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Solare Warmwassererzeugung

Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

*IP BAU - Erhaltung und Erneuerung
*RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
* PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fuhrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht
erneuerbaren Rohstoffen und Energie sowie ab-
nehmende Umweltbelastung, daflir gesteigerten
Einsatz von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von PACER steht die

Forderung verstarkter Nutzung erneuerbarer Ener-

gien. Bis heute ist der Beitrag der erneuerbaren

Energien mit Ausnahme der Wasserkraft trotz des

betrachtlichen Potentials sehr gering geblieben.

Das Programm PACER soll deshalb
— die Anwendungen mit dem besten Kosten-/
Nutzenverhaltnis fordern,

— denlIngenieuren, Architekten und Installateuren
die notigen Kenntnisse vermitteln,

— eine andere okonomische Betrachtungsweise
einfuhren, welche die externen Kosten (Um-
weltbelastung usw.) mit einbezieht sowie

— Behorden und Bauherren informieren und aus-
bilden.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von PACER
durch Aus- und Weiterbildung sowie Information.
Die Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in
der taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen auf. Zielpublikum sind vor allem Ingenieur-
Innen, Architektlnnen, Installateurlnnen sowie An-
gehorige bestimmter spezialisierter Berufszweige
aus dem Bereich der erneuerbaren Energien.

Die Verbreitung allgemeiner Information ist eben-
falls ein wichtiger Bestandteil des Programmes.
Sie soll Anreize geben bei Bauherren, Architekt-
Innen, Ingenieurlnnen und Behordenmitgliedern.
Interessentlnnen konnen sich lUber das breitgefa-
cherte, zielgruppenorienterte Weiterbildungsan-
gebot in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie
erscheint zwei- bis viermal jahrlich und ist (im
Abonnement, auch in franzosisch und italienisch)
beim Bundesamt fiir Konjunkturfragen 3003 Bern,
gratis erhaltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmerln wird jeweils eine Dokumen-

tation abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache
aus der fur den entsprechenden Anlass erarbeite-
ten Fachpublikation. Diese Publikationen kdnnen
auch unabhangig von Kursbesuchen direkt bei der
Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ),
3000 Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die
Beachtung der Schnittstellen sowie die erforder-
liche Abstlitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertre-
terlnnen der interessierten Verbande, Schulen und
Organisationen bestehende Kommission legt die
Inhalte des Programmes fest und stellt die Koordi-
nation mit den Ubrigen Aktivitaten zur Forderung
der erneuerbaren Energien sicher. Branchenorga-
nisationen Ubernehmen die Durchfiihrung der
Weiterbildungs- und Informationsangebote. Fir
deren Vorbereitung ist das Programmleitungs-
team (Dr. Jean-Bernard Gay, Dr. Charles Filleux,
Jean Graf, Dr. Arthur Wellinger, Irene Wuillemin
BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird im
Rahmen von Arbeitsgruppen erbracht, die inhalt-
lich, zeitlich und kostenmassig definierte Einzel-
aufgaben zu l6sen haben.

Dokumentation

Die vorliegende Dokumentation behandelt den
Themenbereich «Solare Warmwassererzeugung
fir Warmwasser und Heizungsunterstitzung». Es
werden Grundlagen fur die Planung, Grossenbe-
stimmung, Montage und Wartung beschrieben
und erlautert. Der Schwerpunkt dieser Dokumen-
tation liegtin der Ubermittlung von Fachwissen fur
die Planung und Montage fiir Sanitar- und Hei-
zungs-Fachpersonal.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vor-
liegende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet
worden. Dennoch hatten die Autoren freie Hand,
unterschiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu be-
ricksichtigen. Sie tragen denn auch die Verant-
wortung fur die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich
bei den praktischen Anwendungen ergeben, kon-
nen bei einer allfalligen Uberarbeitung behoben
werden. Anregungen nehmen das Bundesamt fur
Konjunkturfragen oder der verantwortliche Redak-
tor/Kursleiter entgegen (vgl. S. 2).

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

Juni 1995 Bundesamt fur Konjunkturfragen
Dr. B. Hotz-Hart
Vizedirektor fur Technologie
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A Einfiihrung

1 Warum eigentlich Sonnen-
energie?

1.1 Die Sonnenenergie ist unser
LEBENSNERV. Ohne Sonnenstrah-
lung gabe es auf der Erde KEIN Lebe-
wesen!

Also verdanken wir dem ausserirdischen Kernre-

aktor Sonne:
— das Holz der Walder
— die Kohle-, Erdol- und Erdgaslager, die wahrend
Millionen von Jahren gespeichert wurden

— die Wasserkraftder Seen undFllisse, welche aus
den Wolken, die Sonnenkraft hochgezogen ha-
ben, ununterbrochen gespiesen werden und mit
menschlicher Intelligenz sekundar in Form von
Warme und Elekrizitat zu nutzen verstehen

— die direkt genutzte Sonnenenergie durch Kollek-

toren.

Die anfallende Energie vom Kernreaktor Sonne ist:

— umweltfreundlich, erzeugt keinen Abfall

— unfall- und strahlungssicher bei intakter Atmo-
sphare

— ohne Anschaffungs- und Betriebskosten

— in unbegrenzter Menge vorhanden.

Also Grund genug, sich mit Sonnenenergie zu
befassen!

1.2 Die Sonnenenergienutzung ist fiir
uns Sanitir- und Heizungsfachleute
eine Herausforderung, weil:

— durch Sonnenenergieanlagen kénnen Arbeits-
platze erhalten oder geschaffen werden

— mit Sonnenenergieanlagen kénnen Gewinne
erarbeitet werden

— eine Sonnenenergieanlage ist fur viele Sanitar-
und Heizungsfachleute eine neue Technologie

— flr Sonnenenergie ist ein grosses Interesse vor-
handen

— Sonnenenergieanlagen sind energetisch wirt-
schaftlich.

Also Grund genug, sich mit Sonnenenergie zu
befassen!

1.3 Die Sonnenenergienutzung hilft,
NICHTERNEUERBARE Energie einzu-
sparen!

Also Grund genug, sich mit Sonnenenergie zu
befassen!

Energiemenge:

Eswurde errechnet, dass die an einem einzi-
gen Tag in Form von Sonnenstrahlen auf die
Erde einfallende Energiemenge ausreichen
wiirde, um den heutigen Energiebedarf fir
viele Jahre zu decken.

Es gibt genug bestehende Flachen, um ohne
zusatzlichen Landverlust die Sonnenenergie
zu nutzen.

Sonnenenergie nutzen kann auch heissen:
— Sorge zu unserer Umwelt tragen
— Lebensqualitaterhalten oder verbessern.
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2 Hinweise zur Buch-
beniitzung

Seiteneinteilung

* Dieses Handbuch setzt sich aus 8 Kapiteln zu-
sammen, welche von A bis H unterteilt sind.

* Injedem dieser Kapitel beginnt die Seitennume-
rierung bei 1, wobei die Bezeichnung des Kapi-
tels beigefugt ist; z.B.:

C1, C2, C3, C4 usw. fur Kapitel C
D1, D2, D3, D4 usw. fiir Kapitel D.

» Die Kopfzeile jeder Seite bezeichnet von links
nach rechts betrachtet:

— den Titel des Kapitels

— den Buchstaben des entsprechenden Kapitels

— die Seitenzahl im entsprechenden Kapitel.
Beispiel: E. Warmwasserim Mehrfamilienhaus—
E2.

» Die Seitenzahl unten an jeder Seite gibt die
Seitennummer bezogen auf die Gesamtheit der
Seiten des Buches an.

» Ein Kapitelverzeichnis, das zu Beginn des ent-
sprechenden Kapitels aufgefuhrt ist, erlaubt es,
dank der Angabe der Seitenzahl den gewiinsch-
ten Anlageteil im Buch rasch zu finden. Es bietet
eine Gesamtlbersicht der behandelten The-
men.

Sie sind Kursteilnehmer

Wahrend des Kurses werden lhnen die jeweils
behandelten Seiten vom Referenten angegeben.
So haben Sie alle Graphiken und Schemata direkt
vor lhren Augen. In leeren Zwischenraumen steht
Ihnen Platz fur personliche Notizen und Anmer-
kungen zur Verfugung.

Sie mochten sich ein wenig Theorie im Be-
reich der Sonnenstrahlung aneignen

In diesem Fall wenden Sie sich im Kapitel «B
Grundlagen», den Abschnitten «1.1 bis 1.5 —
Meteorologische Grundlagen» zu. In diesem Kapi-
telwerden lhnendie grundlegendentheoretischen
Voraussetzungen Uber die Sonnenstrahlung ver-
mittelt.

Sie mochten mehr iiber die Sonnenkollekto-
ren, ihre Funktionsweise und ihre Anwen-
dung wissen

In diesem Fall wenden Sie sich im Kapitel «B
Grundlagen», den Abschnitten «2. Sonnenkol-
lektoren» und «3. Funktionsprinzip einer Sonne-
nenergieanlage» zu.

In diesen Kapiteln wird die Funktionsweise der
Sonnenkollektoren und deren Installationsarten

erklart. Sie lernen die verschiedenen Kollektor-
typen unterscheiden, lernen ihre genaue Funk-
tionsweise und ihre spezifischen Einsatzmaoglich-
keiten kennen. Zusatzlich werden die Kollektor-
tests der nationalen Solarenergie Prif- und For-
schungsstelle (SPF) am interkantonalen Techni-
kum in Rapperswil vorgestellt.

Sie mochten mehr iiber das Vorgehen wis-
sen, z.B. liber die Offertselektion, Baubewil-
ligung oder Subventionen.

In diesem Fall wenden Sie sich im Kapitel «B
Grundlagen» dem Abschnitt «4. Vorgehen» zu.

Sie mochten die benotigten Materialien aus-
wahlen und ihre Funktion in einer Solarin-
stallation kennenlernen.

In diesem Fall wenden Sie sich dem Kapitel «C
Material» zu.

Der grosste Teil des Materials (Armaturen, Fittings
usw.), das in einer Solarinstallation verwendet
wird, ist Ubliches Material der Heizungs- oder Sani-
tartechnik.

In Kapitel C werden Kenntnisse Gber dieses Mate-
rial zusammengefasst und in Hinsicht auf die Be-
triebsbedingungen in Solaranlagen so prazisiert,
dass eine Auswahl der geeigneten Materialien
moglich ist.

Daneben werden dort zusatzlich einige spezielle
Solaranlagematerialien (Kollektorverbindung,
Frostschutzmittel usw.) vorgestellt.
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Sie mochten:

¢ die Grosse einer Anlage bestimmen, sei es
fiir ein Projekt oder fiir die Ausfiihrung

e eine Offerte erstellen.

Wenden Sie sich je nach konkretem Fall einem der
drei folgenden Kapitel zu:

«D Warmwasser im Einfamilienhaus»

«E Warmwasser im Mehrfamilienhaus»

«F Warmwasser und Heizung im Ein- und
Zweifamilienhaus»

Diese Kapitel erlauben eine rasche und einfache
Grossenbestimmung der Solaranlage lhrer Wahl.
Jedes Kapitel ist nach dem gleichen Prinzip aufge-
baut. Sie finden dort immer folgenden Aufbau:
— Grundschema der Installation
— Varianten und Erganzungen zum Grundschema
mit Informationen Uber die Funktionsprinzipien
- Inhaltsverzeichnis
— Ubersichtstabelle, wie Sie in diesem Kapitel et-
was am schnellsten finden. Es sind zwei Lo-
sungsvorgange aufgezeichnet:
1. die Normanlage
2. die von der Norm abweichende Anlage
— Zusammenstellung der technischen Daten
— Beispiel eines Offerttextes.

Sierealisieren die Montage und die Inbetrieb-
nahme der Installation.

Im Kapitel «G Montage, Inbetriebsetzung und
Wartung» finden Sie in den Teilen Montage und
Inbetriebsetzung alle Informationen, welche Sie
fir eine erfolgreiche Montage der Kollektoren und
der Solarinstallation benoétigen. Warnungen vor
moglichen Fehlern, die zu vermeiden sind
und zu respektierende Punkte sind klar her-
vorgehoben.

Die Beschreibung des Vorgehens fiir die Inbetrieb-
nahme ist detailliert. Sie zeigt die zu erledigenden

Arbeiten auf, weist auf auszufiihrende Kontrollen
hin und beschreibt die notigen Betriebsinstruktio-
nen.

Welche Unterhaltsarbeiten sind notig, was
tun im Falle einer Panne?

Im Kapitel «G Montage, Inbetriebsetzung und
Wartung» finden Sie im Abschnitt « Wartung» alle
moglichen Funktionsfehler und die Wege zu deren
Behebung. Eine Kontrolliste gibt lhnen an, welche
periodischen Kontrollen durchzufihren sind, da-
mit die Anlage moglichst lange und zufriedenstel-
lend funktioniert.

Und was Sie sonst noch wissen miissen ...
Das Kapitel «H Anhang» fasst weitere praktische
Informationen zu wichtigen Fragen zusammen, so
wie z.B. finanzielle Aspekte, Wirtschaftlichkeit, Si-
cherheitsvorschriften bei der Montage usw.
Ebenfalls in Kapitel H finden Sie technische Ta-
bellen und Diagramme. Einige davon werden
Sie bei der Grossenbestimmung einer Anlage
nach Kapitel D, E, und F bendtigen.

Schlusswort

Auch wenn dieses Buch faszinierend ist, werden
Sie bald merken, dass es kein Roman ist! Es ist
schwer, den Inhaltin einmaliger Lekttre aufzuneh-
men und zu verarbeiten.

Dieses Handbuch will Ihnen deshalb vor allem ein
Werkzeug bei Ihrer Arbeit sein. Sie werden es
mehrere Male zur Hand nehmen und diese Teile
davon studieren, die Sie im entsprechenden Mo-
ment bendtigen und die Ihre brennensten Fragen
beantworten.

Wir hoffen sehr, dass wir mit unserer Arbeit diese
Ziele auch erreicht haben und das vorliegende
Buch Ihnen in diesem Sinne dienen kann.
Wirwinschen lhnenviel Vergniigen und Erfolg bei
Ihrer zuklinftigen Realisierung von Solaranlagen.
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3 Zielpublikum

Dieses Lernhandbuch «Solare Warmwassererzeu-
gung, Realisierung, Inbetriebnahme und War-
tung» wendet sich an interessierte Sanitar- und
Heizungsfachleute der Planungs- und Ausfih-
rungsstufe, sowie alle angehenden dipl. Sanitar-
und Heizungsinstallateure.

Angesprochen sind:
Kleinunternehmer
Filialleiter
Technisches Personal

welche Interesse an der Sonnenenergie aufweisen
oder in dieser Arbeit eine Chance fur die Zukunft
sehen.

4 Zielsetzung

Solaranlagen sind Systeme mit Techniken, die an
Bedeutung zunehmen, da sie eine interessante
Alternative zur traditionellen Warmeerzeugung
bilden. Sanitar- und Heizungsfachleute tun gut
daran, sich jetzt schon mit den ndtigen Kenntnis-
sen vertrautzu machen um die Chance der Zukunft
zu nutzen.

Der Kurs «Solare Warmwassererzeugung, Reali-
sierung, Inbetriebnahme und Wartung» vermittelt
praxisnah und umsetzbar jenes Wissen und Kon-
nen, das eine effiziente Installation und Montage
ermoglicht. Das hierzu erarbeitete Lehrmittel wird
am Kurs im Detail behandelt und dient dem Kurs-
teilnehmer als praktisches Nachschlagewerk.

Eine weitere Zielsetzungist, dass der Unternehmer
in der Lage ist, den Einbau einer Anlage mit allen
anderen Handwerkern zu koordinieren.

Andere notige Handwerker:
— Maurer

Elektriker

Spengler

Dachdecker.

5 Abgrenzung

Die Abgrenzung dieses Lehrmittels ist mit den
Anlagetypen, fir Warmwasser im Ein- und Mehr-
familienhaus, resp. Warmwasser und Heizungsun-
terstutzung im Ein- und Zweifamilienhaus, abge-
steckt.

Gute Voraussetzungen:

— Uberzeugung, dass Sonnenenergie das
Richtige sein kann

— keine Vorurteile

— keine leeren Versprechungen

— gute Kenntnisse.

Zielsetzung:

— Nach dem Kurs sind auch SIE von der
Sonnenenergie Uberzeugt

— Vorurteile abbauen

— Kenntnisse vermitteln.
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B2 Grundlagen

1 Meteorologische Grundlagen
1.1 Strahlungsarten

Die Sonne strahlt riesige Energiemengen gleich-
massig ins Weltall.

Ihre Abstrahlungsleistung betragt ca. 63'500 kW
pro mZ Sonnenoberflache.

Durch die mittlere Erddistanz von ca. 150 Millionen
Kilometer reduziert sich diese Leistung auf
durchschnittlich 1370 W pro m?2 ausserhalb der
Atmosphare (Bild B01). Dieser Wert unterliegt na-
hezu keinen zeitlichen Schwankungen und wird
deshalb auch Solarkonstante genannt.

Die Solarkonstante stellt die maximal mogliche
Strahlung auf die Erdoberflache dar, wenn durch
die Erdatmosphare keine Abschwachung erfolgen
wiurde.

Die schliesslich Gibrigbleibende, auf den Erdboden
auftreffende gesamte Sonneneinstrahlung wird
Globalstrahlung genannt. Sie betragt im Maxi-
mum ca. 1000 W/m2 und kann unterteilt werden in:

* Direktstrahlung (bei klarem Himmel direkt ein-
fallendes Sonnenlicht)

* Diffusstrahlung (insbesondere an Wolken ge-
streutes Sonnenlicht)

Sonne

63 500 kW/m?

Solarkonstante 1370 W/m?2

Globalstrahlung ca 1000 W/m?
Erdatmosphare

Bild BO1

12
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B3

Bild B02 zeigt die Aufteilung des Sonnenlichtes in
die verschiedenen Strahlungsarten.

Begriffe:
Leistung bezieht sich auf einen momentanen Wert
und hat bei Strahlung pro Flache die Einheit W/m?2.

Energie bezieht sich auf eine bestimmte Zeit-
periode und ergibt sich aus der Leistung mul-
tipliziert mit der Zeit.

Die Einheit der eingestrahlten Energie pro Flache
und Zeiteinheit ist kWh/(m2*a) oder kWh/(m?2*Mt).

Beispiel:

Uber das Jahr aufsummiert ergeben sich folgende
Strahlungswerte auf eine horizontale Flache fiir 3
in der Schweiz oftmals verwendete Messstellen:

Ort Global- Direkt- Diffus-
strahlung in  strahlung in  strahlung in
kWh/(m2*a)  kWh/(m2*a)  kWh/(mZ2*a)

Kloten 1124 528 556
Davos 1323 701 622
Locarno 1378 746 533
Klimazonen:

Kloten gilt als Referenzmessstation fiur das
Schweizer Mittelland, Davos fur die Bergregionen
und Locarno fiir die Stidschweiz.

1.2 Strahlung auf die Horizontalflache

Die Erde drehtsich in einer Ebene (sog. Ekliptik) um
die Sonne.

Diese Umlaufbewegung dauert 365 Tage und 6
Stunden, wobei die sechs Stunden alle 4 Jahre
durch den Schalttag kompensiert werden.

Da die Rotationsachse der Erde gegentliber der
Erdbahnebene eine Neigung von 23,5° aufweist ,
entstehen die 4 Jahreszeiten (Bild B03).

Erdboden

Bild B02

Sonnenstrahlung

YYvyvvyvyvyvyy

besonnte

Flache

&7
&

a)

b)

Bild BO3
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Dadurch andert sich die Globalstrahlung mit dem
jeweiligen Diffusstrahlungsanteil im Jahreszyklus.
Diese Veranderung ist in Bild B04 fiir Kloten er-
sichtlich.

Zu beachten gilt, dass das Globalstrahlungs-
verhaltnis vom Juli zum Januar ca. 10:1 betragen
kann.

Zudem dreht sich die Erde innert 24 Stunden ein-
mal um ihre Achse.

Bild B05 zeigt die Werte der sich dadurch an-
dernden Globalstrahlung mit der jeweiligen Dif-
fusstrahlung im Tagesverlauf.

Die maximale Globalstrahlung betragt ca. 1000 W/
m2.

Damit die unterschiedliche Einstrahlung je nach
geographischer Lage in der Schweiz beriicksich-
tigt werden kann, unterteilt man diese in 16 Strah-
lungsregionen. Die folgende Tabelle zeigt die
Strahlungswerte (Jahreswerte) der fir die jewei-
lige Strahlungsregion relevanten Ortschaft:

Ort Global- Diffus-
strahlung in strahlungs-
kWh/(m*a) anteil in %

Luzern 1109 55
Delémont 1126 55
Basel 1141 54
Zlrich 1123 53
Bern 1167 53
Brienz (BE) 1196 48
Monthey 1199 48
Glarus 1210 48
Fribourg 1216 47
Geneve 1233 46
Locarno 1360 42
Davos 1323 47
Sion 1373 42
Airolo 1376 46
Reckingen 1394 46
Zermatt 1479 42

Einheiten in kWh/m2

Jahresverlauf__|
fir Kloten

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

‘ [ Anteil Diffusstrahlung ] Globalstrahlung

Bild B04
Einheiten in W/m2
1200 Tagesverlauf
1 fir Kloten

1000
8007
6007
40077
200
o1

5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19

Zeit [h]

[ Anteil Diffusstrahlung [] Globalstrahlung

Bild B05
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Da der Diffusanteil immer ca. 50% betragt, werden
in der Schweiz praktisch ausschliesslich Son- Friihling
nenkollektoren verwendet, welche sowohl den Di- Herbst ’\ O\' Sommer
rekt- als auch den Diffusstrahlungsanteil nutzen \Q

/

konnen.
1.3 Strahlung auf die geneigte Flidche

Wahrend des jahrlichen Umlaufes der Erde um die
Sonne andert sich die maximale Sonnenhéhe um
47° (Bild B06).

Um die Sonneneinstrahlung gut zu nutzen, sollte
die beschienene Flache maoglichst senkrecht zur
Strahlungsrichtung stehen (Bild B07). Weil sich die
Position der Sonne dauernd andert, ist das jedoch
nicht moglich.

Die Neigung der Flache wird deshalb moglichst auf
die Sonnenhohe zum Zeitpunkt der starksten Ein-
strahlung (Mittagszeit) ausgerichtet.

Welche Jahreszeit dazu gewahlt wird, hangt vom
jahrlich verteilten Bedarf ab.

) Kollektor-
neigungs-
Abstand Winkel
Ebene
Bild B06
a)
b) - ?
- C
Bild BO7
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Neigungswinkel:

Horizontale Flache: Neigung = 0°
Vertikale Flache: Neigung = 90°

Bild B08 zeigt die jahrlich einfallende Strah-
lungsenergie bei verschiedenen Flachennei-
gungswinkel fur Kloten.

Da der Direktstrahlungsanteil weitgehend rich-
tungsunabhangig ist, wirkt sich eine

Aenderung des Neigungswinkels hauptsachlich
auf den Direktstrahlungsanteil aus. Dies bedeutet,
dass der Neigungswinkel in Gebieten mit einem
hohen Diffusstrahlungsanteil wie z.B. Aarau (Jah-
resdurchschnitt 55 %) einen kleineren Einfluss hat
als z.B. in Locarno (42%).

Um die Sonneneinstrahlung im Sommer mog-
lichst gut zu nutzen (z.B. fur eine Bassiner-
warmung), ist ein flacher Neigungswinkel von ca.
25° bis 35° optimal.

Fiir Ganzjahresnutzung (Ubergangszeit) empfiehlt
sich ein Neigungswinkel zwischen 40° bis 60° (Fas-
sadenkollektor 90°).

1.4 Orientierung der Flache
(Siid-Abweichung)

Der Orientierungswinkel der Flache, auch Azimut
genannt, definiert die Stidabweichung der geneig-
ten Flache (Bild B09).

Definition:
Genaue Ostausrichtung = -90°
Genaue Sitdausrichtung = 0°

Genaue Westausrichtung= +90°

Sudorientierte Flachen konnen am meisten der
einfallenden Sonnenenergie auffangen.
Wahrend eine ostorientierte Ausrichtung haupt-
sachlich die Morgen- und Mittagssonne ausnutzt,
wird entsprechend mit einer Westorientierung
hauptsachlich die Mittags- und Abendsonne ge-
nutzt.

1300 — kwh/m2*Jahnl  Globalstrahlung in Kloten

1200

1100

1000 |

Globalstrahlung —
500 -+ in Abhangigkeit vom
Kollektor-Neigungswinkel

bei Stdausrichtung
800 |

700 |

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kollektorneigunaswinkel in Grad

Bild B08

O

Neigungswinkel

W/ et s

Bild B09
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BildB10zeigtden Einflussderjahrlich einfallenden
Strahlungsenergie durch eine zunehmende Sid-
abweichung.
Sehr gut erkennbar ist die zunehmende Orien-
tierungsempfindlichkeit bei grosserem Nei-
gungswinkel.

Empfehlung:

Bei nicht optimaler Ausrichtung kann der kleinere
Strahlungseinfall durch eine grossere Flache kom-
pensiert werden.

Wie gross diese Kompensation ist, wird in Kapitel
D bis F aufgezeigt.

1.5 Beschattung

Viele Faktoren konnen zu einer Beschattung (oder
Teilbeschattung) des Kollektorfeldes fuhren:

— sehr hoher Horizont (vor allem in Alpentalern)

— grosse Baume stdlich vom Kollektorfeld

— nahestehende grosse Gebaude stidlich vor dem
Kollektorfeld

Geringfligige Beschattung ist in der Praxis durch-
aus zulassig.

Soll fir ein bestimmtes Objekt der Beschat-
tungsanteil quantifiziert werden, ist es ratsam, in
diesem Falle den Fachmann beizuziehen. Dieser
verfligt in der Regel Uber geeignete Aufzeich-
nungsgerate.

1300 T [kWh/(m2*Jahr)]

1250 -
A

1200 7
1150
1100 7
1050 7
1000 7

950 7

[

Abhangigkeit der

Globalstrahlung

bei verschiedenen
Siidabweichungen

Globalstrahlung in Kloten

i

H

(] Neigungswinkel 20 Grad

O Neigungswinkel 45 Grad

L‘

O TH THE I

800
0

Bild B10

10 20 30 40 50
+/- Sidabweichung in

60 70 80 90

Grad
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2 Sonnenkollektor
21 Prinzip des Sonnenkollektors

Der Sonnenkollektor ist das Bindeglied zwischen
der einfallenden Sonnenstrahlung und dem War-
mebenutzer. Der Kollektor hat die Aufgabe, das
einfallende Sonnenlicht moglichst effizientin War-
me umzuwandeln.

Das Kernstiick eines Kollektors ist der schwarze
Absorber, welcher sich unter der Sonnenein-
strahlung erwarmt. Er weist ein Rohrensystem
auf, damit die gewonnene Warme mit einem
Warmetragermedium abgeflhrt werden kann.

Nicht alle im Kollektor gewonnene Warme kann
mit dem Warmetragermedium abgefihrt werden.
Nun gibt es 3 mogliche Arten von Warmeverlu-
sten:

A) Durch Warmestromung oder Konvektion, bei
der heisse Luft aufgrund des Dichteunter-
schiedes Richtung kalte Luft transportiert wird.

B) Durch Warmeleitung; z.B. durch Erwarmung
fester Materialien oder Warmeleitung in Gas
(Luft)

C) DurchWarmestrahlung;z.B. ein «heisser» Kor-
per, welcher Strahlung im Infrarotbereich aus-
sendet

Damit nun die im Absorber gewonnene Warme
moglichst ohne Verluste genutzt werden kann,
muss eine entsprechende Warmedammung vor-
gesehen werden.

Auf der Vorderseite geschieht dies durch eine
transparente Abdeckung, auf der Rickseite durch
eineWarmedammung. Auch das Vakuum kann die
Funktion der Warmedammung erfillen.

Der Rahmen dient als «Kollektorverpackung», da-
mit ein stabiles, wetterfestes Kollektorelement
gebaut werden kann.

2.2 Kollektorarten

Der am meisten verwendete Kollektortyp ist der
Flachkollektor. Dieser ist erhaltlich als werksgefer-
tigtes einzelnes Kollektorelement oder als Einbau-
kollektor, welcher erst auf dem Dach zusammen-
gebaut wird.

Dabei unterscheidet man Kollektoren mit einer
transparenten Abdeckung und selektiv beschich-
tetem Absorber oder aber mit zwei transparenten
Abdeckungen und einem Absorber ohne selektive
Beschichtung.

Unterdruckkollektoren (auch bekannt als Vaku-
umflachkollektoren) gehoren zur ersten Kategorie,
wobei die Reduktion der konvektiven Verluste
durch einen Unterdruck im Kollektorgehause er-
reicht wird.

Weiterhin werden Vakuum-Rohrenkollektoren ver-
wendet. Ein solches Kollektorelement besteht aus
mehreren, (hoch-)evakuierten Rohren, womit eine
Reduktion der konvektiven Verluste und der
Warmeleitung im Gas erreicht wird.

18
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2.3 Flachelementkollektor, Funktions-
prinzip und Aufbau

Eigenschaften der Strahlung:

Lichtstrahlung bedeutet sichtbare Strahlung (kurz-
welliger Bereich)

Warmestrahlung, auch Infrarotstrahlung genannt,
ist nicht sichtbar (langwelliger Bereich)

Flachelementkollektor:

Bild B11 zeigt den Aufbau eines typischen Flache-
lementkollektors.

Die Lichtstrahlung durchdringt die transparente
Abdeckung (1) aus Glas oder Kunststoff. Meistens
weisen die Abdeckungen eine feine Strukturierung
aufderInnenseite auf, so dass derkleine, reflektier-
te Strahlungsanteil (2) gestreut wird und somit
keine Blendung verursachen kann.

Die Strahlung trifft nun auf den schwarzen Absor-
ber, welcher eine Reflexion von nur wenigen Pro-
zenten (3) aufweist.

Die Glasplatte verhindert ausserdem das Ab-
kiihlen des Absorbers durch vorbeistreichenden
Wind.

Jeder Korper, welcher warmer als die Umgebung
ist, wird selber zum Warmestrahler.

Nun besitzt eine transparente Abdeckung die Ei-
genschaft, dass die Durchlassigkeit fiir Lichtstrah-
lung wesentlich hoher ist als flir Warmestrahlung
(Bild B12).

Deshalb wird die Warmestrahlung zum grossen
Teil von der Abdeckung absorbiert, wodurch sich
die Luft im Kollektor erwarmt. Dieser Vorgang ist
allgemein als Treibhauseffekt bekannt.

Damit die Abstrahlungsverluste des Absorbers
moglichst gering gehalten werden kénnen, wird
dieser mit einer sog. selektiven Schicht versehen.
Diese absorbiert die Lichtstrahlung sehr gut, ver-
mindert jedoch die Entstehung von War-
mestrahlung und reduziert somit Warmeverluste.
Damit der Absorber auch auf der Riickseite mog-
lichst wenig Warme verliert, wird entsprechend
mit Warmedammung isoliert.

Die nun im Absorber entstehende Warme wird
durch eine Flissigkeit, meist ein Wasser-Glykol-
Gemisch, abgefuhrt.

/

8 2

N\ 1

/\’
3 4
A / o—'/

5

N
/]
:

Bild B11

Transparente Abdeckung

Von der Abdeckung reflektierte Strahlung
Vom Absorber reflektierte Strahlung
Absorber

Wéarmeddmmung

Bodenplatte

Rahmen

Dichtung

Liftungsoffnung

©OCWONODORNWN=

Lichtstrahlung

Warmestrahlung

Bild B12
Strahlendurchladssigkeit bei transparenter Abdeckung
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2.4 Einbaukollektor

Die Funktion des Einbaukollektors ist identisch mit
dem des Flachelementkollektors.

Oftmals werden bei Kollektorherstellern von Ein-
bausystemen die selben Materialkomponenten
verwendet wie bei Flachelementkollektoren.

Der Hauptunterschied liegt beim Rahmenprofil.
Dabei werden nicht mehr einzelne Elemente auf
das Dach montiert, sondern komplette Profilsy-
steme aus Aluminium oder Holz.

Das bevorzugte Einsatzgebiet der Einbaukol-
lektoren ist die Schragdachintegration. Einzelne
Hersteller verfigen Uber konstruktive Losungen
von Brustungsintegrationen.

Der Einbaukollektor weist gegenliber dem Ele-
mentkollektor folgende Differenzen auf:

Vorteile:

— keine Zwischenraume bei den einzelnen Ele-
menten. Dadurch wird die Oberflache und damit
auch der Abstrahlungsverlust verringert, was
sich positiv auf den Kollektorwirkungsgrad aus-
wirkt

— die Dachflache wird effektiver ausgenutzt

— weniger Witterungseinflisse auf die Kollek-
torverrohrung

Nachteile:

— keine Flachdachmontage

- oftmals schlecht kontrollierbare Absorber-
verbindungen (Qualitat beachten!)

2.5 Vakuum-Rohrenkollektor

Beim evakuierten Rohrenkollektor macht man sich
das Prinzip zunutze, das in einem luftleeren Raum
keine konvektiven Warmeverluste sowie keine
Warmeleitung stattfinden kann. Deshalb befindet
sich der Absorber in einer evakuierten Glasrohre
(Bild B13).

Ansonsten ist das Funktionsprinzip des Absorbers
identisch mit dem des Flachkollektors. Der Rohren-
kollektor eignet sich fir Dachaufbaul6sungen und
Bristungsmontagen. In der Praxis werden ver-
schiedene Bauarten von Vakuum-Rohrenkollek-
toren verwendet.

Evakuierte Rohrenkollektoren weisen einen ho-
heren Wirkungsgrad als Flachkollektoren auf. Die-
ser Mehrertrag wachst bei sehr hohen Kollek-
tortemperaturen stark an.

Damit ermdoglicht der Vakuum-Rohrenkol-
lektor die Erzeugung von Heisswasser (ab ca.
80°C) fiir Prozesswirme.

Glaszylinder

Absorber

Vakuum

Bld B13
Querschnitt durch Vakuum-Glasrohre
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2.6 Niedertemperaturkollektor

Der Niedertemperaturkollektor, auch Schwimm-
badkollektor genannt, bestehtaus einem unisolier- ‘
tenund nichtabgedeckten Absorber [Bild B14]. Die
hauptsachlich verwendeten Materialien sind
Kunststoffe wie EPDM.

Dieser Kollektortyp erreicht bei niederen Be-
triebstemperaturen einen sehr hohen Wirkungs-
grad.

Das Haupteinsatzgebiet des Niedertemperatur-
kollektors ist die Schwimmbaderwarmung. Dabei
wird der Kollektor direkt mit Badewasser durch-
flossen. Der Betrieb erfolgt bei Umgebungstem-
peratur. Da die Warmedammung unter diesen
Umstanden nur eine untergeordnete Rolle spielt,
kann auf diese verzichtet werden.

Dieser Kollektortyp erreicht bei niederen Betriebs-
temperaturen einen sehr hohen Wirkungsgrad.

Wird das Schwimmbassin hauptsachlich in den
Sommermonaten benutzt, kann mit Niedertem-
peraturkollektoren eine finanziell sehr interes-
sante Anlage realisiert werden.

Direktdurchfluss
mit Wasser

Bild B14
Niedertemperaturkollektor (Ausschnitt)
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2.7 Kollektormaterialien
2.7.1 Transparente Abdeckung

Fir die transparente Abdeckung wird bei Ele-
mentkollektoren hauptsachlich Glas (eisenarm,
sekurisiert) verwendet, bei Einbaukollektoren wer-
den vereinzelt auch Abdeckungen aus Kunststoff
verwendet.

Der Vorteil beim Glas liegt in der sehr guten UV-
Bestandigkeit sowie der hohen Wiederstandskraft
bei mechanischen Einflissen. Kunststoffabdek-
kungen sind hingegen leichter und preisgunstiger.

2.7.2 Absorber

Die Hauptfunktion eines jeden Kollektors fallt dem
Absorberzu. Die Materialwahl und die Beschaffen-
heit haben einen grossen Einfluss auf die Qualitat
der Sonnenkollektoren.

Die Absorber bestehen bei Flach- und Vakuum-
kollektoren aus Kupfer, Stahl oder Aluminium,
wobei die Kupfer- und Stahlabsorber in der Regel
eine selektive Beschichtung aufweisen.

Beim Absorber unterscheidet man verschiedene
Bauweisen (Bild B15):

Der Fahnenabsorber besteht aus einzelnen Lamel-
len (Kupfer, Stahl oder Aluminium) mit eingearbei-
teten Rohren (meist aus Kupfer).

Der Kissenabsorber besteht aus zwei grossen Ble-
chen (Stahl, Chromstahl), welche mittels Punkt-
schweissung (bestimmtes Raster) aneinanderge-
schweisst werden.

Der Rollbondabsorber besteht wie der Kis-
senabsorber aus zwei Blechen (Aluminium), nur
werden diese mittels Rollbondverfahren verbun-
den.

2.7.3 Warmedammung

Die bei Flachkollektoren verwendeten Warme-
dammmaterialien sind Mineralwolle oder Kunst-
stoff. Bei Vakuumbkollektoren erweist sich zu-
satzliches Warmedammaterial als unnotig.

2.7.4 Kollektorrahmen

Der Kollektorrahmen wird aus Aluminium, Holz
oder Stahlblech gefertigt. Auch Materialverbunde
zwischen Aluminium und Holz werden mit Erfolg
eingesetzt.

Bild B15
T T T T T T T 1
Flache:
il 1-3m
g I I N A A N A
~ ~ Lamellen-
~ ~ querschnitt

Fahnenabsorber (Kupfer)

O Flache:
T 17-3m

Schweisspunkt
m//Absorber-

querschnitt

Kissenabsorber (rostfreier Stahl)

c )| Fléche:
C ) 1-3 m2
C )
C )
C
C
C )
)
)
C )
C )
e )
C )
G- D
AT
Absorber-
Schnitt A >C e

querschnitt

Rollbondabsorber (Aluminium)
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2.8 Kollektortest

Damit die verschiedenen Kollektorprodukte objek-
tiv miteinander verglichen werden kdnnen, erfolgt
deren Prifung auf Leistung und Lebensdauer von
einer unabhangigen Institution.

Diese Institution [Bild B16] ist in der Schweiz die
Nationale Solarenergie- Prif- und Forschungs-
stelle (SPF) am Interkantonalen Technikum in Rap-
perswil (ITR).

Die Resultate sind flir jedermann zuganglich. Wei-
tere Informationen sind erhaltlich durch:

Bild B16
INFOENERGIE
Postfach 310
5200 Brugg
2.8.1 Leistungstest
1.0
0.9+
Wirkungsgradkennlinie
0.81 fir die Absorberfl&che
0.7-_.
goed e
- T
gos{ T
< | Tt
s | T
£044 K T
2 Wirkungsgrad®, | = Tt
0.31 bei x=0,05 fiir \ .......
0.2 V?larmwa?seranlagen wirkungsgradkennlinie
Ny 0,05 fir die Bruttofl&che
O-G 1 LS L T LA T L T L L] L) Ll T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
x - Wert [(m2*K)/W] |
x=0 x=0,05 x=0,1

Bild B17
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Das Prufungsverfahren findet im Freien unter na-
turlicher Sonneneinstrahlung statt. Dabei werden
in der Regel 2 identische Kollektoren zusammen
mit 2 Referenzkollektoren getestet. Dadurch kon-
nen einerseits Qualitatsschwankungen besser auf-
gespurt und andererseits jahreszeitliche Schwan-
kungen korrigiert werden.

Ein Testresultat der SPF fir einen Kollektortyp
umfasst mehrere Seiten. Darin enthalten sind ne-
ben dem Hersteller- und Produktenamen auch
Angaben Uber Typ, Grosse, Aufbau, Ab-
messungen, Preis sowie verwendete Materialien.

Die Wirkungsgradkennlinie ist die graphische Dar-
stellung des Leistungstests (Bild B17). Somit kann
bei einem bestimmten X-Wert der dazugehorige
Kollektorwirkungsgrad herausgelesen werden.
Damit die Wirkungsgrade miteinander verglichen
werden konnen, wurden drei charakteristische
Betriebspunkte des Kollektors (also drei verschie-
dene X-Werte) und der dazugehorende Wirkungs-
grad definiert.

nch ist der Kollektorwirkungsgrad bei x = 0, d.h.
wenn die mittlere Kollektortemperatur gleich der
Aussentemperatur ist.

n0.05 ist der Kollektorwirkungsgrad bei x = 0.05.
d.h. wenn z.B. die mittlere Kollektortemperatur
60°C, die Aussentemperatur 20°C und die Global-
strahlung 800W/m?2 betragt.

Dies ist der massgebende Kollektorwirkungsgrad
bei der Dimensionierung von Warmwasseran-
lagen.

n0.1 ist der Kollektorwirkungsgrad bei x = 0.1, d.h.
wenn z.B. die mittlere Kollektortemperatur 100°C,
die Aussentemperatur 20°C und die Globalstrah-
lung 800W/m? betragt.

Dies ist der massgebende Kollektorwirkungsgrad
bei Sonnenenergieanlagen fiir Prozesswarme.

Im weiteren umfasst der Testbericht die Brut-
towarmeertragstabellen von Kloten, Davos sowie
Locarno.

Darin sind neben den Globalstrahlungsdaten auch
der Kollektorertrag bei definiertemm Neigungs-
winkel und Azimut pro Monat sowie pro Jahr
aufgefihrt.

Ausserdem ist der Jahreswirkungsgrad des Kol-
lektors in Prozent angegeben.

Ein Beispieltest ist im Kapitel H (Anhang) bei-
geflgt.

2.8.2 Qualitat und Auswabhl der
Kollektorprodukte:

Das Kriterium der Kollektorqualitat wird haufig
unterschatzt.

Der Preis der effektiv bezahlten Kilowattstunde
einer Solaranlage hangt stark von deren Lebens-
dauer ab. Deshalb sollte bei der Kollektorauswahl
nicht nurdie bei einem bestimmten Preis gebotene
Leistung pro Flacheneinheit geprift werden, son-
dern auch die verwendeten Materialien auf deren
Qualitat und Lebensdauer.

Im Rahmen des Forschungsprojektes «Lebens-
dauer und Betriebssicherheit von Solaranlagen»
wurden 1984 vom Interkantonalen Technikum
Rapperswil in Zusammenarbeit mit dem Paul
Scherrer Institut (vormals EIR) die Langzeitbestan-
digkeit von Flachkollektoren untersucht. Die
Sonnenkollektoren  wurden extremen Be-
dingungen ausgesetzt, um eine Simulation eines
langjahrigen Betriebes zu erreichen.

Die Testresultate sind beim Bundesamt fiir Ener-
giewirtschaft (BEW) unter ISBN-3-906110-03-6 er-
haltlich.

Heute besteht die Moglichkeit, Kollektoren jeg-
licher Bauart am Interkantonalen Technikum Rap-
perswil auf deren Qualitat untersuchen zu lassen.
Zur Zeit liegen noch keine Testergebnisse vor.
Wann undinwelcher Form diese Ergebnisse verof-
fentlicht werden, dartiber kann die unter 2.7 aufge-
fuhrte Adresse [INFOENERGIE] zu gegebener Zeit
Auskunft erteilen.

2.9 Bruttowidrmeertragsberechnungen

Fir die Dimensionierung der Kollektorflache einer
Sonnnenenergieanlage ist es notwendig, den zu
erwartenden Energieertrag unter bestimmten Vor-
aussetzungen zu kennen. Eine solche Berechnung
wird Ublicherweise mit einer geeigneten Software
auf dem PC durchgefiihrt. Die meisten Kollek-
toranbieter oder Planungsburos konnen mit gerin-
gem Aufwand eine Kollektorertragsberechnung
erstellen. Dazu werden folgende Angaben beno-
tigt:

a) Meteorologische Angaben
— Standort

Die Berechnungsprogramme berticksichtigen lan-
gjahrige Wetterdaten von Referenzmessstationen,
wobei unter Zuhilfenahme von Statistiken diese
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Messwerte flir alle Schweizer Gemeinden umge-
rechnet wurden.

b) Aufstellwinkel
— Neigunswinkel
— Ausrichtung (Azimut)

Kann der Kollektorneigungswinkel sowie die Aus-
richtung bestimmt werden (z. B. Flachdach-
montage), werden Bruttowarmeertrage mit ver-
schiedenen Aufstellungsdaten berechnet, damit
die Kollektoren den optimalen Ertrag liefern kon-
nen.

c) Kollektortyp

Ebenfalls wird der Kollektortyp mit den Kollek-
torkonstanten bendtigt, damit die unterschied-
lichen Kollektorwirkungsgrade berlcksichtigt
werden kdénnen.

Mit diesen Angaben und einer geeigneten Soft-
ware kann nun eine Bruttowarmeertragstabelle
erstellt werden,

Beispiel:

Bild B17 zeigt den Bruttowarmeertrag fur Er-
lenbach ZH in kWh pro m2 Kollektorflache jeweils
pro Monat als auch im Jahrestotal.

Bruttowarmeertrag in kWh/m2 fiir Erlenbach (ZH)

Bemerkung:

Der Bruttowarmeertrag soll bei grosseren Anlagen
nicht dem Energiebedarf gleichgesetzt werden, da
im ersteren die Einflisse von Verbrauchsgewohn-
heiten, Speicher und Steigleitungen noch nicht
berucksichtigt sind.

Klar ersichtlich ist der bessere Kollektorwirkungs-
grad bei tieferer Betriebstemperatur infolge tiefe-
ren thermischen Kollektorverlusten.

Werden weitergehende Informationen tber Pro-
gramme zur Kollektorertragsberechnungen ge-
winscht, kann an der unter 2.7 aufgefiihrten
Adresse (INFOENERGIE) angefragt werden.

Tm°C JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Total
10 19.0 378 653 926 111.8 1193 1344 1165 96.1 608 27.0 13.5 894
20 13.8 30.8 55.1 803 969 103.8 118.7 1021 83.9 51.0 21.0 9.1 766
30 10.3 25,1 46.7 700 845 906 1043 894 734 43.2 16.8 6.3 661
40 78 206 395 61.0 740 793 920 786 643 369 13.7 4.6 572
50 6.1 168 333 531 646 693 808 69.0 b56.2 315 11.2 3.4 495
60 47 135 288 46.0 56.0 60.1 705 603 489 26.8 9.1 2.5 426
70 35 107 232 395 479 514 60.8 522 421 225 7.2 1.8 363
80 2.6 8.2 189 335 403 432 51.6 445 357 187 5.5 1.3 304
90 1.8 6.1 150 279 331 354 429 372 298 15.1 4.0 0.8 249

Bild B17

» handelsiblicher Flachkollektor, einfachverglast, selektiv

* Neigungswinkel 45 Grad
» Sldausrichtung

Tm °C: mittlere Kollektortemperatur in Grad C
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3 Funktionsprinzip einer
Sonnenenergieanlage

3.1 Funktion bei Standardsystemen

Anhandeinereinfachen Standardanlage (Bild B18)
werden die Begriffe und die Arbeitsweise einer
Solaranlage erklart.

Die Umwandlung der Sonnenstrahlung in Warme
findet in dem Sonnenkollektor statt. Die vom Son-
nenkollektor erzeugte Warme fallt haufig zu einem
Zeitpunkt an, zu welchem sie gar nicht gebraucht
wird. Deshalb braucht es zwischen dem Kollektor
und dem Verbraucher einen Speicher, welcher
eine Pufferfunktion ibernehmen kann.

Kollektoren

7

Zum Verbraucher

Speicher

!

—

Elektro-

Einsatz
=4

<.

T

Bild B18
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Der Warmetransport vom Kollektor zum Speicher
findet mit Hilfe des Kollektorkreislaufes statt: Zwei
Leitungen verbinden Kollektor und Speicher, wo-
bei eine Pumpe (Bild B19) fiir die Umwalzung des
Warmetragermediums sorgt. Der Kollektorkreis-
lauf ist ein geschlossenes System. Deshalb
braucht es ein Expansionsgefass (6) und ein
Sicherheitsventil (7) sowie eine geeignete Fullvor-
richtung (5) mit zwei Flillhahnen und einem Schie-
ber dazwischen. Das Warmetragermedium ist ein
Gemisch aus Wasser und Glykol (Frostschutz). Da
das Warmetragermedium nicht das Speicherme-
dium selbstist, muss ein Warmetauscher vorgese-
hen werden. Nachts ist der Kollektor kalter als der
untere Teil des Speichers; um den Warmetransport
durch Schwerkraft rickwarts zum Kollektor zu un-
terbinden, ist deshalb ein Rickschlagventil (2) im
Kollektorkreislauf notwendig.

Die Pumpe (1) darf erst dann eingeschaltet wer-
den, wenn der Kollektor warmer ist als der untere
Teil des Speichers; damit der Warmetransport
stets vom Kollektor zum Speicher (und nicht
umgekehrt) stattfindet. Zu diesem Zweck ist eine
Regelunginstalliert. Sie besteht aus einem Tempe-
raturdifferenzregler und zwei Temperaturfihlern
(Bild B18).

Der Kollektorfiihler misst die Temperatur im obe-
ren Teil des Kollektors (und nicht derjenige der
Anschlussleitung!). Der Speicherfiihler gibt die
Temperatur auf der Hohe des Warmetauschers an.
Die Pumpe wird ausgeschaltet, wenn kein Warme-
transport mehr vom Kollektor zum Speicher statt-
finden kann, wenn also die Einstrahlung nicht
mehr genugt.

Die Sonne scheint — obwohl statistischen Ge-
setzmassigkeiten unterworfen, — «wenn es ihr
passt».

Deshalb braucht es in Raumheizungs- und Was-
sererwarmungsanlagen ein Aggregat (Zusatzhei-
zung), welches die Versorgungssicherheit bei
fehlender Sonneneinstrahlung gewahrleistet.

Bild B19

Umwalzpumpe
Ruckflussverhinderer
Manometer
Durchflussmesser
Absperrorgane
Expansionsgefass
Sicherheitsventil

NOOPRWN -
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3.1.1 Thermosyphoneffekt

Der Thermosyphoneffekt kann genutzt werden,
wenn der Speicher hoher plaziertist als das Kollek-
torfeld (Bild B20).

Damit die Funktion einer Thermosyphonanlage
gewabhrleistet wird, muss aufeinen druckverlustar-
men Kollektorkreis geachtet werden (speziell Kol-
lektor und Warmetauscher). Ausserdem empfiehlt
sich, die Rohrleitungen ca. 1/4" bis 1/2" grosser zu
wahlen als bei Standardanlagen.

zum Verbraucher

!

(__\

Speicher

Elektro-

heizung
=0

ﬁ44 <
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4

Kollektoren

——

Bild B20
Wichtig: Grosse Leitungsquerschnitte sowie geeignete
Kollektoren wéhlen!

—— Neigung
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3.2 Energieflussdiagramm

Das Energieflussdiagramm in Bild B21 zeigt, wo- \/
hin und in welcher Grossenordnung sich die Ener-
giestrome von der Atmosphare bis zum Verbrau- A E L M e

cher bei einer einfachen Warmwasseranlage auf- 1200 kWh/m? a bei Nei-
teilen. gungswinkel 45°, Azimut 0°

Kollektorverluste
400 kWh/m? a

Uberschiisse (haupts. im Som-
mer durch Nicht-Gebrauch)
300 kWh/m2 a

Rohrleitungen

30 kWh/m2 a
<
Speicherverluste
70 kWh/m? a
Nutzwarme
400 kWh/mz2 a
Bild B21
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Damit das Energieflussdiagramm besser in-
terpretiert werden kann, zeigt Bild B22 (verein-
facht) die Ertrags- und Verbrauchskurve im Jahres-
verhalten. Ist die Sonnenstrahlung im Sommer
sehr gross, fuhrt dies im Bereich der Einfamilien-
hauser (je nach Kollektorfeldgrésse) zu
Uberschussen.

Vor allem bei Mehrfamilienhauser gilt es, eine
Anlage zu konzipieren, welche moglichst viel von
der im Kollektor gewonnenen Warme dem Ver-
braucher zufiihrt.

Eine Sonnenenergieanlage sollte so einfach wie
moglich konzipiert werden, denn unndtige Bautei-
le verteuern die Anlage und wirken sich negativ auf
die Betriebssicherheit aus.

T T 1 ft 1T T T _ T T T |
J FMAMUJJ AS OND

Bild B22
Energieverteilung bei einer Warmwasseranlage

Verlauf des Bruttowédrmeertrages
Verlauf des Warmwasserbedarfs
Solarer Nettoertrag
Zusatzenergiebedarf
Sommeriiberschuss

WN =T
Iunun nn
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3.3 Solare Wassererwarmung

Der Kollektorkreislauf (Primarkreis) ist fir den
Warmetransport vom Kollektor zum Speicher zu-
standig und wird mit einem Warmetragermedium
(wegen der Frostschutzsicherheit meist ein Glykol-
Wasser-Gemisch) gefullt (Bild B23).

Das Warmetragermedium gibt die im Kollektor
gewonnene Warme Uber einen Warmetauscher
wieder in den Speicher ab.

Der Speicher, indiesem Falle ein Wassererwarmer,
enthalt das Warmwasser.

Die Einstromung des Solarkreises erfolgt im Was-
sererwarmer im unteren Bereich. Aufgrund der
Temperaturschichtung im Wassererwarmer befin-
det sich im unteren Teil immer das kaltere Wasser.
Dies bewirkt, dass der Primarkreis und somit die
Sonnenkollektoren nur die nétige Temperatur und
somit einen besseren Wirkungsgrad aufweisen.

Der Wassererwarmer wird so konzipiert, dass das
Volumen oberhalb der Zusatzenergiequelle so
gross ist, dass damit ein Tagesbedarf abgedeckt
werden kann. Der obere Teil entspricht deshalb
dem Bereitschaftsvolumen.

Die Zusatzenergiequelle (Elektroheizpatrone und/
oder zusatzlicher Warmetauscher) wird grundsatz-
lich oberhalb des Solarkreiswarmetauschers pla-
ziert.

Das erwarmte Wasser steigt aufgrund der kleine-
ren Dichte. Dies bedeutet, dass der untere Teil im
Wassererwarmer immer ein «Pufferspeicher» flir
die Sonnenenergie ist, da er nur vom War-
metauscher des Primarkreises erwarmt werden
kann.

Reichtdie Sonnenenergie nicht ganz fir die Erwar-
mung des Wassers auf die gewiinschte Tempera-
tur, spricht man von einer solaren Vorerwarmung.
Die Zusatzenergiequelle muss dann nur noch das
gewilinschte Temperaturniveau mit dem bereits
vorgewarmten Wasser erreichen.

Damit sich die Temperaturschichtung im Speicher
moglichst gut aufbauen kann, sollte die Spei-
cherhdhe nicht zu knapp gewahlt werden. Das
Verhaltnis Speicherhdhe zu Speicherdurchmesser
sollte wenn moglich 2:1 oder mehr betragen.

va

Kollektoren
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zum Verbraucher
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Wassererwarmer

Elektro-
heizung
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Bild B23
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3.4 Wassererwidrmung mit Heizungsun-

terstiitzung

Vielerorts mochte man am vorgegebenen Objekt
mehr Sonnenenergie nutzen als nur fir
Brauchwassererwarmung. Dann besteht die Mog-
lichkeit, die Sonnenenergieanlage fur Warmwas-
ser kombiniert mit einem Heizungssystem einzu-
setzen.

Die Grundidee besteht darin, dass die Sonnenein-
strahlung auch in den Uebergangszeiten eine gute
Intensitat aufweist und somit ein betrachtlicher
Anteil (teils 100 %) an den Heizenergiebedarf lei-
sten kann. Dies fuhrt zu einer zeitlichen Verkiirzung
des Brennereinsatzes. Durch die entsprechend
grossere Kollektorflache und das vergrosserte
Speichervolumen kann der Warmwasserbedarfim
Sommer zu 100 % gedeckt werden; was auch zu
Uberschussen fuhren kann.

Fir die Wassererwarmung mit Heizungsun-
terstlitzung kann man verschiedene Varianten
wahlen.

3.4.1 Kombinierter Heizungs- und
Warmwasserspeicher

Die erste Losung besteht aus einem Hei-
zungsspeicher mit integriertem Wassererwarmer
(Bild B24).

Der Speicher ist geflillt mit Heizungswasser. Der
Wassererwarmer befindet sich unisoliert im Hei-
zungsspeicher. Nun erwarmt das Heizungswasser
automatisch das sich im Wassererwarmer befind-
liche Brauchwasser.

Die Sonnenenergie erwarmt das Heizungswasser
imunteren Bereich des Speichers. Bei ungentigen-
dem Sonnenenergieangebot erfolgt die Nachhei-
zung des oberen Teils mit einem Holz-, Ol- oder
Gaskessel; auch besteht die Installationsmoglich-
keit einer Elektroheizpatrone.

Die Radiatoren (oder Fussbodenheizung) werden
direkt ab dem Speicher versorgt.

Der Heizungsvorlauf wird im oberen Teil ab-
genommen (jedoch nicht zuoberst, damit die
Warmwasserversorgung nicht beeintrachtigt
wird). Der Heizungsriicklauf fliesst in den unteren
Speicherteil zurlick, und schichtet sich gemass
demvorhandenen Temperaturniveau ein.Eine Tie-
fe Rucklauftemperatur wirkt sich vorteilhaft auf
den Anlagenwirkungsgrad aus.

Bild B24 Heizungsspeicher mit integriertem Wassererwéarmer

Kollektoren
Raumheizung
Brauchwasser
) @
* + Wasser-
:] erwarmer — B Eg
= Speicher
Ol- -
Kessel e - | [
{
Wa t h
\‘/ drmetausc el
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3.4.2 System fiir getrennte Bewirtschaf-
tung von Wassererwarmer und Hei-
zungsspeicher

Bild B25: Eine weitere Moglichkeit bildet ein sog.
Zweiabnehmersystem mit Umschaltung tber ein
Motorventil. Dabei wird ein separater Speicher fir
Heizung und Warmwasser verwendet. Der Benut-
zer kann am Steuerschrank die Prioritat der Ver-
braucher wahlen. Der zweite Abnehmer wird nur
dann mit Warme versorgt, wenn der Bedarf der

ersten Prioritat gedeckt ist.

Kollektoren

ya
®

Heizungs-
Speicher

zum Verbra

T )

Wasser-
erwarmer
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—
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Elektro-

Warmetauscher
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=

heizung

<Warmetauscher

Bild B25 Zweispeichersystem
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3.5 Warmwasser mit Bassinerwarmung

Oftmals wird von der Bauherrschaft eine Bas-
sinerwarmung mittels Sonnenenergie verlangt.

Der Vorteil einer Bassinerwarmung liegt darin,
dass die im Sommer auftretenden hohen Kol-
lektorertrage genutzt werden konnen, was wiede-
rum zu einer effektiveren Ausnutzung der Kollek-
torflache fuhrt.

In der Regel wird die Kollektorflache grosser ge-
wahlt als flir eine reine Warmwasseranlage.

Die Nachfrage nach einer Bassinerwarmung mit
Sonnenenergie nimmt stark zu, insbesondere seit
Inkrafttreten der Energienutzungsverordnung
(ENV) des Bundesamtes flir Energiewirtschaft.
Diese schreibt in Art. 13 die Anwendung von Son-
nenenergie, Geothermie oder nichtanders nutzba-
rer Abwarme zwingend vor.

Bild B26 zeigt das Prinzip einer Warmwasser-
anlage mit Bassinunterstiitzung. Es handelt sich
um ein Zweiabnehmersystem mit Prioritaten-
schaltung.

Ry ey
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Bild B26

34



Grundlagen B25

4 Vorgehen

Vor der Realisierung einer Sonnenenergieanlage
empfiehlt es sich, den energetischen Gesamtzu-
stand eines Gebaudes zu prifen. Damit konnen
gegebenenfalls weitere Massnahmen zur Redukti-
on des Energieverbrauchs evaluiert werden.

4.1 Offertselektion

Damit in kurzer Zeit ein Kostenrahmen flir eine
Sonnenenergieanlage gesetzt werden kann, verfu-
gen viele Kollektorhersteller iber Richtpreislisten
bei Standardanlagen.

Der Installateur kann diese Richtpreislisten als Ar-
beitswerkzeug bei der Offertselektion verwenden.

4.2 Datenerhebung, Projektierung

Erklart sich der Bauherr mit dem finanziellen Rah-
men einverstanden, erfolgt eine genaue Datener-
hebung.

Dabei werden folgende Punkte mit dem Bauherrn
besprochen:

— Grosse des Warmwasserverbrauchs oder An-
zahl der Verbraucher, Zirkulationsleitung

— Bestehen starke Verbrauchsspitzen?

— Anlage mit hohem solaren Deckungsgrad oder
moglichst wirtschaftliche Anlage?

— Kollektorstandort, Montageart, Leitungsfih-
rung

— Einbindung der Solarkomponenten in die be-
stehende Heizungsanlage, Speicher/Wasserer-
warmer-Erneuerung, Turbreiten sowie Hohe
des Speicherraumes filir die Speichereinbrin-

gung
— Art der Zusatzenergie
Mit diesen Daten kann nun mittels Kapitel D bis F

die Sonnenenergieanlage spezifiziert und die ge-
naue Offerte erstellt werden.

4.3 Baubewilligung

Grundsatzlich erfordert jede Sonnenenergiean-
lage eine Baubewilligung.

Die zustandige Gemeindeverwaltung gibt gerne
Auskunft, in welcher Form die Baubewilligung ein-
zuholen ist.

Oftmals genligt bei nachtraglicher Kollektormon-
tage die Eingabe der Dachplane mit den einge-
zeichneten Kollektoren.

4.4 Subventionen

Durch Subventionen seitens Bund, Kanton oder
Gemeinde kann die Atraktivitat einer Anlagen-
realisierung wesentlich erhoht werden.

Aufjeden Fall sollte die zustandige kantonale Ener-
giefachstelle angefragt werden, ob die bevorste-
hende Anlagenrealisierung subventionsberech-
tigt ist (oder allenfalls Steuern eingespart werden
konnen).

Da Subventionen nicht riickwirkend erteilt wer-
den, empfiehlt sich eine Abklarung vor der
Anlagenrealisierung.
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1 Sonnenkollektoren
1.1 Kollektorverbindungen

1.1.1 Grundsatzliches

Um die Kollektoren im Kollektorfeld untereinander
zu verbinden, stehen dem Installateur verschiede-
ne Mdoglichkeiten offen.

An diese Verbindungen werden bezliglich Druck-
und Temperaturbestandigkeit die selben Anforde-
rungen wie bei den Rohrleitungen gestellt (siehe
Punkt 2.1.2).

1.1.2 Der Silikonschlauch

Verschiedene Hersteller verwenden zur Kollektor-
verbindung einen Silikonschlauch, der mit einer
Schlauchbride am Kollektorausgang bzw. Eingang
abgedichtet wird.
Z.B. Silikonschlauch MQ griin 06 5331 1013
Temperatur -55 °C bis +200 °C
Druck 3,5 bar bei +200 °C
Berstdruck 19 bar bei +20 °C
Einlage-Gewebe PA
Biegeradius 50 mm!

1.1.3 Die Verbindung mit Kupfer

Die Verbindung der Kollektoren mit Kupferrohren
und den dazu gehdrenden Fittings ist eine weitere
Moglichkeit.

Bei der Erwarmung des Kollektorabgangrohres
muss beachtet werden, dass man die Abdichtung
(vielfach Gummi) zum Kollektor beim Loten) nicht
verbrennt. Diese Gefahr besteht hauptsachlich
beim Hartloten.
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2 Rohrleitungen

21 Verbindung Wassererwarmer
Sonnenkollektor

2.1.1 Funktion

Die Verbindungsleitungen zwischen dem Sonnen-
kollektor und dem Warmetauscher im Speicher
oder Wassererwarmer sorgen fiir den Transport
des Warmetragermediums.

2.1.2 Anforderungen

Die unten aufgefiihrten Anforderungen sind fiir

Rohre, wie auch fur die Verbindungen gliltig.

— Temperaturbestandig zwischen -20 °C (Umge-
bungstemperatur im Winter) und 200 °C (Still-
standtemperatur im Sommer)

— Systemdruckbestandig

— Bestandig gegeniiber dem Warmetragermedi-
um.

2.1.3 Materialwahl

Folgende Werkstoffe werden verwendet:

— Stahlrohre schwarz, nahtlos oder geschweisst

— Kupferrohre in Rollen oder in Stangen.

Bezliglich des Absorbers im Kollektor muss be-

ricksichtigt werden, dass zum

— Kupferabsorber Stahl- oder Kupferrohre ver-
wendet werden

— Chromstahlabsorber auch Stahl-, Kupfer- und
Chromstahlrohre verwendet werden.

Verzinkte Stahlrohre dirfen nicht verwendet wer-
den. Der Zink reagiert mit dem Glykol-Wasserge-
misch, bildet Schlamm und fiihrt zu Korrosions-
problemen.

Herkdmmliche Kunststoffrohre wie sie im Sanitar-
und Heizungsbereich verwendet werden, eignen
sich nicht. Mit anderen Kunststoffprodukten sind
bis heute keine Langzeiterfahrungen vorhanden.
Zu beachten gilt deren Temperaturbestandigkeit.

Sollen Pressfittings flir Chromstahlrohre einge-
setzt werden, so ist beim Lieferanten eine Zulas-
sungsempfehlung einzuholen. Der Lieferant beno-
tigt dazu folgende Angaben:

— maximal zu erwartende Temperatur

— Fabrikat des Glykols

— Anteil Glykol im Warmetragermedium

— Druck im System.

Keine verzinkten Stahlrohre
verwenden

Fehlende Langzeiterfahrung mit
Kunststoffrohren

Zulassungsempfehlung beim Einsatz
von Pressfittings
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2.1.4 Rohrverbindungen

Bei den Stahlrohrverbindungen stehen folgende
Moglichkeiten zur Verfigung:
— Schweissen

Gewindeverbindungen

Hier gilt es zu beachten, dass nur schwarze und
keine verzinkten Fittings verwendet werden.

Fir die Gewindeverbindungen eignet sich als
Dichtungsmaterial Hanf in Verbindung mit einer
herkdbmmlichen Dichtungspaste. Teflonbander,
Klebstoffe usw. haben sich nicht bewahrt.

Fir Kupferrohrverbindungen stehen verschiedene
Hart- und Weichlote zur Verfligung. Bei den Weich-
loten ist darauf zu achten, dass die Temperaturbe-
standigkeit gewahrleistet ist. Es eignen sich Lote
mit einer Legierung aus Zinn und Silber.

2.2 Warmedammung

2.2.1 Grundsitze

Leitungen vom Kollektor zum Wassererwarmer
sindso kurzals moglich zu fihren, damit moglichst
wenig Warmeverluste entstehen.

2.2.2 Anforderungen

An die Dammstoffe werden in verschiedener Hin-
sicht hohe Anforderungen gestellt:

Temperaturbestandigkeit

Die Dammstoffe miissen einer kurzfristigen Tem-
peraturbelastung bis 160 °C standhalten!

Wetterschutz

Fir die Leitungen im Freien ist es besonders wich-
tig, dass kein Wasser in die Dammschicht eindrin-
gen kann. Stosse, Nieten usw. sind mit Silikon-Kitt
abzudichten. Es empfiehlt sich, die Dammung mit
einem Aluminiummantel vor Wasser und UV-
Strahlen zu schitzen.

Wenn die Rohre geschweisst werden,
muss der Spiilung besondere
Beachtung geschenkt werden

Keine verzinkten Fittings verwenden

Keine Teflonbander und Klebstoffe
verwenden

Weichlotverbindungen mit Zinn-
Silber, L-Sn Ag 5

Temperaturbestiandig kurzfristig
bis 160°C

Schutz vor Wasser und UV-Strahlung
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2.2.3 Materialwahl

Grundsatzlich konnen alle bekannten Dammstoffe
wie

— Mineralfaser-Schalen
— PIR-Schalen (FCKW-frei)
— Schaumstoffe

usw.

verwendet werden. Im Freien gilt es das Problem

— Wassereindringung
— UV-Strahlung

zu beachten.
Bezliglich der Dammstarke sind Dammungen mit

20-40 mm Wandstarke zu wahlen.
Warmebricken vermeiden.

2.2.4 Verarbeitung

Die Dammungen sind so zu montieren, dass keine
Zwischenraume bei

- Stossen (Schale/Schale, Schale/Bogen usw.)

— Rohrschellen (Ubertragung der Warme nach
aussen)

— Armaturen und Fittings

entstehen.

Im Freien:

- kein Wasser eindringen

- Dadmmung vor UV-Einstrahlung
schiitzen
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3 Hydraulische Gruppe

Grundsatzlich gilt fur alle Teile der hydraulischen
Gruppe:

— Bestandig gegen Glykol
— kurzfristige Temperaturbestandigkeit bis 160 °C.

3.1 Absperrorgane, Entleerorgane
3.1.1 Funktion

Als Absperrorgane werden vor allem wegen des
kleinen Druckverlustes Kugelabsperrorgane und
Schieber verwendet. Diese werden zur Erleichte-
rung des Unterhaltes, sowie zum Fullen der Anlage
eingesetzt.

3.1.2 Anforderungen
Werden Kugelhahnen als Entleerorgane einge-
setzt, so sind sie mit einer Kappe zu verschliessen.
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3.2 Sicherheitsventil
3.2.1 Funktion

Damit ein durch die Erwarmung bedingter Uber-
druck im Kollektorkreis keine Schaden an Absor-
bern, Amaturen, Apparaten usw. anrichten kann,
ist ein Sicherheitsventil einzubauen.

3.2.2 Anforderungen

Es kdnnen handelsiibliche Sicherheitsventile ver-
wendet werden.

Unter jedem Sicherheitsventil ist ein geniigend
grosses Auffanggefass zu installieren.

Folgende Werte missen bekannt sein:

Pans = Ansprechdruck

(Druckangabe im Lieferantenkatalog)
Pabb = Abblasdruck
Psch = Schliessdruck (Ansprechdruck - 0,8)

3.3 Manometer
3.3.1 Funktion

Zeigt den Druck des Solarkreislaufes an und er-
laubt die Kontrolle des notigen Betriebsdruckes.

3.3.2 Anforderung

Es konnen handelsubliche Produkte verwendet
werden. Der obere Anzeigebereich muss hoher
sein als der Ansprechdruck des Sicherheitsventils.
In der Praxis reicht die Skala von 0-4 bar.
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3.4 Entliifter
3.4.1 Funktion

Jedes System muss bei der Inbetriebnahme voll-
standig entliftet werden kénnen.

3.4.2 Anforderungen

In der Solartechnik haben sich automatische Ent-
[Gfter nichtbewahrt. Die beweglichen Teile funktio-
nieren in Folge Verschmutzung nach kurzer Zeit
nicht mehr.

Im weiteren tragt auch die Verdampfung zu Funk-
tionsstorungen bei.

Der Einsatz von Handentllftern erweist sich als
einfache und betriebssichere Losung.

Keine automatische Entliifter
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3.5 Riickflussverhinderer
3.5.1 Funktion

Hervorgerufen durch die Erwarmung des Warme-
tragermediums im Warmetauscher und der Ab-
kiihlung in den Kollektoren, findet ohne Gegen-
massnahme in der Nacht eine Entladung statt.
Zur Verhinderung der Entladung des Speichers ist
ein Ruckhalteventil einzubauen.

3.5.2 Anforderung

Um Storungen zu vermeiden sind Rickschlagven-
tile mit Federbelastetem Ventilteller einzusetzen.
Der Druckverlust des Ruickflussverhinderers ist
klein zu halten.

3.6 Durchflussmesser
3.6.1 Funktion

Um den genauen Volumenstrom zu messen, emp-
fiehlt sich der Einbau eines Durchflussmessers.

3.6.2 Anforderungen

Es konnen handelsiibliche Produkte eingesetzt
werden. Es ist zu bertlicksichtigen, dass sich die
Durchflussmenge auf Wasser bezieht.

Das Glykolgemisch ist gemass der Dichte zum
Wasser zu korrigieren.

Ventilteller federbelastet
Vorteil:

Priifstutzen
Entleerstutzen
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3.7 Thermometer
3.7.1 Funktion

Die Temperatur des Warmetragermediums muss
im Bereich des Warmetauschers in

— der Leitung zum Kollektor und
— der Leitung vom Kollektor
gemessen werden.

3.7.2 Anforderungen

Um genaue Werte zu erhalten, sind keine Rohran-
liegethermometer, sondern Thermometer mit ei-
ner Tauchhtlse zu verwenden.

3.8 Umwalzpumpe
3.8.1 Funktion

Werden die Kollektoren oberhalb des Speichers
angebracht, so muss eine Umwalzpumpe einge-
setzt werden.

3.8.2. Anforderungen

Die Forderung von Glykol muss trotz der hoheren
Viskositat, welche dieses Medium aufweist, mog-
lich sein.

In der Regel gentligt eine Pumpe mit einer Span-
nung von 220 V. Eine Alternative ist der Einsatz
einer Gleichstrompumpe, welche von einer Solar-
zelle versorgt wird.

Temperaturbestiandig bis 120 °C!
Einbau in der Leitung zum Kollektor
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3.10 Expansionsgefiss
3.10.1 Funktion

Das Expansionsgefass fangt die temperaturbe-
dingte Volumenzunahme der Warmetragerfliissig-
keit auf.

Die ganze Volumenzunahme muss durch das Ex-
pansionsgefass aufgenommen werden.

3.10.2 Anforderungen

Das Gefass muss dem Systemdruck im Kollektor-
kreis entsprechen.

Es werden wie in der Heizungstechnik Druck-Ex-
pansionsgefasse verwendet.

Der notwendige Vordruck ist zu kontrollieren und
notfalls richtig einzustellen.
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Die drei Betriebszustande konnen folgendermas-
sen dargestellt werden: .
g Phase 1: Gehause

Phase 1

Das Gefass ist leer, die Membrane steht unter dem
Vordruck. Der Vordruck entspricht dem Hohenun-
terschied und einem Zuschlag von 3,0 m:

Ah + 3,0 m = Vordruck.

Phase 2

Das Warmetragermedium wird eingefullt und der
Einfulldruck wird erreicht. Die Butylblase wird zu-
sammengepresst, da der Einfllldruck um 2,0 m
hoher ist als der Vordruck.

Phase 3
Wird das Warmetragermedium durch die Sonne
erwarmt, so steigt der Druck im Gefass nochmals
an und die Membrane wird noch mehrzusammen-
gepresst.

Phase 2:

Phase 3:

Butylmembrane

51



C15 Material

4 Wassererwarmer

4.1 Grundsiatzliches

Zum Speicher kann gesagt werden, dass sich die
Anforderungen bezliglich Korrosionsschutz von
einer herkdommlichen Warmwasseranlage nicht
unterscheiden. Als Material kommt deshalb

- Stahl mit Vacuumemaillierung

- Chromstahl V4A

- Stahl mit Kunststoffbeschichtung

zur Anwendung.

Die Warmetauscher (intern oder extern) miissen
dem Warmetragermedium bezlglich Glykolgehalt
und Temperatur standhalten konnen.
Bei der Konstruktion ist das Verhaltnis 1:2,5
(Durchmesser zur Hohe) anzustreben.

4.2 Der Wirmetauscher
4.2.1 Aufgabe

Der Warmetauscher trennt den mit einem Glykol-
Wassergemisch geflllten Kollektorkreis vom
Brauchwasser im Speicher.

Die Aufgabe des Warmetauschers besteht darin,
eine optimale Ubertragung von Warme in hydrau-
lisch getrennten Kreislaufen zu gewahrleisten.
Grundsatzlich unterscheiden wir zwischen inter-
nen (im Speicher eingebauten) und externen (aus-
serhalb des Speichers) installierten Warmetau-
schern.

Beideninternen Warmetauschern gilt es zu beach-
ten, dass diese vom aufzuwarmenden Wasser
moglichst ungehindert umstromt werden konnen.

4.2.2 Der Rippenrohr-Warmetauscher

Dieser Tauscher (intern) besteht aus berippten
Kupferrohren mit einer Zinnschicht aussen. Diese
werden durch eine Flanschoffnung an einem
Flansch im Speicher montiert.

Die Rippenrohre werden von flihrenden Firmen
elektrisch isoliert eingebaut. Um eine sichere elek-
trische Trennung auch vom Warmespeicher zu
erreichen, mussen die Verbindungsleitungen zu
den Kollektoren mitlsolierverschraubungen ange-
schlossenwerden. Die elektrische isolation verhin-
dert zudem eine rasche Verkalkung des Tauschers.
Da sich der Warmetauscher im kalten Bereich be-
findet, wird die Gefahr vom Verkalken ohnehin
reduziert.

Kunststoffbeschichtung bestidndig
bis 100 °C
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4.2.3 Der Glattrohr-Warmetauscher

Auch dieser Tauscher wird intern verwendet.
Der Warmetauscher besteht aus einem gewunde-
nen Rohr aus

— Chromstahl
— Stahl emailliert.

An seiner glatten Oberflache kann sich nur schwer
Kalk ablagern.

4.2.4 Der Platten-Warmetauscher

Als externe Warmetauscher werden z.B. Platten-
Warmetauscher verwendet.

Die Tauscherflache lasst sich bei dieser Anord-
nung ohne grosse Probleme vergrossern, obwohl
geradedieser Typ ohnehinschon durch seine gros-
se Leistung im Verhaltnis zur Baugrosse auffallt.
Bei kalkhaltigem Brauchwasser besteht die Gefahr
von Verkalkungen.

4.3 Anordnung der Zusatzenergie
4.3.1 Grundsiétzliches

Wir unterscheiden zwischen den unten aufgefihr-
ten Moglichkeiten fir die Erwarmung des Wassers
im Speicher:

— Solarregister mit zusatzlichem Elektroheizein-
satz

— Solarregister mit zusatzlichem Heizregister fur
feste, gasformige oder flissige Brennstoffe

— Solarregister mit zusatzlichem Elektroheizein-
satz und Heizregister flir feste, gasformige oder
flissige Brennstoffe.
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Variante 1

Das Zusatzheizvolumen (Bereitschaftsvolumen)
entspricht dem ungefahren Tages-Warmwasser-
verbrauch, welcher vom Installateur errechnet
wird.

Anwendung, wenn keine zusatzliche Warmequelle
vorhanden ist.

Variante 2

Das Zusatzheizvolumen (Bereitschaftsvolumen)
entspricht dem vom Installateur errechneten Stun-
denspitzen-Warmwasserverbrauch.

Dieses System wird angewendet, wenn z.B. ein
Gasheizkessel zur Verfligung steht und keine elek-
trische Aufheizung erwiinscht ist.

VZ

VS
|
|
| ®
| \_ Y,

VZ = Zusatzheizvolumen (Bereit-
schaftsvolumen Tagesbedarf)

VS = Freies Solarvolumen
(Vorwarmvolumen)

4 N\
A A
]
1
v | \l/
A o
VS
i
I S
\j \_ y,

VZ = Zusatzheizvolumen (Bereit-
schaftsvolumen fiir Stunden-
spitzen-Warmwasserbedarf)

VS = Freies Solarvolumen

(Vorwarmvolumen)
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Variante 3
A 4 N\ A
Im Winter wird das Zusatzheizvolumen (Bereit-
schaftsvolumen) vom Heizkessel auf die ge- ' -

winschte Temperatur erwarmt.

Wird der Heizkessel fiir die Raumheizung nicht
mehr bendtigt, erwarmt sich das Wasser mit Hilfe
des Elektroheizeinsatzes auf die gewiinschte Tem-
peratur.

VZi > |
VZ v \|/

[ ‘
-

:
— %

VZ1= Zusatzheizvolumen (Bereit-
schaftsvolumen fiir Stunden-
spitzen-Warmwasserbedarf)

VZ2= Zusatzheizvolumen (Bereit-
schaftsvolumen)
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5 Einfiillsystem
5.1 Warmetriagermedium

Ein gutes Warmetragermedium soll folgende Ei-
genschaften besitzen:

— hoher Siedepunkt (iiber 110 °C)
— tiefer Stockpunkt (bis =30 °C)

— chemisch stabil

— grosse Warmekapazitat

— toxikologisch unbedenklich

— biologisch abbaubar.

Wasser hatte die besten thermischen Eigenschaf-
ten, aber der Stockpunkt wie auch der Siedepunkt
des Wassers erlauben es nicht, dieses ohne Zusatz
einzusetzen.

In den meisten Fallen wird Frostschutz auf Glykol-
basis verwendet:

— Ethylenglykol
— Propylenglykol

Mit der Frostsicherheit missen verschiedene
Nachteile in Kauf genommen werden:

— kleinere Warmekapazitaten

— grossere Reibungsverluste

— Glykol-Wassergemische durchdringen Poren,
die bei Wasser als Dicht galten

— die Pumpenleistung wird durch den Einsatz von
Glykol verringert

— der Siedepunkt wird durch die unterschiedli-
chen Glykolanteile verandert. Durch Zunahme
des Glykolanteils steigt der Siedepunkt.

Welches Frostschutzmittel eingesetzt werden
muss, ist mit dem jeweiligen Kollektoren-Lieferan-
ten grundlich abzuklaren.

Glykolanteile unter 20% sind zu vermeiden, da
sonst ungeniigend Inhibitoren vorhanden sind
und der Gefrierpunkt zu hoch ist.
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6 Regelung
6.1 Allgemeines

Die Regelung hat dafiir zu sorgen, dass die Anlage
eingeschaltet wird.

Die Pumpe wird dann in Betrieb gesetzt, wenn die
Temperatur im Kollektor z.B. 10K liber der Was-
sertemperatur unten im Speicher liegt.

6.2 Funktion und Fiihler

Zu diesem Zweck wird ein Fuhler beim Kollektor-

feldausgang und beim Warmetauscher im Erwar-

mer angebracht. Die Flihler werden mit dem Steu- N

ergerat verbunden. Das Gerat gibt den entspre- \

chenden Impuls zur Pumpe weiter. |
|

Der Differenztemperaturreglerim Regelgerat kann
zwei oder mehr Temperaturen miteinander ver-
gleichen und in Abhangigkeit davon die Pumpe
ein- oder ausschalten. So wird der Kollektorkreis-
lauf nur in Betrieb gesetzt, wenn die Kollektortem-
peratur hoher ist als die Speichertemperatur.
Nach dem Einschalten der Pumpe sinkt die Tempe-
raturim Kollektorfeld, da das kaltere Warmetrager-

medium in die Kollektoren stromt. Damit kann ein Y 4 * - =
andauerndes Ein- und Ausschalten vermieden @ EIN/AUS

werden.

Einschalt-Temperaturdifferenz  und Ausschalt-
Temperaturdifferenz miissen getrennt und unab- ;I—/
hangig in einem Bereich von 0K bis 12K eingestellt
werden kdénnen.

- Einschalt-Temperaturdifferenz K
- Ausschalt-Temperaturdifferenz K
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Warmwasser im Einfamilienhaus

Varianten und Ergidnzungen zum Grundschema

Zusatzenergie Elektrizitat:
Der Heizkorper befindet sich im mittleren Teil
des Wassererwarmers.

Anlage mit zwei Wassererwarmern:

Die Wassererwarmer sind in Serie angeschlos-

sen; die Zusatzenergie wird im Erwarmer 2

eingespiesen.

Dreiwegventil (V1) fur die Umgehung des Zu-

satzenergiewasserwarmers im Sommer, wenn

dieser grosse Warmeverluste aufweist.

Dreiwegventil (V2) zur Umleitung der Warm-

wasserzirkulation:

— im Winter auf Zusatzenergie-Wassererwar-
mer (2)

— im Sommer auf Sonnenwassererwarmer (1).

Zusatzenergie Ol, Gas, Holz:

Der Warmetauscher Zusatzenergie befindet
sich im mittleren bis oberen Teil des Wasserer-
warmers.

%

L

7 .

—
N
Zusatzenergie O

Anlage mit aussenliegendem Warmetau-
scher:

Wird normalerweise fiir kleinere Anlagen nicht
eingesetzt. Siehe Kapitel E, Seite E1.

%

| 1 2 S

%

—
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Empfehlung fiir das Vorgehen bei der Auslegung der Anlage

Die Anzahl der Warmwasserverbraucher oder den taglichen Warmwasserverbrauch festlegen.

... Personen bzw. . .. Liter/Tag.

I
\ 4

v 00 Seite D5

Die Werte der vorgesehenen Anlage festlegen und diese mit den Werten der Standardanlage

vergleichen.

v

v

Wenn die Objektdaten mit den Werten der
Standardanlage Ubereinstimmen, kann die
vereinfachte Grossenbestimmung ver-
wendet werden.

0 Seite D6 l

Wenn die Objektdaten nicht mit denjenigen
der Standardanlage Ubereinstimmen oder
sie in jedem Fall eine genaue Grossenbe-
stimmung vorlegen mochten, wird die de-
taillierte Grossenbestimmung vorge-
nommen.

|
\ 4

Die Standardanlage mit den Anlageteilen,
die der effektiven Personenzahl oder dem
taglichen Warmwasserverbrauch entspre-
chen, wird ausgewabhlt.

Grossenbestimmung einzelner oder aller
Anlagekomponenten.

00 Seite D9 v

‘v 0O Seite D7-D9

Sonnenkollektoren

Der solare Deckungsgrad wird ausgehend
von der fir die vorgesehene Standardanla-
ge empfohlenen Kollektorflache (mit dem
neutralen Gesamtkorrekturfaktor ft=1) be-
stimmt.

v 0O Seite D10

Rohrleitungen

v 0O Seite D11-D15

Hydraulische Kompaktgruppe

v 00 Seite D16-D18

Wassererwarmer

v 0O Seite D19

Warmetragermedium

O Seite D20-D21

Nun konnen die Werte auf Seite D20 eingetragen und die Offerte fliir den Kunden erstellt werden.
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Warmwasser im Einfamilienhaus

Definition der Standardanlage

Seite | Werte fiir die Grossenbestimmung Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
D7 1 Sonnenkollektoren
Warmwasserverbrauch pro Tag und Person I/d zu 55 °C 50 50
Neigung der Kollektoren:
- Mittelland ° (Grad) 15-60 30-45
— Wallis, Alpen, Alpensiidseite ° (Grad) 25-60 45-60
Orientierung der Kollektoren ° (Grad) -45 Ost bis +45 West | —30 Ost bis +30 West
Wirkungsgrad der Kollektoren bei n 0.05 % 50-65 -
Relative Kollektorflache m2/Person 1.0-1.5 1.2
D10 2 Rohrleitungen
Durchfluss pro m2 Kollektor I/h m2 40-50 Nach Lieferant
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
Gesamte Rohrlange m 20-40 -
Dammstarke mm 20-40 20-40
3 Hydraulische Kompaktgruppe
D12 Pumpe
— Durchfluss pro m2 Kollektor I/h - m2 40-50 Nach Lieferant
— Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
— Maximale Kollektorflache in Serie m?2 Nach Lieferant Nach Lieferant
geschalten
D14 Expansionsgefass
— Ah = Hohendifferenz zwischen dem hochsten
Anlagepunkt und dem Expansionsgefass m <10 <13
— Berechnungsmethode Methode B Nach Lieferant
D15 §icherheitsventi|
Offnungsdruck bar 3 3
— Aes = Hohendifferenz zwischen dem Expan-
sionsgefass und dem Sicherheitsventil m -1 bis +1 -1 bis +1
4 Wassererwarmer
D16 Wassererwarmer
Totalvolumen VT pro Person /P 70-100 85
D17 Warmetauscher
— ATm = Temperaturdifferenz im Mittel K 5-15 10
-Warmetauscherflache pro m2 Kollektor m2/m2 0.2-0.25 0.2
D19 5 Warmetragermedium
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
Inhalt der Kollektoren I/m2 <2.3 Nach Lieferant
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PACER Warmwasser im Einfamilienhaus D6
Vorschlag fiir die Standardanlage
S
x| % ., B s
bl - (&)
50 ® —~ ) 5 59~ 3 @ S3S S £
— 2 S6| €% o c a £V o e T €
< o 18 o | 232 £ Ex= 2T ) 5] o)
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o =3 YT | o S>5A SEX e SRS D =c5
2 100 2.4 3/8" 120 160 25 200 0.5 15
3 150 3.6 3/8" 180 200 35 250 0.7 18
4 200 4.8 1/2" 240 200 50 350 1.0 25
5 250 6.0 1/2" 300 250 50 450 1.2 28
6 300 7.2 1/2" 360 350 80 500 1.5 32
7 350 8.4 3/4" 420 350 80 600 1.7 42
8 400 9.6 3/4" 480 200 80 700 1.9 46
9 450 | 10.8 3/4" 540 220 110 750 2.2 50
10 500 | 12.0 3/4" 600 250 110 800 2.4 55
11 550 | 13.2 3/4" 660 300 110 900 2.7 57
12 600 | 14.4 3/4" 720 350 110 1000 2.9 60
— Ansprechdruck Sicherheitsventil 3 bar.
— Manometer mit Skala 0-4 bar.
— Die Werte fur die Grossenbestimmung der
Standardanlage sind auf der Seite D5 definiert.
— Der solare Deckungsgrad ist mit Hilfe des Dia-
gramms 1.04 auf Seite D9 zu bestimmen.
Die Grundinstallation setzt sich aus den fol-
genden Hauptkomponenten zusammen:
1 Sonnenkollektoren
2 Rohrleitungen Solarkreislauf {{/
3.8 Umwalzpumpe
4  Wassererwarmer f
4.2 Einbauwarmetauscher
5 Warmetragermedium 2
6 Regelung 5 0
7  Zusatzenergie N
8 Warmwasserverbraucher <Z:I 7
_ . @
Funktionsprinzip: 3.8 l
Wenn die Temperatur der Kollektoren hoher ist als 4.2
die Temperatur unten im Wassererwarmer, wird ]

die Pumpe des Solarkreislaufs eingeschaltet.
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D7.1 Warmwasser im Einfamilienhaus PACER
1 Sonnenkollektoren
1.01 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte

stimmung der Kollektoren

Werte vorbestimmt

Warmwasserverbrauch I/d zu 55° 50 50

pro Tag und Person

Neigung der Kollektoren

Mittelland ° (Grad) 15-60 30-45

Wallis, Alpen, Alpenslidseite ° (Grad) 25-60 45-60

Orientierung der Kollektoren ° (Grad) -45 Ost bis +45 West | -30 Ost bis +30 West
Wirkungsgrad der Kollektoren bei % 50-65 *%*

n 0.05

Relative Kollektorflache (Arel) m?/Pers. 1.20 1.0-1.5

Informationen fiir die Grossenbestim-

mung

Normalerweise erlaubt eine relative Kollektor-

flache (Arel), die 1,2 m2 pro Person libersteigt,

dass im Sommer die Zusatzenergieheizung
ausgeschaltet werden kann.

Die Kollektorflache wird ausgehend von der

Normgrosse der gewahlten Kollektoren aufge-

rundet.

Werte im grauen Bereich des Diagramms (1.04)

haben folgende Eigenschaften:

— Die Charakteristika der Anlage sind nahe am
Optimum.

— Die empfohlenen Werte fiir die Grossenbe-
stimmung sind auch gemessen an einer
wirtschaftlichen und technischen Logik
sinnvoll.

** Ein hoher Wirkungsgrad der Kollektoren erhoht
den Ertrag der Anlage. Fir die Wahl der Kollekto-
ren sind aber auch finanzielle und qualitative
Aspekte zu berlcksichtigen. Die Charakteristika
der einzelnen Kollektoren konnen dem Ordner
«Leistungsdaten thermischer Sonnenkollektoren»
der Solarenergie Prif- und Forschungsstelle Rap-
perswil entnommen werden (Siehe Kapitel B
Grundlagen 2.8).
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* Methode zur Grossenbestimmung

Vereinfachte Grossenbestimmung

Detaillierte Grossenbestimmung

0 Seite D9 v

|
v 0 Seite D8 - D9

Bestimmen des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der vorbestimmten Standard-
anlage auf Seite D6 (Diagramm 1.04 auf
Seite D9 mit Faktor 1 benltzen).

Diagramme 1.02, 1.03, 1.04

\ 4

Den Korrekturfaktor flir verschiedene Orien-
tierungen und Neigungen (fon) fur die vor-
gesehene Anlage bestimmen (Diagramm
1.02).fon=......

Den Korrekturfaktor fk fir den ausgewahlten
Kollektor der vorgesehenen Anlage bestim-
men (Diagramm 1.03).

fk=......

v

Berechnung des Gesamtkorrekturfaktors ft
ft=fonxfk=......

v 00 Seite D9

Bestimmung:

— der total installierten Kollektorflache

— des solaren Deckungsgrads der Anlage
ausgehend von der empfohlenen theoreti-
schen relativen Kollektorflache (AreT) und
der Anzahl Warmwasserverbraucher oder
des taglichen Warmwasserverbrauchs (Dia-
gramm 1.04).
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1.02a Korrekturfaktor fiir verschiedene
Orientierungen und Neigungen der

1.03 Korrekturfaktor fiir verschiedene

Wirkungsgrade der Sonnenkollek-

Sonnenkollektoren toren
Mittelland
, 1.4 Q
Siiden /31 0\
1.3
1.6 \O\ Faktor 1 = Referenzfaktor,
/ \ Test SPF-ITR Nr 0
- Faktoren grosser als 1
1.5 O—_| O 12 verminden den Anlageertrag
x
c 0 = - Faktoren kleiner als 1
5 i
,: 1.4 ::_, 1 erhohen den Anlageertrag
S &
k] =
: Vil :
T3 *
-] / [ "4
£
k] 5 \
£ S
S 1.2 N \
¥ 0.9 @
1.1 \O
== =
11
T 0.7
09 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90 Wirkungsgrad Kollektor in %, n = 0.05
(Siehe Kollektortest SPF - ITR Rapperswil)
Ost Orientierung ° West
-O- Mittelland @ Wallis, Alpen, Alpensiidseite
Neigung °| -O- 90° -@ 60° 11 45° M 30° K- 15° P P

1.02b Korrekturfaktor fiir verschiedene
Orientierungen und Neigungen der

Sonnenkollektoren
Wallis, Alpen, Alpensiidseite /
1.6 Siid }M

1.4

]

\Mq: S

Korrekturfaktor fon
@
/] %
O\

\ il

Bu
-

1<
o9 trH—t—m—t——t——t—t—1T "+ttt
90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Ost Orientierung ° West

Neigung °| <O~ 90° K 60° {1 45° M 30—~ 15°
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1.04 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlener Wert
stimmung der Kollektoren Werte vorbestimmt

Arel T Theoretische relative m2/Person 1.25 1.0 bis 1.5

Kollektorflache

1.04 Kollektorflache und solarer Dek-
kungsgrad im Verhiltnis zum Warm-
wasserenergiebedarf

O Wallis, Alpensiidseite

@ Gegend Chur

1F Lac Léman, Alpennordseite 1000 m, Jura 1000 m
& Mittelland West

¥ Mittelland Ost

920

Beniitzung vom Diagramm 1.04

Pfeil A

» Bestimmung des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der theoretischen relativen Kollek-
torflache.

Pfeil B
» Bestimmung des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der installierten Kollektorflache.

Pfeil C
» Bestimmung der zu installierenden Kollektor-
flache ausgehend vom solaren Deckungsgrad.

;\;
2
g
%
a
8
]
3
3
)
30 O 1Pers.- 501/d -X- 5Pers.- 2501/d - 12 Pers.- 600 I/d
@ 2Pers.-1001/d 4 6Pers.- 3001/d " 15 Pers.- 750 I/d
HF 3Pers. - 150 I/d + 8 Pers.- 400 I/d M- 20 Pers. - 1000 I/d
20 & 4 Pers. - 200 I/d <>‘ 10 Pers. - 500 I/d
29 | | / / /
/ARy,
2
. AN
' Korrekturfaktor ft l / / / /
1.7
(AwaY,
v Y IR/
I
1.3 ! / / // //
1 ‘ 4 I - A
g = REirs
1 e
0.9 /
, 7
| i
o7 11/
°] A IIIAava i B
0.5 TTTH7 !
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

A .., T Theoretische relative Kollektorfliche m?/Person

f‘t|0 08 @ 09 1+ 1 11X 129-13K 14 -<>1.5|

Installierte Kollektorfliche m?
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2 Rohrleitungen Solarkreislauf

2.1 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung der Rohrleitungen Werte vorbestimmt

Druchfluss pro m2 Kollektor I/h 40-50 nach Lieferant

Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant

Gesamte Rohrlange m 20-40 -

Dammstarke mm 20-40 20-40

Durchflussgeschwindigkeit m/s 0.3-1 0.3-1

Druckverlust pro Einheit mbar/m - -

Totaler Druckverlust mbar 100-150 <150

¢ Rohrweitenbestimmung

— Fir die Standardanlagen wurden die Rohr-
weiten bereits vorbestimmt, die Angaben fin-
den Sie auf Seite D6.

— Fur die detaillierte Rohrweitenbestim-
mung wird folgendes Vorgehen gewahlt:

1. Bestimmung des Durchflusses im Solarkreis-
lauf: Durchfluss pro mZ Kollektor x totale Kollek-
torflache in m?2
= X = I/h.

2. Bestimmung der Rohrweite unter Berlicksichti-
gung der in obenstehender Tabelle empfohle-
nen Werte; die Druckverlusttabellen befinden
sich in Kapitel H.

Rohrmaterial
Rohrweite

e Zusidtzliche Informationen fiir die Rohr-
weitenbestimmung
— Warmedammung der Rohrleitungen:

Eine Warmedammung im Gebaude von 40 mm
Starke anstelle von 20 mm verbessert den Anlage-
ertrag im Durchschnitt um 0.2 bis 0.4 %.

Fir die Bestimmung der Dammstarke mussen im
weiteren folgende Punkte bertcksichtigt werden:
— der Preis der Warmedammung

— der zur Verfigung stehende Platz

— Regionale Energiegesetze.

Eine Tabelle der spezifischen Warmeverluste ge-
dammter Rohrleitungen befindet sich in Kapitel H.
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3 Hydraulische Kompakt-
gruppe

Funktion

Alle fiir das Funktionieren der Anlage notigen Ar-
maturen und hydraulischen Organe sind hier zu-
sammengefasst.

Grundlagen zur Grossenbestimmung

Die Lieferanten der Sonnenkollektoren liefern vor-
fabrizierte Gruppen, die alle noétigen hydrauli-
schen Komponenten enthalten.

Um den richtigen Gruppentyp bestimmen zu kon-
nen, ist es notig, die in Tabelle 3.0.1 aufgefihrten
Punkte zu berticksichtigen.

Grossenbestimmung

Die Grossenbestimmung wird durch den Lieferan-
ten unter Berlicksichtigung der in Tabelle 3.0.1
aufgefuhrten Punkte vorgenommen.

Fir eine detaillierte Grossenbestimmung der
Komponenten siehe Seiten D12 bis D15.

Tabelle 3.0.1

2u beriicksichtigende Punkte bei der
Auswahl der hydraulischen Gruppe

— Fabrikat und Typ der Sonnenkollektoren

— Anzahl Kollektoren parallel geschaltet

— Anzahl Kollektoren in Serie geschaltet

— Lange der Rohrleitungen (Vor- und Ruck-
lauf)

— Rohrweite der Leitungen

— Ah hochster Anlagepunkt Expansionsge-
fass

— Ah hochster Anlagepunkt Sicherheitsventil

— Fabrikat und Typ Warmetauscher Solar-
kreis

— Ah = Hohendifferenz.

3.2

3.0.1

3.1
3.2
3.3
3.5
3.6
3.7
3.8
3.10
3.11

Absperrorgane
Sicherheitsventil
Manometer
Ruckflussverhinderer
Durchflussmesser
Thermometer
Umwalzpumpe
Expansionsgefass
evtl. Filter

71



A W4
)
lai
D12 Warmwasser im Einfamilienhaus PACER
3.8 Umwalzpumpe
3.8.1 Werte fiir die Gréssenbestim- | Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung der Umwailzpumpe Werte vorbestimmt
Durchfluss pro m2 Kollektor I/h 40-50 nach Lieferant
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant
Maximale Kollektorflache in Serie ge- m2 nach Lieferant nach Lieferant
schalten

Grossenbestimmung

Firdie Standardanlage ist die Umwalzpumpe
vorbestimmt, die Angaben finden Sie auf Seite
D6.

Der angegebene Forderdruck der Umwalzpum-
pe entspricht dem maximal akzeptablen Druck-
verlust des Solarkreises (vgl. Tabelle 3.8.3).
Vorgehen fur eine detaillierte Grossenbe-
stimmung:

. Bestimmung des Durchflusses im Solarkreis-

lauf: Durchfluss (I/h) pro m2 Kollektor x Kollek-
torflache in m2

X

I/h.

. Bestimmung der Druckverluste im Solarkreis-

lauf nach Anleitung der Punkte b1 bis b4 auf
Seite D13 (Zusammenfassung in Tabelle 3.8.3).

. Bestimmung des Pumpentyps mit Hilfe des

Fabrikantenkataloges.

3.8.2 Energieverbrauch Umwilzpumpe

Druckverlust Druckverlust Leistungs-

im Kreislauf im Kreislauf aufnahme

mbar mWS Pumpe W
200 2 50
350 3.5 80
500 5 100
700 7 250

Je kleiner der Druckverlust im Solarkreislauf ge-
halten wird, umso kleiner istder Energieverbrauch
der Umwalzpumpe.

Merke:

Inder Praxis wird oft eine dreistufige Pumpe einge-
setzt. Damit kann der Forderstrom geregelt wer-
den. Die effektive Durchflussmenge kann am
Durchflussmesser abgelesen werden.

3.8.3 Druckverluste im Solarkreislauf

Bezeichnung

Druckverlust Anzahl Total mbar

pro Einheit mbar

b1  Sonnenkollektoren

b2  Rohrleitungen
Aquivalente Rohrlange fiir Einzelwiderstande
(Formstucke, Armaturen)

b3  Solarwarmetauscher

b4  Andere spezielle Elemente

Total Druckverluste mbar (x 0.01 = m WS)
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Druckverluste im Solarkreislauf

b1 Druckverlust in den Kollektoren
- Parallel geschaltete Kollektoren

1. Berechnung der Durchflussmenge pro Kollek-
tor = Totaler Durchfluss/Anzahl Kollektoren

2. Konsultieren der vom Lieferanten der Sonnen-
kollektoren zur Verfugung gestellten Druckver-
lusttabelle.

Totaler Druckverlust der Kollektoren

= mbar

- In Serie geschaltete Kollektoren

1. Berechnung der Durchflussmenge in den Kol-
lektoren = Totaler Durchfluss des Solarkreis-
laufs

= I/h

2. Konsultation der vom Lieferanten der Sonnen-
kollektoren zur Verfigung gestellten Druckver-
lusttabelle.

Totaler Druckverlust der Kollektoren
= R x Anzahl in Serie geschaltete Kollektoren

= X = mbar.

b2 Druckverlust in den Rohrleitungen und
Armaturen

1. —Totale Lange Rohrleitungenim Solarkreis (Vor-
und Rucklauf)
Lr= m

— Aquivalente Rohrlénge fiir Einzelwiderstén-
de (Formsticke, Armaturen usw.) nach entspre-
chender Tabelle in Kapitel H. La geschatzt =50 %
von Lr

La = m

Totale Rohrlange:
=Lr+La= Lt = m

2. Druckverlust pro m Rohrleitung: Nach entspre-
chender Tabelle in Kapitel H.

R = mbar/m

Totaler Druckverlust Rohrleitungen:
=LtxR= Rt = mbar.

b3 Druckverlust im Solarwarmetauscher

Konsultieren der Druckverlusttabelle des Fabri-
kanten des Warmetauschers. Wenn von Seiten des
Fabrikanten keine Tabelle mit Angaben fiir Frost-
schutzmittel existiert, wird die Tabelle fiir Wasser
gebraucht und den Druckverlustwerten R 30 %
zugegeben.

Druckverlust im Warmetauscher
= R =

In Serie geschaltete Kollektoren

A A a2
/ / /
/ / /
/ / /
17 L/ L/
— —>
b \ A
/ \ /
// \ //
_ N

v

\

Beispiel Druckverlusttabelle
Kollektorenlieferant

Druckverlust

Durchfluss I/h
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3.10 Expansionsgefiss

3.10.1 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung des Expansions- Werte vorbestimmt
gefasses
Ah = Hohendifferenz zwischen
dem hochsten Anlagepunkt und dem
Expansionsgefass m 10 <13
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant
Berechnungsmethode fir das B nach Lieferant
Ausdehnungsvolumen
Grossenbestimmung
1. Bestimmung der Hohendifferenz Ah (m) {%
2. Auswahl der Berechnungsmethode des Aus-
dehnungsvolumens: A, B oder C. Ah (m)
3. Berechnen des Ausdehnungsvolumens (Tabel- m
le 3.10.2).
4. Auswahl des Expansionsgefasses mit der dafiir
bestimmten Tabelle im Kapitel H. b
5. Pa=Vordruckim leeren Gefass (Ah (m)/10 +0.3 @
bar) Aem (m)
Erganzende Informationen fiir die Grossen- K
bestimmung ‘%
— DasExpansionsgefass muss hoherinderInstal-
lation montiert werden, wenn Ah zu gross ist
oder wenn man mit einem kleineren Expansi-
onsgefass auskommen will.
— Das Sicherheitsventil muss nach den Angaben
auf Seite D15 bestimmt werden.

3.10.2 Berechnungsmethode zur Bestimmung des Ausdehnungsvolumens des Expansions-

gefasses
Methode Pe = Enddruck | Anteil Bestimmung des Expansion Der Anlageschutz ist
im Expansions- | Frostschutz- | Referenzvolumens in % gewabhrleistet bei:
gefass in bar mittel in Liter**
A 2.3 35-50 Totalvolumen des 10 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs Funktion
Zu hohem Fulldruck
Kurzem Anhalten des
Kreislaufs
B 2.9 35-50 Volumen des 10 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs ohne Funktion
Kollektoren Zu hohem Filldruck
Langerem Anhalten des
Volumen in den 100 Kreislaufs
Kollektoren
C 3.9 90 Totales Volumen des 15 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs Funktion
Zu hohem Fulldruck
Langerem Anhalten des
Kreislaufs

** Bemerkung: Die Referenzvolumen berechnen Sie mit Tabelle 5.1.2 auf Seite D19.
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3.2 Sicherheitsventil

3.3 Manometer

3.2.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung des Sicherheitsventils Werte vorbestimmt
Ah = Hohendifferenz vom hochsten m 10 <13
Anlagepunkt zum Expansionsgefass
Aes = Hohendifferenz vom Expansions- m -1 bis +1 -1 bis +1
gefass zum Sicherheitsventil
Methode fiir die Berechnung des Expan- B nach Lieferant
sionsgefasses (Seite D14, Tabelle 3.10.2) Sonnenkollektoren
Erkldrung der Abkiirzungen
Ah = Hoéhendifferenz zwischen dem hochsten TAF
Anlagepunkt und dem Expansionsgefass (m)
Aes =Hohendifferenzzwischen dem Expansions-
gefass und dem Sicherheitsventil (m) Ah (m)
Aem =Hohendifferenz zwischen dem Expansions- Ask (m) +
gefass und dem Manometer (m) Pa
Ask =Hohendifferenz zwischen dem Sicherheits- N A ( )\_/ ?
ventil und einer beliebigen Anlagekompo- e!m ™ Aes (M)
nente des Solarkreises. Ask ist somit je nach @
Standort des gewahlten Anlageteils variabel %
Pans = Ansprechdruck des Sicherheitsventils. Die
Druckangabe finden Sie in den Lieferanten- K (m)
katalogen askim) =
Pa =Vordruck im leeren Geféass L
(Ah - m/10 + 0.3 bar).
Grossenbestimmung
— Wenn Aes nicht im Bereich von -1 bis +1 liegt,
muss zu den oben angegebenen Werten
Aes/10 dazugezahlt werden. Berechnungs- Sicherheits- Manometer
- Wenn Aem nicht im Bereich von -1 bis +1 liegt, methode ventil Skala
muss zu den oben angegebenen Werten Expansions-
Aem/10 dazugezahlt werden. gefass in bar in bar
A 3 > 3.6
Achtung: B 3 36
Alle Anlagekomponenten des Solarkreises, die il
oberhalb des Sicherheitsventils plaziert sind, mus- C 4 > 4.8
sen folgende Druckbestandigkeit aufweisen:
(Pans x 1.2) - (Ask/10) = bar.
Alle Anlagekomponenten, die unterhalb des Si- Empfehlung:

cherheitsventils plaziert sind, miissen folgende
Druckbestandigkeit aufweisen:
(Pans x 1.2) + (Ask/10) = bar.

Esistvon Vorteil, wenn das Sicherheitsventil unge-
fahraufderselben Hohe wie das Expansionsgefass
eingebaut wird.
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a

Wassererwarmer

4

.1.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit

mung des Wassererwarmers

Standardanlage
Werte vorbestimmt

Empfohlene Werte

Totalvolumen pro Person VT I/P

70-100

85

Grossenbestimmung

Firdie Standardanlage ist der Inhalt des Was-
sererwarmers vorbestimmt, die Angaben fin-
den Sie auf Seite D6.

Die Grossenbestimmung kann ebenfalls mit
Hilfe des Diagramms 4.1.2 vorgenommen wer-
den.

Fir die Grossenbestimmung ist das Totalvolu-
men VT zu bericksichtigen.

VT = Totalvolumen
VS = Freies Solarvolumen
VZ = Zusatzheizungsvolumen

4.

VT Totalvolumen Wassererwarmer Liter

1.2 VT Totalvolumen Wassererwiarmer

Warmwasserbedarf Liter/Tag 55°C
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2000
1900
1800

~

1700
1600 7 //

1500 7 ///

1400 /
1300
1200

1100
1000 V4 Z
900 7 o
800 1 V4
700
] /|

600

400 ] /

300 y 4

200 /
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anzahl Personen

VT ®
Solar [:::i:}

\

vz

\J Elektrischer
A Heizkorper

VS

A

VT

Solar [:::i}

L |VZ Waérmetauscher

B % fiir Ol, Gas, Holz

VS

Y
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4.2 Einbauwdrmetauscher Sonnenenergie

4.2.1 Werte fiir die Grossenbestimmung | Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
des Einbauwidrmetauschers Werte vorbestimmt
ATm K 5-15 10
Flache pro m2 Kollektor m2/m?2 0.2-0.25 0.2
Informationen fiir die Grossenbestimmung T1m = Mittlere Temperatur der Kollektoren
Die Tabelle 4.2.2 zeigt die Wirkungsdifferenzen (Primarkreislauf)
einer Solaranlage in Abhangigkeit von ATm. T2m = Mittlere Temperatur des Wassererwar-

— Eine kleine Temperaturdifferenz ATm verbes-
sert den Anlageertrag

— Eine grosse Temperaturdifferenz ATm vermin-
dert den Anlageertrag

mers in der Umgebung des Warmetau-
schers (Sekundarkreislauf)

ATm = Temperaturdifferenz zwischen T1m und
T2m

Ta = Umgebungstemperatur bei den Kollek-
toren

4.2.2 Einfluss der Wahl vom ATm beim Warmetauscher auf den Wirkungsgrad der Anlage

ATm (T1Tm-T2m)

K 5 10 15 20 25

Wirkungsgrad Verbesserung von der Solaranlage

% 3.5 0 -35 -7 -10

Grossenbestimmung

— Fdur die Standardanlage ist die Flache auf Seite
D6 vorbestimmt.

— Die Grossenbestimmung kann ebenfalls in An-
lehnung an die Diagramme 4.2.3 oder 4.2.4
vorgenommen werden.

Weil der Wirkungsgrad von sehr vielen Faktoren

beeinflusst wird, ist er vom Installateur nur schwer

zu bestimmen und wird normalerweise vom Liefe-
ranten des Warmetauschers berechnet.

Generelle Voraussetzungen

— Ein guter Ertrag des Warmetauschers wird mit
einer Fliessgeschwindigkeit in den Rohren von
0.5 bis 1.5 m/s erreicht.

— Glattrohrwarmetauscher:
Thermische Warmeubertragung 400 bis 750 W/
m2 K
Grossenbestimmung in Anlehnung an Dia-
gramm 4.2.3

— Rippenrohrwarmetauscher:
Thermische Warmetbertragung 300 bis 500 W/
m2 K
Grossenbestimmung in Anlehnung an Dia-
gramm 4.2.4

SeitvielenJahren fabrizieren mehrere Fabrikanten
die gleichen Warmetauschermodelle. Aus diesem
Grund stellen wir eine Tabelle vor, die direkt die
Auswahl des Typs unter Berlcksichtigung der
mittleren Temperaturdifferenz ermaoglicht.
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4.2.3 Auswahl eines Glattrohrwarme-

tauschers

Tabelle mit einer thermischen Warmeubertragung
von 400 W/K m2 Warmetauscherflache

O 1m2 @ 2me Tt 3m2 W 4 m2
~

x %

/

/ P

3T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kollektorflache m?

1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000

Leistung Kollektoren und Warmetauscher in W

4.2.4 Auswahl eines Rippenrohrwarmetau-

ATm K

1400 2800

schers

-O- Typ 18: 1.8 m? - 1 Rohr @16/25 Lange 6.5 m
@ Typ 25: 2.5 m? - 1 Rohr @16/25 Lange 9.4 m

/O

/ P

/ Pl

/0

g |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kollektorflache m?
4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000
Leistung Kollektoren und Warmetauscher in W
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5 Warmetriagermedium
5.1.1 Werte fiir die Grossen- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
bestimmung des Warmetrager- Werte vorbestimmt
mediums
Inhalt der Kollektoren I/m2 2.3 nach Lieferant
Rohrleitungen Solarkreislauf m 20-40 -
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant
Grossenbestimmung
— Fir die Standardanlage ist der Flissigkeitsin-
halt vorbestimmt, die Angaben finden Sie auf
Seite D6.
— Fur die detaillierte Grossenbestimmung
wird wie folgt vorgegangen:
1. Berechnung des Inhalts der Anlagekomponen-
ten a bis d mit Hilfe der Tabelle 5.1.2.
2. Bestimmung des Expansionsgefasses in An-
lehnung an Seite D14.
3. Addieren des Anfangsvolumens des Expansi-
onsgefasses (nach der Kaltfullung) in Anleh-
nung an Tabelle 5.1.3.
5.1.2 Fliissigkeitsinhalt Solarkreislauf
N° | Anlagekomponent Solarkreislauf Inhalt pro Einheit Anzahl Total Inhalt pro
Einheit Anlagekomponent,
Liter Liter
al |Rohrleitungen @ m
a2 | Rohrleitungen @ m
a3 | Rohrleitungen @ m
b Solarwarmetauscher - Stuck 1
c Spezielle Anlagekomponente
Volumen Solarkreislauf ohne Kollektoren
d Sonnenkollektoren - Stuck
Total Volumen Solarkreislauf (ohne Expansionsgefass)
e Flissigkeit im Expansionsgefass
nach Einfullung des Solarkreislaufs (Tabelle 5.1.3) Stlick 1

Total Volumen Solarkreislauf mit Expansionsgefass
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D19.2 Warmwasser im Einfamilienhaus PACER

5.1.3 Wasseraufnahme Expansionsgefass bei Kaltfiillung (Kaltwassertemperatur)

Typ Expansionsgefass und Anfangsinhalt im Gefass

Ah-m | Pa-bar| 12| 18| 25| 35| 50| 80 | 110 | 140 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 750| 900
1 04| 15| 24| 33| 46| 59| 9.8 |13.8 |18.6 |27.8 |38.3 |48.8 |62.5 |75.1|91.1(109.4
2 05 14| 23| 31| 43| 55| 9.2 |12.9 |17.5 |26.1 |36.1 |45.9 |58.8 |70.7 | 85.7|102.9
3 06| 1.3 | 21| 29| 41| 5.2 | 8.7 |12.2 |16.5 |24.7 |34.1 |43.4 |55.6 |66.7 | 81.0| 97.2
4 07| 13| 20| 27| 39| 49| 8.2 |11.6 |15.7 |23.4 |32.3 |41.1 |52.6 |63.2 |76.7| 92.1
5 08 1.2 19| 26| 3.7 | 47| 7.8 |11.0 |14.9 |22.2 |30.7 |39.0 |50.0 {60.1|72.9| 87.5
6 09| 11| 18| 25| 35| 45| 7.5 |10.5 |14.2 |21.1 |29.2 |37.2 |47.6 |57.2 |69.4| 83.3
7 1.0 11| 1.7 | 24| 34| 43| 7.1 |10.0 |13.6 |20.2 |27.9 |35.5 |45.56 |54.6 | 66.2| 79.5
8 1.1 10| 1.7 | 23| 3.2 | 41| 6.8 | 9.6 |12.9 |19.3 |26.7 | 33.9 |43.56 |52.2 | 63.4| 76.1
g 1.2 10| 16| 22| 3.1 | 3.9 | 6.5 | 9.2 |12.4 |18.5 |25.6 | 32.5 |41.7 |50.1 | 60.7| 72.9

10 1.3 1.0] 15| 21| 3.0| 3.8 | 6.3 | 88 |11.9 |17.8 |24.5 | 31.2 |40.0 |48.1 | 58.3| 70.0
11 14| 09| 15| 20| 28| 3.6 | 6.0 | 85 |11.4 |17.1 |23.6 | 30.0 |38.56 |46.2 | 56.0| 67.3
12 1.5/ 09| 14| 19| 27| 35| 58 | 8.1 |11.0 |16.4 |22.7 |28.9 |37.0 |44.5 | 54.0| 64.8
13 16/ 09| 14| 19| 26| 3.4 | 56 | 7.9 |10.6 |15.9 |21.9 |27.9 |35.7 |42.9 | 52.0| 62.5
14 1.7/ 0.8 13| 1.8| 25| 3.2 | 54 | 7.6 |10.3 |15.3 |21.1 |26.9 |34.5 |41.4 |50.2| 60.3
15 1.8/ 0.8 13| 1.7 | 25| 3.1| 6.2 | 73| 9.9 |14.8 |20.4 | 26.0 |33.3 |40.0 | 48.6| 58.3
16 19/ 08| 12| 17| 24| 3.0| 6.1 | 7.1 | 9.6 |14.3 |19.8 | 25.2 |32.3 |38.8 | 47.0| 56.5
17 20/ 08| 1.2 | 16| 23| 29| 49| 6.9 | 9.3 |13.9 |19.2 |24.4 |31.3 |37.5|45.5| 54.7
18 211 07| 12| 16| 22| 28| 47 | 6.7 | 9.0 |13.5|18.6 |23.7 |30.3 |36.4 |44.2| 53.0
19 22/ 07| 11| 15| 22| 28| 46 | 65| 88 |13.1 18.0|23.0 |29.4 |35.3|42.9| 515
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Warmwasser im Einfamilienhaus

D20.1

Zusammenstellung der technischen Daten

Seite Technische Daten Einheit
Warmwasserbedarf
Anzahl Verbraucherlnnen Personen
Verbrauch pro Tag zu 55 °C I/d
D7,D8,D9 1 Kollektoren
Fabrikat
Typ
Nutzbare Kollektorflache pro Einheit m?2
Anzahl Kollektoren Stlick
Total nutzbare Kollektorflache m?2
Arel T Theoretische relative Kollektorflache m2/Person
Orientierung °
Neigung °
Korrekturfaktor Orientierung/Neigung fon
Wirkungsgrad Kollektoren n 0.05 % %
Korrekturfaktor Kollektoren fk
Korrekturfaktor Total ft
Solarer Deckungsgrad %
D10 2 Rohrleitungen
Material
Lange m
Durchfluss pro m2 Kollektor I/h
Durchfluss total Solarkreislauf I/h
Anteil Frostschutzmittel %
Durchmesser "
D12,D13 3.8 Umwalzpumpe
Durchfluss Solarkreislauf I/h
Druckverlust Solarkreislauf mbar
Druckverlust Solarkreislauf mWS
Fabrikat
Typ
Leistungsaufnahme w
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D20.2 Warmwasser im Einfamilienhaus PACER
Seite Technische Daten Einheit
D14 3.10 Expansionsgefiss

Ah Kollektoren/Expansionsgefass m

Pa: Vordruck des Gefasses bar

Berechnungsmethode (A, B oder C)

Ausdehnungsvolumen I

Typ
D15 3.2 Sicherheitsventil

Ansprechdruck bar

3.3 Manometer

Skala bar
D16 4 Wassererwarmer

Totalvolumen VT [

Volumen pro Person I/Person

Volumen pro Al T [/m?2
D17, D18 4.2 Warmetauscher Sonnenenergie Typ

ATm Warmetauscher Sonnenenergie K

Flache pro m2 Kollektor m2/m?
D19 5 Warmetragermedium

Glykol-Typ

Anteil Frostschutzmittel %

Gefrierschutz °C

Anlageninhalt
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PACER Warmwasser im Einfamilienhaus D21.1
Beispiel eines Offerttextes
Anlage: Nr: Datum:
Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total

A Sonnenkollektoren

Sonnenkollektoren Fabrikat Typ Stlick

Nutzbare Kollektorflache von m? pro Stiick d.h. total

m2

Test IT Rapperswil N°

Wirkungsgrad bei n 0.05 %

Kollektorkonstruktion:

- Rahmenmaterial(ien)

- Warmedammung

- transparente Abdeckung

- Absorber

- Absorberbeschichtung

Befestigungs- und Verbindungseinheiten.

B Wassererwarmer

Wassererwarmer Fabrikat Typ Volumen VT

Liter

- Innenbeschichtung

- Warmedammung

- Warmetauscher Sonnenkreis Typ Anzahl

Warmetauscherflache

m2

- Warmetauscher Zusatzenergie Typ

Warmetauscherflache

m2

Leistung kW, mit /

°C Vorlauf/Rucklauf

- Elektrischer Heizkorper Zusatzenergie Typ Leistung

kW

Erwarmung von Liternin Stunden.

C Hydraulische Kompaktgruppe Solarkreislauf

Kompaktgruppe mit einer Rohrweite von

2 Thermometer, 1 Sicherheitsventil und Manometer,

2 Absperrventile, 2 Fill- und Entleerventile, 1 Riickschlagventil

- Umwalzpumpe Typ

- Expansionsgefass Typ

- Zusammenbau
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D21.2 Warmwasser im Einfamilienhaus

Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total

D Regelung

Temperaturdifferenz-Regler Fabrikat Typ

Mit Kollektortemperaturfiihler und Tauchrohrtemperaturfiihler

fur Wassererwarmer

E Warmetragermedium

Glykol-Typ , mit einem Anteil von %,

Gefrierschutz °C

Anlage Inhalt Solarkreislauf I

F Rohrleitungen

Verbindungsleitung zwischen den Kollektoren und dem

Wassererwarmer Lange m
- Leitungen aus Durchmesser
- Dammung aus Dammstarke mm
- Montage der Leitungen
G Arbeit
- Montage der Sonnenkollektoren
- Aufstellen der Apparate im Heizraum
- Sptlen, Fullen und Entliiften des Sonnenkreislaufs
-— Technische Bearbeitung:
— Hydraulisches und elektrisches Prinzipschema
— Inbetriebnahme und Betriebsanleitung.
Bemerkung: Die Montage der Rohrleitungen ist in der
Position F enthalten.
TOTAL OFFERTENBETRAG
Errechneter solarer Deckungsgrad dieser Anlage:
- Solarer Deckungsgrad fur die Wassererwarmung %

Zusatzarbeiten:

- Sanitaranschliisse

- elektrische Anschliisse

Spenglerarbeiten

Wenn notig Sicherheitsvorrichtung nach SUVA.

Als Beilage zu dieser Offerte erhalten Sie:

- Dokumentation

- Hydraulisches Schema
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PACER Warmwasser im Mehrfamilienhaus E2
Inhaltsverzeichnis
Das Ziel von Kapitel E ist es, die vereinfachte oder
detaillierte Grossenbestimmung von solaren Was-
sererwarmungsanlagen in Mehrfamilienhausern
mit durchschnittlich 20-120 Personen oder einem
taglichen Warmwasserverbrauch von 1'000-6'000
Litern darzustellen, wobei die Angaben Giiltigkeit
fir Gebaude bis zu 200 Personen oder einem tag-
lichen Warmwasserverbrauch bis zu 10'000 Litern
haben.
Inhaltsverzeichnis Kapitel E Seite
Grundschema der Anlage E1 86
Inhaltsverzeichnis E2 87
Varianten und Erganzungen zum Grundschema E3 89
Empfehlung fur das Vorgehen bei der Auslegung der Anlage E4 91
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Vorschlag fur die Standardanlage E6 93
Detaillierte Grossenbestimmung E7-E19 94
Zusammenstellung der technischen Daten E20 110
Beispiel eines Offerttextes E21 112
Detailangaben fiir die Grossenbestimmung
Nummer Bezeichnung Seite
1 Sonnenkollektoren E7-E9 94
2 Rohrleitungen Sonnenkreislauf E10 98
2.1 Rohrleitungen E10 98
2.2 Warmedammung der Rohrleitungen E10 98
3 Hydraulische Kompaktgruppe E11 99
3.8 Umwalzpumpe E12-E13 100
3.10 Expansionsgefass E14 102
3.2 Sicherheitsventil E15 103
3.3 Manometer E15 103
4 Wassererwiarmer E16 104
4.1 Wassererwarmer E16 104
4.2 Warmetauscher Sonnenenergie E17 106
4.3 Ladepumpe Wassererwarmer E17 107
5 Wiarmetridgermedium E19 108
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E2.2 Warmwasser im Mehrfamilienhaus

Vorwort

Das Kriterium der wirtschaftlichen Rentabili-
tét ist besonders wichtig in diesem Realisie-
rungstyp:

— Das ist im Moment der einzige Typ von einer
Solaranlage, der unter gewissen Bedingungen
und unter Beachtung gewisser Regeln der Gros-
senbestimmung auch finanziell rentabel sein
kann.

— Die potentiellen Besteller dieser Anlagen sind
grossere Immobilienbesitzer oder die 6ffentli-
che Hand. Diese Investoren sind weniger sensi-
bel als Privatpersonen auf die Argumente, die
normalerweise zur Realisierung einer Solaran-
lage fuhren: Autonomie in der Energieversor-
gung, Energieeinsparungen und Umweltschutz.
Die finanziellen Kriterien jedoch beeinflussen
die Entscheidungen dieser Bauherren wesent-
lich.

Faktoren, welche die Wirtschaftlichkeit
einer Solaranlage bestimmen:

— Notwendige Investitionskosten:
Installationspreis — Subventionen

— Lebensdauer der Anlageteile

— Kapitalzins

— Betriebskosten

— Notwendige Zusatzenergie

— Solarer Nettoertrag.

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung liegt nicht im
Aufgabenbereich des Installateurs. Wir konzen-
trieren uns deshalb hier darauf, die bestmoglichen

Werte fir eine Optimierung der Grossenbestim-
mung anzugeben.
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PACER Warmwasser im Mehrfamilienhaus E3.1

Varianten und Ergidnzungen zum Grundschema

¢ Grundschema des Solarkeislaufs:
Ein externer Warmetauscher fiir die Warme-
Ubertragung wird normalerweise fur Anlagen TAF/
ab einer gewissen Grosse eingesetzt (ab 30-

40m? Kollektorflache). Eine Umwalzpumpe im

Ladekreislauf erzeugt die Zirkulation des Warm-
wassers zwischen dem Wassererwarmer und

dem externen Solarwarmetauscher.

¢ Anlage mit einem Wassererwdarmer:
Der Warmetauscher oder der Ladekreis der Zu-
satzenergie befindet sich im oberen Teil des
Wassererwarmers. @

¢ Anlage mit zwei Wassererwidrmern:

— Die Wassererwarmer sind in Serie angeschlos-
sen; die Zusatzenergie wird im Erwarmer 2 ein- f%
gespiesen.

— Dreiwegventil zur Umleitung der Warmwasser- l%] ()
zirkulation: — |

— Die Warmwasserzirkulation fliesst in den Solar- (L
wassererwarmer (1) wenn dieser warmer als 60
°C ist.

— Die Warmwasserzirkulation fliesst in den Zusat-
zenergiewassererwarmer (2) wenn die Tempe- - 1 2
raturim Solarwassererwarmer (1) tieferals 60 °C
ist.
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E3.2 Warmwasser im Mehrfamilienhaus

Variante der Anlage mit zwei Wassererwar-
mern:

Die Wassererwarmer sind in Serie angeschlos-
sen; die Zusatzenergie wird im Erwarmer 2 ein-
gespiesen.

— Die Warmwasserzirkulation fliesstimmerin den
Zusatzenergiewassererwarmer.

Eine Umwalzpumpe transportiert die Warme
vom Solarwassererwarmer (1) in den Zusatz-
energiewassererwarmer (2) wenn die Tempera-
tur im Erwarmer 1 hoher ist als die Temperatur
im Erwarmer 2.

¢ Anlage mit einem Einbauwarmetauscher:
Dieser Warmetauscher kann ebenfalls fiir eine
grosse Solaranlage eingesetzt werden.
Ob ein Einbauwarmetauscher oder ein externer
Warmetauscher eingesetzt wird, hangt bei glei-
cher Leistung der Tauscher von folgenden Krite-
rien ab:
— Kosten
— Reinigung und Unterhalt (Entkalkung).

Die Werte flir die Grossenbestimmung eines Ein-
bauwarmetauschers sind im Kapitel D auf Seite
D17 angegeben.

%

o
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Warmwasser im Mehrfamilienhaus

E4

Empfehlung fiir das Vorgehen bei der Auslegung der Anlage

Die Anzahl der Warmwasserverbraucher oder den taglichen Warmwasserverbrauch festlegen.

... Personen bzw. . .. Liter/Tag.

[
v

v 0O Seite E5

Die Werte der vorgesehenen Anlage festlegen und diese mit den Werten der Standardanlage

vergleichen.

v

v

Wenn die Objektdaten mit den Werten der
Standardanlage Ubereinstimmen, kann die
vereinfachte Grossenbestimmung ver-

wendet werden.

00 Seite E6 v

Wenn die Objektdaten nicht mit denjenigen
der Standardanlage Ubereinstimmen oder
sie in jedem Fall eine genaue Grossenbe-
stimmung vorlegen mochten, wird die de-
taillierte Grossenbestimmung vorge-

nommen.

Die Standardanlage mit den Anlageteilen,
die der effektiven Personenzahl oder dem
taglichen Warmwasserverbrauch entspre-
chen, wird ausgewabhlt.

Grossenbestimmung einzelner oder aller
Anlagekomponenten.

0O Seite E9 v

‘v [0 Seite E7-E9

Sonnenkollektoren

Der solare Deckungsgrad wird ausgehend
von der fir die vorgesehene Standardanla-
ge empfohlenen Kollektorflache (mit dem
neutralen Gesamtkorrekturfaktor ft=1) be-
stimmt.

v [0 Seite E10

Rohrleitungen

v 0O Seite E11-E15

Hydraulische Kompaktgruppe

v 00 Seite E16-E17

Wassererwarmer

v 00 Seite E19

Warmetragermedium

O Seite E20-E21

Nun konnen die Werte auf Seite E20 eingetragen und die Offerte flir den Kunden erstellt werden.
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Warmwasser im Mehrfamilienhaus

Definition der Standardanlage

Seite | Werte flir die Grossenbestimmung Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
E7 1 Sonnenkollektoren
Warmwasserverbrauch pro Tag und Person I/d zu 55 °C 50 -
Neigung der Kollektoren:
- Mittelland ° (Grad) 15-60 20-50
— Wallis, Alpen, Alpensiidseite ° (Grad) 25-60 30-60
Orientierung der Kollektoren ° (Grad) -45 Ost — +45 West | —45 Ost bis +30 West
Wirkungsgrad der Kollektoren bei n 0.05 % 50-65 -
Relative Kollektorflache (A rel) m2/Person 0.5-1.0 * 0.8
E10 2 Rohrleitungen
Durchfluss pro m2 Kollektor I/h - m2 40-50 Nach Lieferant
Anteil Frostschutz % 35-50 Nach Lieferant
Gesamte Rohrlange m 40-60 -
Dammstarke mm 30-50 30-50
3 Hydraulische Kompaktgruppe
E12 Pumpe
— Durchfluss pro m2 Kollektor I/h - m2 40-50 Nach Lieferant
— Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
— Maximale Kollektorflache in Serie m?2 Nach Lieferant Nach Lieferant
geschalten
E14 Expansionsgefass
— Ah = Hohendifferenz zwischen dem hochsten
Anlagepunkt und dem Expansionsgefass m <10 <13
— Berechnungsmethode Methode B Nach Lieferant
E15 Sicherheitsventil
Offnungsdruck bar 3 3
— Aes = Hohendifferenz zwischen dem
Expansionsgefass und dem Sicherheitsventil| m -1 bis +1 -1 bis +1
4 Wassererwarmer
E16 — VS = Freies Solarvolumen
pro m2 Kollektor I/m?2 30-60 40
— VZ = Zusatzheizungsvolumen pro Person I/Person - 15-60
— VT = Totalvolumen | ** **
E17 Warmetauscher
— ATm = Temperaturdifferenz im Mittel K 5-15 10
— Zu Ubertragende Leistung pro m2 Kollektor | kW/m? 0.7 0.7
- Typ Nach Lieferant Nach Lieferant
E17 Ladepumpe Wassererwarmer
(Sekundarkreislauf)
— Durchfluss pro m2 Kollektor I/h - m2 40-50 40
E19 5 Warmetragermedium
Anteil Frostschutzmittel 35-50 Nach Lieferant
Inhalt der Kollektoren I/m2 <2.3 Nach Lieferant

* Auf Seite E6 vorbestimmt mit 0.8

** Siehe Seite E6
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Zusatzenergie

PACER Warmwasser im Mehrfamilienhaus E6
Vorschlag fiir die Standardanlage
= . 5
S o< € |5 £
S o . 3 8 2 = |z 5
G =
52 |gc|.S® | 8 |uSs | &£ _|&a | Bz |38 | ¢
= | 2o |25|85 | 25 |SE2 | S5.5|58e | £2 |E85.5|5
T | §n (22|58 | EL | E¥F | 3565|283 | 94 |283%| 5.
E | 28 |£&|Se | 88 | 33E | EA2E| S5 | £u |EE¥c| w8
2 | 2o |S% |28 | X2 | Do | S55B8c| w8 | 22 |52 | 83
5 @ Lc |ox o= T o= pclos| c= 20 |225 -
g | Ex |2E =% | 26 | 282 | eEv2| 8= | 2& |5S3€E| £%
5 | S2 |32 |60 | E5 | E5S | 8898 | RS | Sv |osak5|8<
o < s Y2 |cw e DX O3S = =S N33 | =<
20 1000 16 1" 800 350 640 140 640 11.2 70
30 1500 24 1" 1200 450 960 200 960 16.8 90
40 2000 32 1" 1600 650 1280 300 1280 22.4 110
50 2500 40| 1Ya" 2000 510 1600 400 1600 28 150
60 3000 48| 1Ya" 2400 550 1920 500 1920 33.6 170
70 3500 56| 17/a" 2800 620 2240 600 | 2240 39.2 190
80 4000 64| 112" 3200 520 2560 600 | 2560 44.8 235
90 4500 72| 12" 3600 600 2880 750 | 2880 50.4 250
100 5000 80| 172" 4000 650 3200 750 | 3200 56 270
110 5500 88 2" 4400 450 3520 900 | 3520 61.6 290
120 6000 96 2" 4800 500 3840 900 | 3840 672 355
— Ansprechdruck Sicherheitsventil 3 bar.
— Manometer mit Skala 0-4 bar.
— Die Werte fir die Grossenbestimmung der Stan-
dardanlage sind auf der Seite E5 definiert.
— Der solare Deckungsgrad ist mit Hilfe des Dia-
gramms 1.04 auf Seite E9 zu bestimmen.
Die Grundinstallation setzt sich aus den
folgenden Hauptkomponenten zusammen:
1 Sonnenkollektoren
2 Rohrleitungen Solarkreislauf
3.8 Umwalzpumpe T£
4  Wassererwarmer /
4.2 Warmetauscher
4.3 Ladepumpe Wassererwarmer !
5 Warmetragermedium ,
6 R lun
2 egelung 5 R " !
8

Funktionsprinzip:
Wenn die Temperatur der Kollektoren hoher ist als
die Temperatur unten im Wassererwarmer, wird
die Pumpe des Solarkreislaufs (3.8) eingeschaltet.

Warmwasserverbraucher

4.2 4.3

<::I7
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E7.1 Warmwasser im Mehrfamilienhaus PACER

1 Sonnenkollektoren

1.01 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung der Kollektoren Werte vorbestimmt

Warmwasserverbrauch

pro Tag und Person I/d zu 55° 50 50

Neigung der Kollektoren

Mittelland ° (Grad) 15-60 20-50

Wallis, Alpen, Alpenstdseite ° (Grad) 25-60 30-60

Orientierung der Kollektoren ° (Grad) —-45 Ost bis +45 West | -45 Ost bis +30 West

Wirkungsgrad der Kollektoren bei % 50-65 **

n 0.05

Relative Kollektorflache (A rel) m?2/Person 0.5-1.0 0.8

e Informationen fiir die Grossenbestim-
mung

— Normalerweise erlaubt eine theoretische rela-
tive Kollektorflache (A T), die 0,8 bis 1,0 m2 pro
Person Ubersteigt, dass im Sommer die Zusatz-
heizung ausgeschaltet werden kann.

— Die Kollektorflache wird ausgehend von der
Normgrosse der gewahlten Kollektoren aufge-
rundet.

— Wenn der Wirkungsgrad der Zusatzenergie ge-
ring ist (unter 80 %), muss in erster Linie dieser
verbessert werden. Wenn das unmoglich ist, ist
es interessant, die Anlage mit den oberen Wer-
ten des grauen Bereichs zu bestimmen. Soistes
normalerweise moglich, die Zusatzenergie in
den Sommermonaten ganz auszuschalten.

— Eine zu kleine Grossenbestimmung der Anlage
(unter den empfohlenen Werten) ist nie interes-
sant und darf nur dann gemacht werden, wenn

der Platz fiir die gesamthaft notige Kollektorfla-
che fehlt.

- Eine Uberdimensionierungistfinanziell uninter-
essant, weil ein Teil der im Sommer produzier-
ten Energie nicht verwendet werden kann. Die
Uberdimensionierung erlaubt jedoch eine Stei-
gerung des solaren Deckungsgrads (Achtung:
Richtige Grdssenbestimmung des Wasserer-
warmers zur Aufnahme der Uberschussenergie
im Sommer!).

Werte im grauen Bereich des Diagramms
(1.04) haben folgende Eigenschaften:

— Die Charakteristika der Anlage sind nahe am
Optimum.

— Die empfohlenen Werte flir die Grossenbestim-
mung sind auch gemessen an einer wirtschaft-
lichen und technischen Logik sinnvoll.

**  Ein hoher Wirkungsgrad der Kollektoren er-
hoht den Ertrag der Anlage. Fir die Wahl der
Kollektoren sind aber auch finanzielle und qualita-
tive Aspekte zu berticksichtigen. Die Charakteristi-
ka der einzelnen Kollektoren konnen dem Ordner
«Leistungsdaten thermischer Sonnenkollektoren»
der Solarenergie Prif- und Forschungsstelle Rap-
perswil entnommen werden.
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Warmwasser im Mehrfamilienhaus E7.2

* Methode zur Grossenbestimmung

Vereinfachte Grossenbestimmung

Detaillierte Grossenbestimmung

| [
Seite E9 v

Iv [0 Seite ES8-E9

Bestimmen des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der vorbestimmten Standard-
anlage auf Seite E6 (Diagramm 1.04 auf Seite
E9 mit Faktor 1 benltzen).

Diagramme 1.02, 1.03, 1.04

v

Den Korrekturfaktor flir verschiedene Orien-
tierungen und Neigungen (fon) fur die vor-
gesehene Anlage bestimmen (Diagramm

1.02). fon =

Den Korrekturfaktor fk fir den ausgewahlten
Kollektor der vorgesehenen Anlage bestim-
men (Diagramm 1.03).

fk =

\ 4

Berechnung des Gesamtkorrekturfaktors ft

ft = fon x fk =
|

v 0O Seite E9

Bestimmung:

— der total installierten Kollektorflache

— des solaren Deckungsgrads der Anlage
ausgehend von der empfohlenen theoreti-
schen relativen Kollektorflache (Are T) und
der Anzahl Warmwasserverbraucher oder
des taglichen Warmwasserverbrauchs
(Diagramm 1.04).
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1.02a Korrekturfaktor fiir verschiedene
Orientierungen und Neigungen der
Sonnenkollektoren

Mittelland
Siiden /O
1.6 /
15 /L)’
o
c
L 1.4
-
]
o
=
£ 13
-
2
3 M
1.2
o
X

0.9 T
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
Ost Orientierung ° West
Neigung ° | O~ 90° @ 60° {1 45° M 30° ¥ 15°

1.03 Korrekturfaktor fiir verschiedene

1.02b Korrekturfaktor fiir verschiedene
Orientierungen und Neigungen der
Sonnenkollektoren

Korrekturfaktor fk

Wirkungsgrade
der Sonnenkollektoren
1.4 Q
1.3
\O\ Faktor 1 = Referenzfaktor,
\ Test SPF-ITR Nr 0
- Faktoren grosser als 1
1.2 verminden den Anlageertrag
- Faktoren kleiner als 1
erhohen den Anlageertrag
1.1
0.9 \‘
0.8
0.7 +—mtr—r—r——tr—r—r——trr—r——t———t——ttr—trtrtr
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Wirkungsgrad Kollektor in %, n = 0.05
(Siehe Kollektortest SPF - ITR Rapperswil)
-O- Mittelland @ Wallis, Alpen, Alpensiidseite

Wallis, Alpen, Alpensiidseite

] |
] Siiden
1.6 7

1.5 /
1.4 /./

1.3 1

Korrekturfaktor fon

1.2 7

i [‘lj\\m——m//%
= =

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60

Ost Orientierung ° West

Neigung ° | @ 90° -O- 60° M 45° ¥ 30° T} 15°
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1.04 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlener Wert
stimmung der Kollektoren Werte vorbestimmt

A rel T Theoretische relative m2/Person 0.8 0.5-1.0

Kollektorflache

1.04 Kollektorflache und solarer

Deckungsgrad im Verhiltnis zum
Warmwasserenergiebedarf

-O- Wallis, Alpensiidseite

@ Gegend Chur

1F Lac Léman, Alpennordseite 1000 m, Jura 1000 m
4 Mittelland West

¥ Mittelland Ost

Beniitzung vom Diagramm 1.04

Pfeil A

* Bestimmung des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der theoretischen relativen Kollek-
torflache.

Pfeil B
* Bestimmung des solaren Deckungsgrads aus-

90
gehend von der installierten Kollektorflache.
so Pfeil C
<* Bestimmung derzuinstallierenden Kollektorfla-
- che ausgehend vom solaren Deckungsgrad.
70 £
Y
-]
s
=
3
60 @
[ B
> °
50 @
5
=
2
£
T 4018
/ 30
-O- 20 Pers.-1000/d X~ 60 Pers.-3000 /d —¥ 120 Pers. - 6000 I/d
@ 30 Pers. - 1500 I/d ‘ 70 Pers. - 3500 I/d - 150 Pers. - 7500 I/d
20 {F 40Pers.-20001/d == 80 Pers.-4000/d ¥ 200 Pers. - 10000 I/d
- 50 Pers. - 2500 I/d <> 100 Pers. - 5000 I/d
2
1.9
L I /1/
INANAY,
S
£ 16 / / / /
.
£ 14
£ Korrekturfaktor ft / / /
<13
S - [ ]/
'g 1.2 / / /
g 1. >
(]
R B —7% x%«t/7 7/ ] &
£ 09
s I/
2081 B
207 A s
“ 06 - [N/
o0 i
' I/
0.4
0.3: . A :/,,// ). B Y
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
A .., T Theoretische relative Kollektorfliche m?/Person Installierte Kollektorfliche m?2
ft |O 08 @ 09 111 11X 12 913 K14 <15 |

J_E21_DrP_eps
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2 Rohrleitungen Solarkreislauf

2.1 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung der Rohrleitungen Werte vorbestimmt

Durchfluss pro m2 Kollektor I/h 40-50 nach Lieferant

Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant

Gesamte Rohrlange m 40-60 -

Dammstarke mm 30-50 30-50

Durchflussgeschwindigkeit m/s 0.3-1 0.3-1

Druckverlust pro Einheit mbar/m - -

Totaler Druckverlust mbar 200-350 <300

¢ Rohrweitenbestimmung

— Firdie Standardanlagen wurden die Rohrwei-
ten bereits vorbestimmt, die Angaben finden
Sie auf Seite EG6.

— Furdie detaillierte Rohrweitenbestimmung
wird folgendes Vorgehen gewahlt:

1. Bestimmung des Durchflusses im Solarkreis-
lauf: Durchfluss pro m2 Kollektor x totale Kollek-
torflache in m?2

2. Bestimmung der Rohrweite unter Berticksichti-
gung der in obenstehender Tabelle empfohle-
nen Werte; die Druckverlusttabellen befinden
sich in Kapitel H.

Rohrmaterial
Rohrweite

e Zusatzliche Informationen fiir die Rohr-
weitenbestimmung
Warmedammung der Rohrleitungen:

Eine Warmedammung im Gebaude von 40 mm
Starke anstelle von 20 mm verbessert den Anlage-
ertrag im Durchschnitt um 0.2 bis 0.4 %.

Fir die Bestimmung der Dammstarke mussen im
weiteren folgende Punkte bertcksichtigt werden:
— der Preis der Warmedammung

— der zur Verfligung stehende Platz

— Regionale Energiegesetze.

Eine Tabelle der spezifischen Warmeverluste ge-
dammter Rohrleitungen befindet sich in Kapitel H.
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3 Hydraulische Kompakt-
gruppe

e Funktion
Alle fur das Funktionieren der Anlage notigen
Armaturen und hydraulischen Organe sind hier
zusammengefasst.

¢ Grundlagen zur Grossenbestimmung
Die Lieferanten der Sonnenkollektoren liefern
vorfabrizierte Gruppen, die alle notigen hydrau-
lischen Komponenten enthalten.
Um den richtigen Gruppentyp bestimmen zu
konnen, ist es notig, die in Tabelle 3.0.1 aufge-
fuhrten Punkte zu berlcksichtigen.

¢ Grossenbestimmung
Die Grossenbestimmung wird durch den Liefe-
ranten unter Berlcksichtigung der in Tabelle
3.0.1 aufgefuhrten Punkte vorgenommen.

Fir eine detaillierte Grossenbestimmung der
Komponenten siehe Seiten E12 bis E15.

Tabelle 3.0.1

2u beriicksichtigende Punkte bei der
Auswahl der hydraulischen Gruppe

—  Fabrikat und Typ der Sonnenkollektoren

— Anzahl Kollektoren parallel geschaltet

— Anzahl Kollektoren in Serie geschaltet

— Lange der Rohrleitungen (Vor- und Ruck-
lauf)

— Rohrweite der Leitungen

—  Ah hochster Anlagepunkt-Expansions-
gefass

—  Ah hochster Anlagepunkt-Sicherheits-
ventil

—  Fabrikat und Typ Warmetauscher Solar-
kreis

—  Ah = Hohendifferenz.

3.0.1

3.1 Absperrorgane

3.2 Sicherheitsventil

3.3 Manometer

3.5 Ruckflussverhinderer
3.6 Durchflussmesser
3.7 Thermometer

3.8  Umwalzpumpe

3.10 Expansionsgefass
3.11 evtl. Filter
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3.8 Umwalzpumpe

3.8.1 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung der Umwailzpumpe Werte vorbestimmt

Durchfluss pro m2 Kollektor I/h 40-50 nach Lieferant

Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant

Maximale Kollektorflache in Serie ge- m?2 nach Lieferant nach Lieferant

schalten

¢ Grossenbestimmung

Merke:

Fir die Standardanlage ist die Umwalzpumpe
vorbestimmt, die Angaben finden Sie auf Seite
E6.

Der angegebene Forderdruck der Umwalzpum-
pe entspricht dem maximal akzeptablen Druck-
verlust des Solarkreises (vgl. Tabelle 3.8.3).
Vorgehen fir eine detaillierte Grossenbe-
stimmung:

. Bestimmung des Durchflusses im Solarkreis-
lauf: Durchfluss (I/h) pro m2 Kollektor x Kollek-
torflache in m?

= X = I/h.

. Bestimmung der Druckverluste im Solarkreis-
lauf nach Anleitung der Punkte b1 bis b4 auf
Seite E13 (Zusammenfassung in Tabelle 3.8.3).

. Bestimmung des Pumpentyps mit Hilfe des Fa-
brikantenkataloges.

— Je kleiner der Druckverlust im Solarkreislauf

gehalten wird, um so kleiner ist der Energiever-
brauch der Umwalzpumpe.

In der Praxis ist es moglich, die Grosse der
Umwalzpumpe ungefahr zu bestimmen und
dann eine dreistufige Pumpe einzusetzen. Mit
dieser kann der Forderstrom im Solarkreislauf
geregelt werden. Die effektive Durchflussmen-
ge kann am Durchflussmesser abgelesen wer-
den.

Bei Grossanlagen dagegen ist es von Vorteil,
eine genaue Grossenbestimmung der Umwalz-
pumpe vorzunehmen. In vielen Fallen erlaubt
eineaufdemrichtigen Betriebspunktarbeitende
Umwalzpumpe betrachtliche Mengen Energie
einzusparen.

3.8.3 Druckverluste im Solarkreislauf

Bezeichnung

Druckverlust
pro Einheit mbar

Anzahl

Total mbar

b1  Sonnenkollektoren

b2  Rohrleitungen
Aquivalente Rohrlange fiir Einzelwiderstande
(Formstucke, Armaturen)

b3  Solarwarmetauscher

b4  Andere spezielle Elemente

Total Druckverluste mbar (x 0.01 = m WS)
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Druckverluste im Solarkreislauf

b1 Druckverlust in den Kollektoren
- Parallel geschaltete Kollektoren

1. Berechnung der Durchflussmenge pro Kollektor
= Totaler Durchfluss/Anzahl Kollektoren

2. Konsultieren der vom Lieferanten der Sonnen-
kollektoren zur Verfiigung gestellten Druckver-
lusttabelle.

Totaler Druckverlust der Kollektoren

= mbar.

- In Serie geschaltete Kollektoren

1. Berechnung der Durchflussmenge in den Kol-
lektoren =Totaler Durchfluss des Solarkreislaufs

= I/h.

2. Konsultation der vom Lieferanten der Sonnen-
kollektoren zur Verfiigung gestellten Druckver-
lusttabelle.

Totaler Druckverlust der Kollektoren
= R x Anzahl in Serie geschaltete Kollektoren

= X = mbar.

b2 Druckverlust in den Rohrleitungen und
Armaturen

1. Totale Lange Rohrleitungen im Solarkreis (Vor-
und Rucklauf)

Lr= m

- Aquivalente Rohrlange fiir Einzelwiderstande
(Formstlicke, Armaturen usw.) nach entspre-
chender Tabelle in Kapitel H. La geschatzt =50 %
von Lr

La = m

Totale Rohrlange:
=Lr+La= Lt = m

2. Druckverlust pro m Rohrleitung: Nach entspre-
chender Tabelle in Kapitel H.

R =mbar/m

Totaler Druckverlust Rohrleitungen:
=LtxR=Rt= mbar.

b3 Druckverlust im Solarwirmetauscher

Konsultieren der Druckverlusttabelle des Fabri-
kanten des Warmetauschers. Wenn von Seiten des
Fabrikanten keine Tabelle mit Angaben fiir Frost-
schutzmittel existiert, wird die Tabelle fiir Wasser
gebraucht und den Druckverlustwerten R 30% zu-
gegeben.

Druckverlust im Warmetauscher
= R =

In Serie geschaltete Kollektoren

A A a2
/ / /
/ / /
/ / /
17 L/ L/
— —>
h \ A
/ \ /
// \ //
_ N

v

\

Beispiel Druckverlusttabelle
Kollektorlieferant

Druckverlust

Durchfluss I/h
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3.10 Expansionsgefiss

3.10.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit

mung des Expansionsgefisses

Standardanlage
Werte vorbestimmt

Empfohlene Werte

Ah = Hohendifferenz zwischen
dem hochsten Anlagepunkt und dem
Expansionsgefass m 10

<13

Anteil Frostschutzmittel %

35-560

nach Lieferant

Berechnungsmethode fir das B
Ausdehnungsvolumen

nach Lieferant

Grossenbestimmung

1. Bestimmung der Hohendifferenz Ah (m)

2. Auswahl der Berechnungsmethode des Aus-
dehnungsvolumens: A, B oder C.

3. Berechnen des Ausdehnungsvolumens (Tabelle
3.10.2).

4. Auswahl des Expansionsgefasses mit der dafiir
bestimmten Tabelle im Kapitel H.

5. Pa = Vordruck im leeren Gefass

(Ah (m)/10 + 0.3 bar)

Erganzende Informationen fiir die Grossen-

bestimmung

— Das Expansionsgefass muss hoher in der Instal-
lation montiert werden, wenn Ah zu gross ist
oder wenn man mit einem kleineren Expansi-
onsgefass auskommen will.

— Das Sicherheitsventil muss nach den Angaben
auf Seite E15 bestimmt werden.

Ah (m)

Pa

Aem (m)

Ria

3.10.2 Berechnungsmethode zur Bestimmung des Ausdehnungsvolumens des Expansions-

gefasses
Methode Pe = Enddruck | Anteil Bestimmung des Expansion Der Anlageschutz ist
im Expansions- | Frostschutz- | Referenzvolumens in % gewahrleistet bei:
gefass in bar mittel in Liter**
A 2.3 35-50 Totalvolumen des 10 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs Funktion
Zu hohem Filldruck
Kurzem Anhalten des
Kreislaufs
B 2.9 35-50 Volumen des 10 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs ohne Funktion
Kollektoren Zu hohem Filldruck
Langerem Anhalten des
Volumen in den 100 Kreislaufs
Kollektoren
C 3.9 90 Totales Volumen des 15 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs Funktion
Zu hohem Filldruck
Langerem Anhalten des
Kreislaufs

** Bemerkung: Die Referenzvolumen berechnen Sie mit Tabelle 5.1.2 auf Seite E19.
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3.2 Sicherheitsventil

3.3 Manometer

3.2.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung des Sicherheitsventils Werte vorbestimmt
Ah = Hohendifferenz vom hochsten m 10 <13
Anlagepunkt zum Expansionsgefass
Aes = Hohendifferenz vom Expansions- m -1 bis +1 -1 bis +1
gefass zum Sicherheitsventil
Methode fiir die Berechnung des Expan- B nach Lieferant
sionsgefasses (Seite E14, Tabelle 3.10.2) Sonnenkollektor
¢ Erkldrung der Abkiirzungen Alle Anlagekomponenten, die unterhalb des Si-
cherheitsventils platziert sind, missen folgende
Ah = Hohendifferenz zwischen dem hochsten Druckbestandigkeit aufweisen:
Anlagepunkt und dem Expansionsgefass (Pans x 1.2) + (Ask/10) = bar.

(m)

Aes = Hohendifferenz zwischen dem Expansi-
onsgefass und dem Sicherheitsventil

Aem = Hohendifferenz zwischen dem Expansi-
onsgefass und dem Manometer (m)

Ask = Hohendifferenz zwischen dem Sicherheits-
ventil und einer beliebigen Anlagekompo-
nente des Solarkreises. Ask ist somit je
nach Standort des gewahlten Anlageteils
variabel

Pans = Ansprechdruck des Sicherheitsventils. Die
Druckangabe finden Sie in den Lieferanten-
katalogen

Pa= Vordruck im leeren Gefass
(Ah (m)/10 + 0.3 bar)

¢ Grossenbestimmung

— Wenn Aes nicht im Bereich von -1 bis +1 liegt,
muss zu den oben angegebenen Werten Aes/10
dazugezahlt werden.

— Wenn Aem nicht im Bereich von -1 bis +1 liegt,
muss zu den oben angegebenen Werten Aem/10
dazugezahlt werden.

Achtung:

Alle Anlagekomponenten des Solarkreises, die
oberhalb des Sicherheitsventils plaziert sind, mus-
sen folgende Druckbestandigkeit aufweisen:
(Pans x 1.2) - (Ask/10) = bar.

Ah (m) —(
Ask (m) +
"~
Ae?n (m)kj ?
% Aes (m)
g ' I
Ask (m) -
_©_
Berechnungs- Sicherheits- Manometer
methode ventil Skala
Expansions 1/2 Pans
gefass in bar in bar
A 3 > 3.6
B 3 > 3,6
C 4 > 4.8
Empfehlung:

Esistvon Vorteil, wenn das Sicherheitsventil unge-
fahraufderselben Hohe wie das Expansionsgefass
eingebaut wird.
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4 Wassererwarmer

4.1.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung des Wassererwarmers Werte vorbestimmt
Freies Solarvolumen VS pro m?2 Kollektor I/m2 30-60 40

¢ Grossenbestimmung

. . . 4.1.2 VS = Freies Solarvolumen
— Firdie Standardanlage ist das freie Solarvolu-

men (VS) des _Wasser_erWérme_rS vorbestimmt, -O- 04-@-0.5 {106l 0.7-C- 0.8~ 0.9 1.0 -X-1.1-K- 1.2
die Angaben finden Sie auf Seite E6.
.. - . " 10000 3 I I I I
— Vorgehen fiir eine detaillierte Grossenbe- 9500 3 TN S Amer—
H - 3 ral ¥ _= eoretische relative
Stlmmung' ) :ggg Kollektorflache pro Person oder
» 3 pro Verbrauch von 50 I/d zu 55°C
. . S 80003
1. Bestimmung des freien Solarvolumens VS nach § 75007
Diagramm 4.1.2 E 7000
H 6500
= | 3 6000 X
S 5500 // —
. . 3 5000 + 7
2. Bestimmung des Zusatzheizungsvolumens VZ 8 4500 %
Die Grosse des Volumens ist abhangig davon, £ ;‘ggg e
wie oft die Zusatzenergie pro Tag verfiibar ist @ 30003 /j‘sr//
und bezieht sich auf die Anzahl Verbraucher- > 2500 o
Innen. (Kennen Sie nur den totalen taglichen oot
Warmwasserverbrauch, dividieren Sie diesen 1000 |
durch 50 Liter und erhalten so die anzunehmen- 500
de Personenzahl.)
VZ: 200

180
Zusatzenergie 4 x pro Tag

= Personen x 15| = |

160

140 }7

120

Zusatzenergie 3 x pro Tag
= Personen x 20| = |

100

>

60

Kollektorflache m?

ft = Gesamtkorrekturfaktor

Zusatzenergie 2 x pro Tag 20

= Personen x 30| = | ‘ ‘ ‘
20

. ft -0-08-@09-{+1- 111291314
Zusatzenergie 1 x pro Tag

= Personen x 60 | = |

3. Bestimmung des Totalvolumens VT
VT =VS +VZ= I
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Achtung:

Diese Grossenbestimmungsmethode ist nur fir i i
Gebaude richtig, in denen ein gleichmassiger

Warmwasserbedarf (iber die ganze Woche und vz

Uber dasganze Jahrbesteht, zum Beispielin einem <"::| % Zusatzenergie
Mietshaus. Gewisse Gebaude haben einen unre- VT
gelmassigen Warmwasserverbrauch, zum Bei-
spiel ein Sportcenter, in dem der Verbrauch vor VS
allem am Wochenende grésser und haufig im Solar Ef‘>
Sommer sehr klein ist. Fir solche Anlagetypen Y |y
muss das Volumen des Wassererwarmers anders L =
berechnet werden. Fur diese Berechnungen sind
spezialisierte Ingenieurbiros zustandig, die Uber
entsprechende Computerprogramme verfligen.
Polysun zum Beispiel erlaubt es, den Moment der
Wasserentnahme aus dem Wassererwarmer zu A A
bestimmen und somit die Grosse des Wasserer-
warmers zu optimieren.

VS vz
Solar Ef‘> <::|
\J \J
_ ]
Zusatz-
< VT > energie

105



E17.1 Warmwasser im Mehrfamilienhaus PACER

4.2 Waiarmetauscher Sonnenenergie

4.2.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung des Einbauwidrmetau- Werte vorbestimmt
schers
Zu Ubertragende Leistung pro m2 Kollektor | kW/m?2 0.7 0.7
ATm K 5-15 10
¢ Informationen fiir die Grossenbestim- T1m = Mittlere Temperatur der Kollektoren (Pri-
mung: markreislauf)
Die Tabelle 4.2.2 zeigt die Wirkungsgraddiffe- T2m = Mittlere Temperatur des Wassererwar-
renzen einer Solaranlage in Abhangigkeit von mers in der Umgebung des Warmetau-
ATm. schers (Sekundarkreislauf)
— Einekleine TemperaturdifferenzATm verbessert ATm = Temperaturdifferenz zwischen T1m und
den Anlageertrag. T2m
— Eine grosse Temperaturdifferenz ATm vermin- Ta = Umgebungstemperatur bei den Kollekto-
dert den Anlageertrag. ren

4.2.2 Einfluss der Wahl vom ATm beim Warmetauscher auf den Wirkungsgrad der Anlage

ATm (T1m - T2m) K 5 10 15 20 25

Wirkungsgrad Verbesserung von der Solaranlage % 3.5 0 -35 -7 -10
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Grossenbestimmung: Die Tabelle 4.2.3 zeigt eine Zusammenstellung der
Weil der Wirkungsgrad von sehr vielen Faktoren benotigten technischen Daten fiur die Berechnung
beeinflusstwird, ister vom Installateur nur schwer des Solarwarmetauschers.

zu bestimmen und wird normalerweise vom Liefe-
ranten des Warmetauschers berechnet.

4.2.3 Vorgaben zur Berechnung des Solar-
wirmetauschers und der Ladepumpe
des Wassererwarmers

Beispiel mit ATm von rund 10 K

Zu ubertragende Leistung | Kollektorflache (m2) x 0.7 kW kw
Primarkreislauf (Solar)

Warmetragermedium Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel %
Durchfluss Kollektorflache (m?2) X 50 I/h I/h
T1 Eingang/Ausgang 46/32 °C
Maximaler Druckverlust Empfohlen: <100 mbar mbar
Sekundarkreislauf

(Ladekreis Warmwasser)

Warmetragermedium Wasser

Durchfluss Kollektorflache (m?2) X 40 1/h I/h
T2 Eingang/Ausgang 22/37 °C
Maximaler Druckverlust Empfohlen: <100 mbar mbar

Die Werte fiir die Grossenbestimmung eines Einbauwarmetauschers finden Sie im Kapitel D auf Seite D17
und D18.
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5 Warmetriagermedium
5.1.1 Werte fiir die Grossen- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
bestimmung des Warmetrager- Werte vorbestimmt
mediums
Inhalt der Kollektoren I/m?2 <23 nach Lieferant
Rohrleitungen Solarkreislauf m 40-60 -
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant
¢ Grossenbestimmung:
— Fur die Standardanlage ist der Flussigkeitsin-
halt vorbestimmt, die Angaben finden Sie auf
Seite EB6.
— Fur die detaillierte Grossenbestimmung
wird wie folgt vorgegangen:
1. Berechnung des Inhalts der Anlagekomponen-
ten a bis d mit Hilfe der Tabelle 5.1.2.
2. Bestimmung des Expansionsgefasses in Anleh-
nung an Seite E14.
3. Addieren des Anfangsvolumens des Expansi-
onsgefasses (nach der Kaltfullung) in Anleh-
nung an Tabelle 5.1.3.
5.1.2 Fliissigkeitsinhalt Solarkreislauf
N° | Anlagekomponent Solarkreislauf Inhalt pro Einheit Anzahl Total Inhalt pro
Einheit Anlagekomponent,
Liter Liter
al |Rohrleitungen @ m
a2 | Rohrleitungen @ m
a3 | Rohrleitungen @ m
b Solarwarmetauscher - Stuck 1
c Spezielle Anlagekomponente
Volumen Solarkreislauf ohne Kollektoren
d Sonnenkollektoren - Stuck
Totalvolumen Solarkreislauf (ohne Expansionsgefass)
e Flissigkeit im Expansionsgefass
nach Einfullung des Solarkreislaufs (Tabelle 5.1.3) Stlick 1
Totalvolumen Solarkreislauf mit Expansionsgefass
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PACER Warmwasser im Mehrfamilienhaus E19.2
5.1.3 Wasseraufnahme Expansionsgefass bei Kaltfiillung (Kaltwassertemperatur)
Typ Expansionsgefass und Anfangsinhalt im Gefass

Ah-m |Pa-bar| 12| 18| 25| 35| 50| 80 | 110 | 140 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 750| 900
1 04| 15| 24| 33| 46| 59| 9.8 |13.8 |18.6 |27.8 |38.3 |48.8 |62.5 |75.1|91.1|109.4
2 05| 14| 23| 31| 43| 55| 9.2 {129 |17.5 |26.1 |36.1 |45.9 |58.8 |70.7 | 85.7(102.9
3 06| 1.3 21| 29| 41| 5.2 | 8.7 |12.2 |16.5 |24.7 |34.1 |43.4 |55.6 |66.7 | 81.0| 97.2
4 0.7 1.3| 20| 27| 39| 49| 8.2 |11.6 |15.7 |23.4 |32.3 |41.1 |52.6 |63.2 |76.7| 92.1
5 08 12| 19| 26| 3.7 | 47| 7.8 |11.0 |14.9 |22.2 |30.7 |39.0 |50.0 {60.1|72.9| 87.5
6 09| 11| 18| 25| 35| 45| 7.5 (105 |14.2 |21.1 |29.2 |37.2 |47.6 |57.2 |69.4| 83.3
7 1.0 1.1 1.7 | 24| 34| 43| 7.1 |10.0 |13.5 |20.2 |27.9 |35.5 [45.5 |54.6 | 66.2| 79.5
8 1.1 1.0 1.7 | 23| 3.2 | 41| 6.8 | 9.6 |12.9 |19.3 |26.7 |33.9 [43.5 |52.2 | 63.4| 76.1
9 1.2 10| 16| 22| 3.1 | 39| 6.5 | 9.2 |12.4 |18.5 |25.6 | 32.5 |41.7 |50.1 | 60.7| 72.9
10 1.3/ 10| 15| 21| 30| 3.8 | 6.3 | 88 |11.9 |17.8 |24.5 |31.2 |40.0 |48.1 | 58.3| 70.0
11 14| 09| 15| 20| 28| 3.6 | 6.0 | 85 |11.4 |17.1 |23.6 | 30.0 |38.5 |46.2 | 56.0| 67.3
12 1.5/ 09| 14| 19| 27| 35| 58| 8.1 |11.0 |16.4 |22.7 |28.9 |37.0 |44.5 |54.0| 64.8
13 16/ 09| 14| 19| 26| 3.4 | 56 | 7.9 |10.6 |15.9 |21.9 |27.9 |35.7 |42.9 |52.0| 62.5
14 1.7 0.8 13| 18| 25| 3.2 | 54 | 7.6 |10.3 |15.3 |21.1 |26.9 |34.5 |41.4 |50.2| 60.3
15 1.8/ 0.8 13| 1.7 | 25| 3.1| 5.2 | 7.3 | 9.9 |14.8 |20.4 | 26.0 |33.3 |40.0 | 48.6| 58.3
16 19/ 08| 12| 17| 24| 3.0| 51| 71| 9.6 |14.3 |19.8 | 25.2 |32.3 |38.8 |47.0| 56.5
17 20/ 08| 12| 16| 23| 29| 49| 6.9 | 9.3 |13.9 (19.2 |24.4 |31.3 |37.5|45.5| 54.7
18 211 07| 12| 16| 22| 28| 47 | 6.7 | 9.0 |13.5|18.6 |23.7 |30.3 |36.4|44.2| 53.0
19 22 07| 11| 15| 22| 28| 46 | 65| 88 |13.1|18.0|23.0 |29.4 |35.3|42.9| 51.5
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E20.1

Warmwasser im Mehrfamilienhaus

Zusammenstellung der technischen Daten

Seite Technische Daten Einheit
Warmwasserbedarf
Anzahl Verbraucherlnnen Personen
Verbrauch pro Tag zu 55 °C I/d
E7, E8, E9 1 Kollektoren
Fabrikat
Typ
Nutzbare Kollektorflache pro Einheit m?2
Anzahl Kollektoren Stlick
Total nutzbare Kollektorflache m?2
Arel T Theoretische relative Kollektorflache m2/Person
Orientierung °
Neigung °
Korrekturfaktor Orientierung/Neigung fon
Wirkungsgrad Kollektoren n 0.05 %
Korrekturfaktor Kollektoren fk
Korrekturfaktor Total ft
Solarer Deckungsgrad %
E10 2 Rohrleitungen
Material
Lange m
Durchfluss pro m2 Kollektor I/h
Durchfluss total Solarkreislauf I/h
Anteil Frostschutzmittel %
Durchmesser "
E12,E13 3.8 Umwailzpumpe
Durchfluss Solarkreislauf I/h
Druckverlust Solarkreislauf mbar
Druckverlust Solarkreislauf mWS
Fabrikat
Typ
Leistungsaufnahme in w
E14 3.10 Expansionsgefiss
Ah Kollektoren/Expansionsgefass m
Pa : Vordruck des Gefasses bar
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PACER Warmwasser im Mehrfamilienhaus E20.2
Seite Technische Daten Einheit
Berechnungsmethode (A, B oder C)
Ausdehnungsvolumen I
Typ
E15 3.2 Sicherheitsventil
Ansprechdruck bar
3.3 Manometer
Skala bar
E16 4 Wassererwarmer
Totalvolumen VT I
Freies Solarvolumen VS I
Zusatzheizungsvolumen VZ I
Volumen pro Person I/Person
Volumen pro m2 Kollektor I/m?2
E17 4.2 Warmetauscher Sonnenenergie Typ
Zu ubertragende Leistung kW
ATm Warmetauscher Sonnenenergie K
E17 4.3 Ladepumpe Wassererwarmer (Sekundarkreislauf)
Durchfluss I/h
Druckverlust mbar
Druckverlust mWS
Zirkulation Warmwasser
Betriebsstunden pro Tag h
F19 5 Warmetridgermedium
Glykol-Typ
Anteil Frostschutzmittel %
Gefrierschutz °C
Anlageinhalt |
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E21.1 Warmwasser im Mehrfamilienhaus PACER
Beispiel eines Offerttextes

Anlage: Nr: Datum:

Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total

A Sonnenkollektoren

Sonnenkollektoren Fabrikat Typ Stlick

Nutzbare Kollektorflache von m?2 pro Stick d.h. total m?2

Test IT Rapperswil N°

Wirkungsgrad bei n0.05 %

Kollektorkonstruktion:

— Rahmenmaterial(ien)

- Warmedammung

— transparente Abdeckung

— Absorber

— Absorberbeschichtung

Befestigungs- und Verbindungseinheiten.

B Wassererwidrmer

Wassererwarmer Fabrikat Typ Inhalt Liter

— Innenbeschichtung

- Warmedammung

— Warmetauscher Sonnenkreis Typ Anzahl
Warmetauscherfliche m?2

— Warmetauscher Zusatzenergie Typ
Warmetauscherfliche m?2

Leistung kW, mit / °C Vorlauf/Rucklauf
— Elektrischer Heizkorper Zusatzenergie Typ Leistung kW

Erwarmung von Litern in Stunden.

— Ladepumpe Wassererwarmer Typ

inklusive den ndtigen Armaturen

C Hydraulische Kompaktgruppe Solarkreislauf

Kompaktgruppe mit einer Rohrweite von

2 Thermometer, 1 Sicherheitsventil und Manometer

2 Absperrventile, 2 Fill- und Entleerventile, 1 Riickschlagventil

- Umwalzpumpe Typ

— Expansionsgefass Typ

— Zusammenbau

112



PACER Warmwasser im Mehrfamilienhaus E21.2
Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total
D Regelung
Temperaturdifferenz-Regler Fabrikat Typ
Mit Kollektortemperaturfiihler und Tauchrohrtemperaturfiihler
fir Wassererwarmer
E Warmetragermedium
Glykol-Typ , mit einem Anteil von %,

Gefrierschutz °C
Anlage Inhalt Solarkreislauf I
Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total

F Rohrleitungen

Verbindungsleitung zwischen den Kollektoren und dem

Wassererwarmer Lange m
— Leitungen aus Durchmesser
— Dammung aus Dammstarke mm

— Montage der Leitungen

G Arbeit

— Montage der Sonnenkollektoren

— Aufstellen der Apparate im Heizraum

— Spiilen, Flllen und Entliften des Sonnenkreislaufs

-— Technische Bearbeitung:

— hydraulisches und elektrisches Prinzipschema

— Inbetriebnahme und Betriebsanleitung

Bemerkung: Die Montage der Rohrleitungen ist in der
Position F enthalten.

TOTAL OFFERTENBETRAG

Errechneter solarer Deckungsgrad dieser Anlage:
— Solarer Deckungsgrad fir die Wassererwarmung %

Zusatzarbeiten:

— Sanitaranschlisse

— elektrische Anschliisse

— Spenglerarbeiten

— Wenn ndtig Sicherheitsvorrichtung nach SUVA

Als Beilage zu dieser Offerte erhalten Sie:

— Dokumentation

— Hydraulisches Schema
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F1 Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

Grundschema der Anlage
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PACER

Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus F2

Inhaltsverzeichnis

Das Ziel von Kapitel F ist es, die vereinfachte oder
detaillierte Grossenbestimmung von kombinier-
ten Solaranlagen fir Warmwasser und Raumbhei-
zung fur Ein- oder Zweifamilienhauser mit einer
Kollektorflache von 5 bis 50 m2 und einem totalen
Jahresenergieverbrauch (Qtot) von maximal 50
MWh darzustellen.

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode ist nur
gultig, wenn sich die effektiven Objektdaten im
Rahmen der vorgeschlagenen Werte bewegen
und wenn es sich um ein Gebaude der ublichen
Bauart handelt.

Die gewonnene Sonnenenergie wird kurzzeitig
gespeichert und hier nicht nur fur die Warmwas-
serversorung, sondern auch fir die Raumbhei-
zungsunterstlitzung, insbesondere in den Uber-
gangszeiten, eingesetzt. Grossere kombinierte
Solaranlagen, Anlagen flir spezielle Verwendun-
gen wie in Niedrigenergiehausern oder solche mit
saisonaler Speicherung werden hier nicht behan-
delt und mussen in jedem Fall von einem kompe-
tenten Ingenieurbiliro projektiert werden.

Inhaltsverzeichnis Kapitel F Seite
Grundschema der Anlage F1 116
Inhaltsverzeichnis F2 117
Varianten und Erganzungen zum Grundschema F3 118
Empfehlung fiir das Vorgehen bei der Auslegung der Anlage F4 120
Definition der Standardanlage F5 121
Vorschlag fur die Standardanlage F6 122
Detaillierte Grossenbestimmung F7-F19 124
Zusammenstellung der technischen Daten F20 140
Beispiel eines Offertentextes F21 142
Detailangaben fiir die Grossenbestimmung

Nummer Bezeichnung Seite
1 Sonnenkollektoren F7-F9 124
2 Rohrleitungen Solarkreislauf F10 128
2.1 Rohrleitungen F10 128
2.2 Warmedammung der Rohrleitungen F10 128
3 Hydraulische Kompaktgruppe F11 129
3.8 Umwalzpumpe F12-F13 130
3.10 Expansionsgefass F14 132
3.2 Sicherheitsventil F15 133
3.3 Manometer F15 133
4 Speicher fiir Heizung und Warmwasser F16 134
4.1 Kombinierter Speicher F16 134
4.2 Warmetauscher Sonnenenergie F17-F18 136
5 Warmetriagermedium F19 138
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F3.1 Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

Varianten und Ergidnzungen zum Grundschema

Anlage $6: Kombinierte Solaranlage

¢ Beschreibung der Anlage:

— Der Sonnenkreislauf erwarmt einen kombinier-
ten Speicher fir Heizung und Warmwasser.

— Der Ricklauf der Heizung zirkuliert immer mit
einem Teilvolumenstrom durch den Speicher,
um ihm die Sonnen- und Zusatzenergie zu ent-
ziehen.

— Durch die Zusatzenergie wird der obere Teil des
Speichersimmer auf dem gewtlinschten Tempe-
raturniveau gehalten (wenn zuwenig Sonne-
nenergie vorhanden ist). So wird der notige
Zusatzwarmebedarf fir Warmwasser und
Raumheizung garantiert.

e Hauptkomponenten:

Zusatzenergie
Trinkwasserkreislauf
Heizungskreislauf

1 Sonnenkollektoren

2 Rohrleitungen Solarkreislauf
3 Hydraulische Kompaktgruppe
4 \Wassererwarmer

5 Warmetragermedium

6 Regelung

7

8

9

¢ Funktionsprinzip:

— Aufladung durch Sonnenenergie
wenn f1 > f2 = P3 eingeschaltet.

— DieZusatzenergie fuirHeizung und Warmwasser
wird eingeschaltet.
wenn fb < als die festgelegte Temperatur=V2 auf
Position a und P2 eingeschaltet.

— Entladung des Heizungsspeichers. Der Rucklauf
derHeizung zirkuliertimmerdurch den Speicher
und entzieht diesem Warme, welche entweder
von der Sonne oder von der Zusatzenergie
stammt. Eine witterungsgefiihrte Vorlauftem-
peraturregelung steuert das Ventil V1 und regu-
liert so die bendtigte Temperatur.

— Achtung! Der Uberhitzungsschutz muss im
Sommer gewahrleistet sein (siehe Kapitel G).

P3
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PACER Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

F3.2

Anlage S6a:
Variante einer kombinierten Solaranlage

Beschreibung der Anlage:

Der Sonnenkreislauf erwarmt einen kombinier-
ten Speicher flir Raumheizung und Warmwas-
ser.

Der kombinierte Speicher ist hier mit einer Heiz-
schlange fiur die Erwarmung des Warmwassers
dargestellt (hygienisches System). Ein Speicher
mit einem integrierten Wassererwarmer, wie er
im Schema S6 dargestellt ist, kann auch hier
problemlos eingesetzt werden.

Der Ricklauf der Heizung wird nur dann dem
Speicher zugefihrt, wenn es moglich und nétig
ist, dort Warme zu entziehen.

Wird Warme entzogen, wird der ganze Volu-
menstrom dem unteren Teil des Speichers zuge-
fuhrt, um diesen so rasch als moglich zu entla-
den und gleichzeitig die Sonnenenergiespei-
sung zu ermoglichen. Die Kollektoren arbeiten
also miteinertieferen Temperaturalsim System
S6; so kann der Energieertrag der Anlage nor-
malerweise um 15-20 % verbessert werden.
Die Zusatzenergie fur die Heizung wird nach
einer eventuellen Entnahme von Sonnenener-
gie im Speicher mittels Zirkulation des Hei-
zungskreislaufs durch den Heizkessel einge-
bracht.

Der Heizkessel erwarmt den obersten Teil des
Speichers, wenn eine Zusatzenergie fiir das
Warmwasser notig wird.

Funktionsprinzip:

Aufladung durch die Sonnenenergie

wenn f1 > f2 = P3 eingeschaltet.

Die Zusatzenergie fiur das Warmwasser wird
eingeschaltet,

wenn fb < als die festgelegte Temperatur = V2
offen und P2 eingeschaltet.

Raumheizung: Ventil V1 und Ventil V3 werden
durch die witterungsgefiihrte Vorlauftempera-
turregelung progressiv geregelt. Notwendige
Betriebsbedingungen damit die Warme dem
Heizungsspeicher entzogen werden kann: Fih-
ler f3>Fuhler f4. Ist dies nicht der Fall, bleibt das
Ventil V3 (Position a) geschlossen und die War-
me flr die Raumheizung wird direkt mit dem
Heizkessel erzeugt (Speicher wird umfahren
und Ventil V1 auf Position a).

Achtung! Der Uberhitzungsschutz muss im
Sommer gewahrleistet sein (siehe Kapitel G).

P3
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Hauptkomponenten:

Sonnenkollektoren
Rohrleitungen Solarkreislauf
Hydraulische Kompaktgruppe
Wassererwarmer
Warmetragermedium
Regelung

Zusatzenergie
Trinkwasserkreislauf
Heizungskreislauf
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Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

Empfehlung fiir das Vorgehen bei der Auslegung der Anlage

Den totalen Jahresenergiebedarf (Qtot) fiir Heizung (Qh) und Warmwasser (Qww) festlegen. Qtot =
Qh + Qww = MWh. Qtot wird durch einIngenieurbtiiro berechnet oder nach den angegebenen Werten

auf Seite F6 geschatzt.

v 00 Seite F5

Die Werte der vorgesehenen Anlage festlegen und diese mit den Werten der Standardanlage

vergleichen.

v

v

Wenn die Objektdaten mit den Werten der
Standardanlage Ubereinstimmen, kann die
vereinfachte Grossenbestimmung ver-

wendet werden.

00 Seite F6 v

Wenn die Objektdaten nicht mit denjenigen
der Standardanlage Ubereinstimmen oder
sie in jedem Fall eine genaue Grossenbe-
stimmung vorlegen mochten, wird die de-
taillierte Grossenbestimmung vorge-
nommen.

v

Die Standardanlage mit den Anlageteilen,
die dem effektiven totalen Jahresenergie-
verbrauch Qtot entsprechen, wird ausge-
wahlt.

Grossenbestimmung einzelner oder aller
Anlagekomponenten.

0O Seite F9

v 00 Seite F7-F9

Sonnenkollektoren

Der solare Deckungsgrad wird ausgehend
von der fir die vorgesehene Standardanla-
ge empfohlenen Kollektorflache (mit dem
neutralen Gesamtkorrekturfaktor ft=1) be-
stimmt.

00 Seite F10

Rohrleitungen

v 00 Seite F11-F15

Hydraulische Kompaktgruppe

v 00 Seite F16-F18

Speicher fir Heizung und Warmwasser

v 00 Seite F19

Warmetragermedium

O Seite F20-F21

Nun konnen die Werte auf Seite F20 eingetragen und die Offerte fur den Kunden erstellt werden.
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Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

F5

Definition der Standardanlage

Seite | Werte fiir die Grossenbestimmung Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
F7 1 Sonnenkollektoren
Warmwasserverbrauch pro Tag und Person I/d zu 55 °C 50 -
Heizungsvorlauftemperatur bei massgebender
Dimensionierungstemperatur ta min °C 45 <50
Neigung der Kollektoren:
- Mittelland ° (Grad) 30-60 35-50
— Wallis, Alpen, Alpensiidseite ° (Grad) 35-60 45-60
Orientierung der Kollektoren
- Mittelland ° (Grad) —-30 Ost bis +45 West | —30 Ost bis +45 West
— Wallis, Alpen, Alpenstidseite ° (Grad) —-30 Ost bis +35 West | —30 Ost bis +35 West
Wirkungsgrad der Kollektoren bei n 0.05 % 50-65 -
Relative Kollektorflache (A rel) m2/MWh/a 0.6-1.0 * 0.8
F10 2 Rohrleitungen
Durchfluss pro m2 Kollektor I/h - m2 40-50 Nach Lieferant
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
Gesamte Rohrlange m 20-40 -
Dammstarke mm 20-40 20-40
3 Hydraulische Kompaktgruppe
F12 Pumpe
— Durchfluss pro m2 Kollektor I/h - m2 40-50 Nach Lieferant
— Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
— Maximale Kollektorflache in Serie m?2 Nach Lieferant Nach Lieferant
geschalten
F14 Expansionsgefass
— Ah = Hohendifferenz zwischen dem hochsten
Anlagepunkt und dem Expansionsgefass m <10 <13
— Berechnungsmethode Methode B Nach Lieferant
F15 §icherheitsventi|
Offnungsdruck bar 3 3
— Aes = Hohendifferenz zwischen dem
Expansionsgefass und dem Sicherheitsventil | m -1 bis +1 -1 bis +1
4 Speicher fiir HZ und WW
F16 — VS = Freies Solarvolumen
pro m2 Kollektor I/m?2 40-60 60
— VZ = Zusatzheizungsvolumen pro Person | I/Person 40-60 60
— VT = Totalvolumen | ** **
F17 Warmetauscher
— ATm = Temperaturdifferenz im Mittel K 5-15 10
— Warmetauscherflache m? 0.2-0.25 0.2
F19 5 Warmetriagermedium
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 Nach Lieferant
Inhalt der Kollektoren I/m2 <2.3 Nach Lieferant

* %

Siehe Seite F16
Auf Seite F6 vorbestimmt mit 0.8
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F6.1 Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus PACER

Vorschlag fiir die Standardanlage

2 2 , < & o [ .
828 | |5 |T |2y |# 28 |8 |5
§5% | E 2 a °5 % 25 S S
= =) o i© [T}
2eE |2 T 3 83 |% |- £é 5 E
o T 3] ) — o) —~ £ - © o
s3s | & 2| 2g = = go g = E S £ @
"6 Rl i g S o (oo} o % = [ e &—s E =
P2 | ¢ S|E5 |Ng |2F€ 53 |2 555 | 5
B2 g5c W = :‘—; B B S< o QEE =gC ==
= 9 ] [&) ) 1) . S5 = © = © =
22c2| T2 |5 |ES |ESS |22 |5 2033 |28 | &8
OcorRS| ¥v<2 |kt e Do E w= o WS> hio =c5
10 8 3/a" 400 350 80 <5 800 1.6 40
15 12 3/a" 600 250 110 <5 1000 24 55
20 16 1" 800 350 140 <6 1300 3.2 70
25 20 1" 1000 400 140 <8 1700 4.0 80
30 24 1" 1200 450 200 <8 1900 4.8 90
35 28 1" 1400 500 200 <10 2300 5.6 100
40 32 1" 1600 650 300 <10 2500 6.4 110
45 36 17/4" 1800 450 300 <10 2750 7.2 125
50 40 17/4" 2000 500 400 <10 3000 8.0 150
e Hauptkomponenten:
1 Sonnenkollektoren
2 Rohrleitungen Solarkreislauf
3 Hydraulische Kompaktgruppe
4 Speicher fur Heizung und Warmwasser
5 Warmetragermedium 8
6 Regelung
7 Zusatzenergie e
8 Trinkwasserkreislauf > Wil 9
9 Heizungskreislauf s
Funktionsprinzip: R G
Das Funktionsprinzip wird im Detail auf Seite F3
erklart. S < |mEA|7
&
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Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

F6.2

Informationen fiir die Auswahl der
Standardanlage:

Schitzung des totalen Jahresenergiebedarfs
fir die Heizung und das Warmwasser (Bestim-
mung von Qtot ohne eine genaue Berechnung
vorzunehmen).

Legende der verwendeten Abklirzungen:

Qh = Jahresenergiebedarf fur die Heizung

Qww = Jahresenergiebedarf fliir das Warm-
wasser

Qtot = Totaler Jahresenergiebedarf flir
Heizung und Warmwasser

Berechnungen:

Bestehendes Gebaude ausgeriistet mit einer
Olheizung: )
Qtot = Gemessenerjahrlicher Olverbrauchin
Litern x 0.0086 = MWh

Bestehendes Gebaude ausgeristet mit einer

Gasheizung:

Qtot = Gemessener jahrlicher Gasverbrauch
in

kWh/1000 = MWh

Isolierte Neubauten:

Qh = Im Flachland:

Beheizte Bruttogeschossflache

x0.1= X 0.1= MWh
In den Bergen:

Beheizte Bruttogeschossflache

x0.13 = X 0.13 = MWh
Qww = Personenzahl

x1= x1= MWh

Qtot = Qh + Qww

- 4 = MWh

Allgemeine Informationen:

Ansprechdruck Sicherheitsventil 3 bar.
Manometer mit Skala 0-4 bar.

Die Werte flir die Grossenbestimmung der Stan-
dardanlage sind auf der Seite F5 definiert.

Der solare Deckungsgrad ist mit Hilfe des Dia-
grammes 1.05 auf Seite F9 zu bestimmen.
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F7.1 Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus PACER
1 Sonnenkollektoren
1.01 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung der Kollektoren Werte vorbestimmt
Warmwasserverbrauch I/d zu 55° 50 50
pro Tag und Person
Heizungsvorlauftemperatur bei
massgebender Dimensionierungs-
temperatur ta min °C 45 <50
Neigung der Kollektoren
Mittelland ° (Grad) 30-60 35-50
Wallis, Alpen, Alpensiidseite ° (Grad) 35-60 45-60
Orientierung der Kollektoren
Mittelland ° (Grad) —30 Ost bis +45 West | 30 Ost bis +45 West
Wallis, Alpen, Alpensiidseite ° (Grad) —30 Ost bis +35 West | 30 Ost bis +35 West
Wirkungsgrad der Kollektoren bei
n 0.05 % 50-65 **
Relative Kollektorflache (A rel) mZ/MWh/a 0.6-1.0 0.8

¢ Informationen fiir die Grodssenbestim-
mung:

— Normalerweise erlauben die angegebenen Wer-
te fur die Grossenbestimmung und die vorge-
schlagenen Standardanlagen, dass im Sommer
die Zusatzenergieheizung ausgeschaltet wer-
den kann.

— Die Kollektorflache wird ausgehend von der
Normgrosse der gewahlten Kollektoren aufge-
rundet.

— Werte im grauen Bereich des Diagramms (1.05)
haben folgende Eigenschaften:

— Die Charakteristika der Anlage sind nahe am
Optimum.

— Die empfohlenen Werte flir die Grossenbestim-
mung sind auch gemessen an einer wirtschaft-
lichen und technischen Logik sinnvoll.

Hat eine bestehende Warmeerzeugungsanlage ei-
nen unbefriedigenden Wirkungsgrad, sollte diese
gleichzeitig mit der Realisierung der Solaranlage
saniert werden.

**  Ein hoher Wirkungsgrad der Kollektoren er-
hoht den Ertrag der Anlage. Fur die Wahl der
Kollektoren sind aber auch finanzielle und qualita-
tive Aspekte zu berticksichtigen. Die Charakteristi-
ka der einzelnen Kollektoren konnen dem Ordner
«Leistungsdaten thermischer Sonnenkollektoren»
der Solarenergie Prif- und Forschungsstelle Rap-
perswil entnommen werden.
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* Methode zur Grossenbestimmung

Vereinfachte Grossenbestimmung

Seite F9 ;

Detaillierte Grossenbestimmung

Iv 00 Seite F8-F9

Bestimmen des solaren Deckungsgrades
ausgehendvon der vorbestimmten Standar-
danlage auf Seite F6 (Diagramm 1.05 auf
Seite F9 mit Faktor 1 ben(tzen).

Diagramme 1.02, 1.03, 1.04, 1.05

|
\ 4

Den Korrekturfaktor flir verschiedene Orien-
tierungen und Neigungen (fon) fur die vor-
gesehene Anlage bestimmen. (Diagramm

1.02) fon =
|

\ 4

Den Korrekturfaktor fk fir den ausgewahlten
Kollektor der vorgesehenen Anlage bestim-
men (Diagramm 1.03).

fk =

\ 4

Den Korrekturfaktor fv flr die Heizungsvor-
lauftemperatur der vorgesehene Anlage be-
stimmen (Diagramm 1.04).

fv =

\ 4

Berechnung des Gesamtkorrekturfaktors ft

ft = fon x fk x fv =

v 00 Seite F9

Bestimmung:

— der total installierten Kollektorflache

— des solaren Deckungsgrads der Anlage
ausgehend von der empfohlenen theore-
tischen relativen Kollektorflache (Arel T)
und dem totalen Jahresenergieverbrauch
Qtot (Diagramm 1.05).

Merke:
— Faktoren grosser als 1 vermindern den Anlage-

ertrag.

— Faktoren kleiner als 1 erhohen den Anlageer-

trag.
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1.02a Korrekturfaktor fiir verschiedene
Orientierungen und Neigungen der

1.03 Korrekturfaktor fiir verschiedene
Wirkungsgrade

Sonnenkollektoren der Sonnenkollektoren
Mittelland 1.4
I
Siiden O\
1.6 6 13 16k
Neigung 90°
Orientierung Sud
15 fon = 1.88 12
x
g e
o ]
"‘o: 1.4 % 1.1
£ 5
€13 k-
2 : 11
< S
2 M
© 1.2
¥ 0.9
. \<?——'
g ~— —i——‘ 0.8 &
~2
1
T 0.7 - T ™ BRI M ey
09 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
B T
-60 45 -30 15 0 15 30 45 60 Wirkungsgrad Kollektor in %. n = 0.05
L (Siehe Kollektortest SPF - ITR Rapperswil)
Ost Orientierung ° West
-O- Anlage Typ S6 -@ Anlage Typ S6 |
Neigung °| -O- 90° @ 60° 11 45° M 30° <> 15° | nage ve nlage vp oA

1.02b Korrekturfaktor fiir verschiedene
Orientierungen und Neigungen der
Sonnenkollektoren

1.04 Korrekturfaktor fiir verschiedene
Heizungsvorlauftemperaturen (fv)

Wallis, Alpen, Alpensiidseite

Siiden

1.6 i

Zur Zeit sind keine weiteren Werte vorhanden

1.5 é
4

Korrekturfaktor fon
[N) w
/

v
Ny

N . )4

1.1 TJ\ .

0.9 T
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60

Ost Orientierung ° West

Neigung °| O 90° @ e0° {1 45>k 30° <C-15°

1.1
1.05 /C[)
- /
-]
g
= /
£ 114
g A
<
[
£ z/
C]
¥
0.95
0.9
35 40 45 50 55 60

Heizungsvorlauftemperatur

-O- Anlage Typ S6 -@- Anlage Typ S6a
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1 Sonnenkollektoren
1.04 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlener Wert
stimmung der Kollektoren Werte vorbestimmt
Arel T Theoretische relative m2/MWh/a 0.6-1.0 0.8
Kollektorflache

1.05 Kollektorflache und solarer
Deckungsgrad im Verhiltnis zum
totalen Jahresenergiebedarf (Qtot)

-O- Kloten Anlage S6 1 Locarno Anlage S6 <>' Davos Anlage S6
@ Kioten Anlage S6a & Locarno Anlage Sé6a ‘Davos Anlage S6a

_*

N

N

-
©

-
©

-
~

-
(=2}

Korrekturfaktor ft

N

-
iN

-
w

-
N

-

-

60

50

40

30

20

10

Jidhrlicher solarer Deckungsgrad %

Beniitzung vom Diagramm 1.05

Pfeil A

* Bestimmung des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der theoretischen relativen Kollek-
torflache.

Pfeil B
* Bestimmung des solaren Deckungsgrads aus-
gehend von der installierten Kollektorflache.

Pfeil C
» Bestimmungder zuinstallierenden Kollektorfla-
che ausgehend vom solaren Deckungsgrad.

Merke:

— Der solare Deckungsgrad bezieht sich auf den
totalen Jahresenergiebedarf Qtot.

— Ertragsdifferenzen sind je nach Objektlage im
Verhaltnis zur Referenzstation moglich.

Qtot =

O 10MwhJahr M 25 MWhJahr = 40 MWh/Jahr
@ 15MWhidahr <> 30 MWh/dahr X~ 45 MWh/Jahr
TF 20Mwhidahr 4+ 35 Mwh/Jahr K 50 MWh/Jahr

/

/
/

/

o
©

o

0o
4

A

LA

7

o«
~

o
o

o | Installierte relative Kollektorflache m2/MWh/Jahr
AN

A

A
e o Qo
w o

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A

rel

1 1.1

T Theoretische relative Kollektorfliche m?/MWh/Jahr

ft|-O 08 @ 09 1+ 1 11 12 9 13K 14X 15

/ 1/ B

7 ~1 F
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kollektorfliche m?
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2 Rohrleitungen Solarkreislauf

2.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung der Rohrleitungen Werte vorbestimmt

Druchfluss pro m2 Kollektor I/h 40-50 nach Lieferant

Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant

Gesamte Rohrlange m 20-40 -

Dammstarke mm 20-40 20-40

Durchflussgeschwindigkeit m/s 0.3-1 0.3-1

Druckverlust pro Einheit mbar/m - -

Totaler Druckverlust mbar 100-150 <150

Rohrweitenbestimmung

Firdie Standardanlagen wurden die Rohrwei-
ten bereits vorbestimmt, die Angaben finden
Sie auf Seite F6.

Fir die detaillierte Rohrweitenbestimmung
wird folgendes Vorgehen gewahlt:

. Bestimmung des Durchflusses im Solarkreis-
lauf: Durchfluss pro m2 Kollektor x totale Kollek-
torflache in m?2

= X = I/h.

. Bestimmung der Rohrweite unter Berlcksichti-
gung der in obenstehender Tabelle empfohle-
nen Werte; die Druckverlusttabellen befinden
sich in Kapitel H.

Rohrmaterial
Rohrweite

e Zusatzliche Informationen fiir die Rohr-
weitenbestimmung
Warmedammung der Rohrleitungen:

Eine Warmedammung im Gebaude von 40 mm
Starke anstelle von 20 mm verbessert den Anlage-
ertrag im Durchschnitt um 0.2 bis 0.4 %.

Fir die Bestimmung der Dammstarke mussen im
weiteren folgende Punkte bertcksichtigt werden:
— der Preis der Warmedammung

— der zur Verfligung stehende Platz

— Regionale Energiegesetze.

Eine Tabelle der spezifischen Warmeverluste ge-
dammter Rohrleitungen befindet sich in Kapitel H.
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3 Hydraulische Kompakt-
gruppe

e Funktion
Alle fur das Funktionieren der Anlage notigen
Armaturen und hydraulischen Organe sind hier
zusammengefasst.

¢ Grundlagen zur Grossenbestimmung
Die Lieferanten der Sonnenkollektoren liefern
vorfabrizierte Gruppen, die alle notigen hydrau-
lischen Komponenten enthalten.
Um den richtigen Gruppentyp bestimmen zu
konnen, ist es notig, die in Tabelle 3.0.1 aufge-
fuhrten Punkte zu berlcksichtigen.

¢ Grossenbestimmung
Die Grossenbestimmung wird durch den Liefe-
ranten unter Berlcksichtigung der in Tabelle
3.0.1 aufgefuhrten Punkte vorgenommen.

Fir eine detaillierte Grossenbestimmung der
Komponenten siehe Seiten F12 bis F15.

Tabelle 3.0.1

Zu beriicksichtigende Punkte bei der Aus-
wahl der hydraulischen Gruppe

— Fabrikat und Typ der Sonnenkollektoren

— Anzahl Kollektoren parallel geschaltet

— Anzahl Kollektoren in Serie geschaltet

— Lange der Rohrleitungen (Vor- und Ruicklauf)
— Rohrweite der Leitungen

— Ah hochster Anlagepunkt-Expansionsgefass
— Ah hochster Anlagepunkt-Sicherheitsventil
— Fabrikat und Typ Warmetauscher Solarkreis
— Ah = Hohendifferenz.

3.0.1

3.1 Absperrorgane

3.2 Sicherheitsventil

3.3 Manometer

3.5 Ruckflussverhinderer
3.6 Durchflussmesser
3.7 Thermometer

3.8  Umwalzpumpe

3.10 Expansionsgefass
3.11 evtl. Filter
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3.8 Umwalzpumpe

3.8.1 Werte fiir die Grossenbe- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
stimmung der Umwailzpumpe Werte vorbestimmt

Durchfluss pro m?2 Kollektor I/h 40-50 nach Lieferant

Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant

Maximale Kollektorflache in Serie ge- m?2 nach Lieferant nach Lieferant

schalten

Grossenbestimmung

Fir die Standardanlage ist die Umwalzpumpe
vorbestimmt, die Angaben finden Sie auf Seite
F6.

Der angegebene Forderdruck der Umwalzpumpe
entspricht dem maximal akzeptablen Druckverlust
des Solarkreises (vgl. Tabelle 3.8.3).

Vorgehen fur eine detaillierte Grossenbe-
stimmung:

. Bestimmung des Durchflusses im Solarkreis-

lauf: Durchfluss (I/h) pro m2 Kollektor x Kollek-
torflache in m?2

= X = I/h.

. Bestimmung der Druckverluste im Solarkreis-

lauf nach Anleitung der Punkte b1 bis b4 auf
Seite F13 (Zusammenfassung in Tabelle 3.8.3).

. Bestimmung des Pumpentyps mit Hilfe des Fa-

brikantenkataloges.

3.8.2 Energieverbrauch Umwalzpumpe

Druckverlust Druckverlust Leistungs-

im Kreislauf im Kreislauf aufnahme

mbar mWS Pumpe W
200 2 50
350 3.5 80
500 5 100
700 7 250

Je kleiner der Druckverlust im Solarkreislauf ge-
halten wird, umso kleiner istder Energieverbrauch
der Umwalzpumpe.

Merke:

Inder Praxis wird oft eine dreistufige Pumpe einge-
setzt. Damit kann der Forderstrom geregelt wer-
den. Die effektive Durchflussmenge kann am
Durchflussmesser abgelesen werden.

3.8.3 Druckverluste im Solarkreislauf

Bezeichnung

Druckverlust

pro Einheit mbar

Anzahl

Total mbar

b1

Sonnenkollektoren

b2  Rohrleitungen

Aquivalente Rohrlange fiir Einzelwiderstande
(Formstiicke, Armaturen)

b3  Solarwarmetauscher

b4  Andere spezielle Elemente

Total Druckverluste mbar (x 0.01 = mWS)
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e Druckverluste im Solarkreislauf

b1 Druckverlust in den Kollektoren
- Parallel geschaltete Kollektoren

1. Berechnung der Durchflussmenge pro Kollektor
= Totaler Durchfluss/Anzahl Kollektoren

2. Konsultieren der vom Lieferanten der Sonnen-
kollektoren zur Verfiigung gestellten Druckver-
lusttabelle.

Totaler Druckverlust der Kollektoren

= mbar.

- In Serie geschaltete Kollektoren

1. Berechnung der Durchflussmenge in den Kol-
lektoren =Totaler Durchfluss des Solarkreislaufs

= I/h.

2. Konsultation der vom Lieferanten der Sonnen-
kollektoren zur Verfiigung gestellten Druckver-
lusttabelle.

Totaler Druckverlust der Kollektoren
= R x Anzahl in Serie geschaltete Kollektoren

= X = mbar.

b2 Druckverlust in den Rohrleitungen und
Armaturen

1. Totale Lange Rohrleitungen im Solarkreis (Vor-
und Rucklauf)

Lr= m

- Aquivalente Rohrlange fiir Einzelwiderstande
(Formstlicke, Armaturen usw.) nach entspre-
chender Tabelle in Kapitel H. La geschatzt =50 %
von Lr

La = m

Totale Rohrlange:
=Lr+La= Lt = m

2. Druckverlust pro m Rohrleitung: Nach entspre-
chender Tabelle in Kapitel H.

R =mbar/m

Totaler Druckverlust Rohrleitungen:
=LtxR=Rt= mbar.

b3 Druckverlust im Solarwirmetauscher

Konsultieren der Druckverlusttabelle des Fabri-
kanten des Warmetauschers. Wenn von Seiten des
Fabrikanten keine Tabelle mit Angaben fiir Frost-
schutzmittel existiert, wird die Tabelle fiir Wasser
gebraucht und den Druckverlustwerten R 30% zu-
gegeben.

Druckverlust Warmetauscher
= R =

In Serie geschaltete Kollektoren

A A a2
/ / /
/ / /
/ / /
Y Y L/
— —>
h \ A
/ \ /
// \ //
_ N

v

\

Beispiel Druckverlusttabelle
Kollektorlieferant

|

Druckverlust

Durchfluss I/h
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3.10 Expansionsgefiss

3.10.1Werte fiir die Grossenbe-
stimmung des Expansions-

gefasses

Einheit

Standardanlage
Werte vorbestimmt

Empfohlene Werte

Ah = Hohendifferenz zwischen
dem hochsten Anlagepunkt und dem

Expansionsgefass

10

<13

Anteil Frostschutzmittel

%

35-60

nach Lieferant

Berechnungsmethode fiir das

Ausdehnungsvolumen

nach Lieferant

¢ Grossenbestimmung

—_

. Bestimmung der Hohendifferenz Ah

(m)

2. Auswahl der Berechnungsmethode des Aus-
dehnungsvolumens: A, B oder C.
3. Berechnen des Ausdehnungsvolumens (Tabelle

3.10.2).

4. Auswahl des Expansionsgefasses mit der dafiir
bestimmten Tabelle im Kapitel H.
5. Pa = Vordruck im leeren Gefass

(Ah (m)/10 + 0.3 bar)

Ah (m)

Pa

Aem (m)

Erganzende Informationen fiir die Gros-
senbestimmung

Das Expansionsgefass muss dann hoher in der
Installation montiert werden, wenn Ah zu gross
istoder wenn man mit einem kleineren Expansi-
onsgefass auskommen will.

Das Sicherheitsventil muss nach den Angaben

auf Seite F15 bestimmt werden.

3.10.2 Berechnungsmethode zur Bestimmung des Ausdehnungsvolumens des Expansions-

gefasses
Methode Pe = Enddruck | Anteil Bestimmung des Expansion Der Anlageschutz ist
im Expansions- | Frostschutz- | Referenzvolumens in % gewabhrleistet bei:
gefass in bar mittel in Liter**
A 2.3 35-50 Totalvolumen des 10 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs Funktion
Zu hohem Filldruck
Kurzem Anhalten des
Kreislaufs
B 2.9 35-50 Volumen des 10 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs ohne Funktion
Kollektoren Zu hohem Filldruck
Langerem Anhalten des
Volumen in den 100 Kreislaufs
Kollektoren
C 3.9 90 Totales Volumen des 15 Ausdehnung in normaler
Solarkreislaufs Funktion
Zu hohem Filldruck
Langerem Anhalten des
Kreislaufs

** Bemerkung: Die Referenzvolumen berechnen Sie mit Tabelle 5.1.2 auf Seite F19.
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F15

3.2 Sicherheitsventil

3.3 Manometer

3.2.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte

mung des Sicherheitsventils Werte vorbestimmt

Ah = Hohendifferenz vom hochsten An- m 10 <13

lagepunkt zum Expansionsgefass

Aes = Hohendifferenz vom Expansions- m -1 bis +1 -1 bis +1

gefass zum Sicherheitsventil

Methode flir die Berechnung des Expan- B nach Lieferant

sionsgefasses (Seite F14, Tabelle 3.10.2) Sonnenkollektoren

¢ Erkldrung der Abkiirzungen

Ah = Hohendifferenz zwischen dem hochsten

Anlagepunkt und dem Expansionsgefass /\F/
(m)
Aes = Hohendifferenz zwischen dem Expansi- Ah (m)
onsgefass und dem Sicherheitsventil (m)
Ask (m) +
Aem = Hohendifferenz zwischen dem Expansi-
onsgefass und dem Manometer (m) Pa/J\—
Y
Ask = Hohendifferenz zwischen dem Sicherheits- rem (m)\'/ ?
ventil und einer beliebigen Anlagekompo- —*—(%) Aes (m)
nente des Solarkreises. Ask ist somit je %
nach Standort des gewahlten Anlageteils
variabel
Pans = Ansprechdruck des Sicherheitsventils. Die Ask (m) -
Druckangabe finden Sie in den Lieferanten- l
katalogen
Pa= Vordruck im leeren Gefass
(Ah (m)/10 + 0.3 bar).

¢ Grossenbestimmung

— Wenn Aes nicht im Bereich von -1 bis +1 liegt,
muss zu den oben angegebenen Werten Aes/10
dazugezahlt werden. - -

— Wenn Aem nicht im Bereich von -1 bis +1 liegt, Berechnungs- Slchgrhelts- Manometer
muss zu den oben angegebenen Werten Aem/10 methode ventil Skala
dazugezahlt werden. Expansions 1/2 Pans

gefass in bar in bar

Achtung: A 3 >3.6

Alle Anlagekomponenten des Solarkreises, die B 3 >36

oberhalb des Sicherheitsventils plaziert sind, mus- !

sen folgende Druckbestandigkeit aufweisen: C 4 >4.8

(Pans x 1.2) - (Ask/10) = bar.

Alle Anlagekomponenten, die unterhalb des Si- Empfehlung:

cherheitsventils plaziert sind, miissen folgende
Druckbestandigkeit aufweisen:
(Pans x 1.2) + (Ask/10) = bar.

Esistvon Vorteil, wenn das Sicherheitsventil unge-
fahraufderselben Hohe wie das Expansionsgefass
eingebaut wird.
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4  Speicher fiir Heizung und Warmwasser

4.1.1 Werte fiir die Grossen- Einheit

bestimmung des kombinierten
Speichers

Standardanlage
Werte vorbestimmt

Empfohlene Werte

Freies Solarvolumen VS
pro m2 Kollektor I/m2

40-60

60

ZusatzheizvolumenVZ pro Person

I/Person

40-60

60

¢ Einleitende Bemerkung:

— Der kombinierte Speicher ist ein Heizungsspei-
cher, in dem ein Wassererwarmer oder eine
Heizschlange flir die Wassererwarmung inte-
griert ist. Das Totalvolumen VT setzt sich aus
dem Inhalt des Heizungsspeichers und dem In-
halt des integrierten Wassererwarmers zusam-
men.

¢ Grossenbestimmung:

— Fir die Standardanlage ist das Totalvolumen
des kombinierten Speichers vorbestimmt, die
Angaben finden Sie auf Seite F6.

— Die Grossenbestimmung kann ebenfalls mit Hil-
fe des Diagramms 4.1.2 vorgenommen werden.
Dieses Diagramm basiertaufdenin Tabelle 4.1.1
angegebenen Werten.

4.1.2 VT = Totalvolumen Liter

Totalvolumen Liter

vT

Kollektorflaiche m?

-O- 2Personen 116 Personen <>~ 10 Personen 14 Personen
-@ 4pPersonen M 8 Personen ’-12 Personen - 16 Personen

3500
3300

3100

2900

1900

1700

2700
2500
2300
2100 A//

1500 73

1300

11009

900

700

50

45

40

35

30

25
20 éj

15

ft = Gesamtkorrekturfaktor

107

[ [ ]

5

ft=-O- 08 @ 0911+ 1 M1.1<129-13 =14
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F16.2

Achtung!

Bei der Grossenbestimmung muss darauf ge-
achtet werden, dass der Inhalt des im Speicher
integrierten Wassererwarmers es erlaubt, den
Spitzenverbrauch auch dann zu decken, wenn
dieser Uber langere Zeit erfolgt.

Wenn die Produktion des Warmwassers uber
eine im Heizungsspeicher angebrachte Heiz-
schlange erfolgt und nicht mit einem integrier-
ten Wassererwarmer, muss darauf geachtet
werden, dass die Leistung des Warmetauschers
die Spitzenverbrauche decken kann.

Wird ein Holzkessel verwendet, muss der Hei-
zungsspeicher eventuell grosser sein, d.h. er
muss auch auf die maximale Leistung des Heiz-
kessels abgestimmt werden.

Bemerkung:

Das Speichervolumen beeinflusst den Wir-
kungsgrad der Kollektoren. Ein zu klein bemes-
sener Speicher fuhrt dazu, dass die mittlere
Funktionstemperatur der Kollektoren hoher
liegt. Die sommerliche Uberhitzung des Sy-
stems wird ebenfalls vom Speichervolumen
beeinflusst. Es ist daher normalerweise nicht
empfehlenswert, das Volumen VS kleiner als 60
Liter pro m2 Kollektor zu wahlen.

Dersolare Deckungsgrad wie ergemass Seite F9
berechnet wird, wird entscheidend reduziert,
wenn das im Speicher flir die Sonnenenergie
reservierte Volumen kleiner ist als 50 Liter pro
m?2 Kollektorflache. Ein Volumen, das 60 Liter
pro m?2 {ibersteigt, bringt wenig zusatzlichen
Ertrag.

A

vT

Solar [C

vz
:l% Zusatzenergie

VS

A
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4.2 Einbauwdrmetauscher Sonnenenergie

4.2.1 Werte fiir die Grossenbestim- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
mung des Einbauwarmetau- Werte vorbestimmt
schers
ATm K 5-15 10
Flache pro m2 Kollektor m2/m?2 0.2-0.25 0.2
¢ Information fiir die Grossenbestimmung: T1m = Mittlere Temperatur der Kollektoren (Pri-
Die Tabelle 4.2.2 zeigt die Wirkungsgraddiffe- markreislauf)
renzen einer Solaranlage in Abhangigkeit von T2m = Mittlere Temperatur des kombinierten

ATm.

— Einekleine TemperaturdifferenzATm verbessert
den Anlageertrag.

— Eine grosse Temperaturdifferenz ATm vermin-
dert den Anlageertrag.

Speichers in der Umgebung des Warme-
tauschers (Sekundarkreislauf)

ATm = Temperaturdifferenz zwischen T1m und
T2m

Ta = Umgebungstemperatur bei den Kollekto-
ren

4.2.2 Einfluss der Wahl vom ATm beim Warmetauscher auf den Wirkungsgrad der Anlage

ATm (T1Tm-T2m)

K 5 10 15 20 25

Wirkungsgrad Verbesserung von der Solaranlage

% 3.5 0 -35 -7 -10

¢ Grossenbestimmung:

— Firdie Standardanlage ist die Flache auf Seite
F6 vorbestimmt.

— Die Grossenbestimmung kann ebenfalls in An-
lehnung an die Diagramme 4.2.3 oder 4.2.4 vor-
genommen werden.

Weil der Wirkungsgrad von sehr vielen Faktoren
beeinflusst wird, ist er vom Installateur nur schwer
zu bestimmen und wird normalerweise vom Liefe-
ranten des Warmetauschers berechnet.

Generelle Voraussetzungen:

— Ein guter Ertrag des Warmetauschers wird mit
einer Fliessgeschwindigkeit in den Rohren von
0.5 bis 1.5 m/s erreicht.

— Glattrohrwarmetauscher:

Thermische Warmelulbertragung
400 bis 750 W/m?2K
Grossenbestimmung in Anlehnung an Dia-
gramm 4.2.3
— Rippenrohrwarmetauscher:
Thermische Warmelulbertragung
300 bis 500 W/m2K
Grossenbestimmung in Anlehnung an Dia-
gramm 4.2.4

SeitvielenJahren fabrizieren mehrere Fabrikanten
die gleichen Warmetauschermodelle. Aus diesem
Grund stellen wir eine Tabelle vor, die direkt die
Auswahl des Typs unter Berlcksichtigung der
mittleren Temperaturdifferenz ermaoglicht.
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4.2.3 Auswahl eines Glattrohrwarmetau-

Tabelle mit einer thermischen Warmeubertragung

schers

von 400 W/K m2 Warmetauscherflache

15
14
13
12
11

1400 2800 4200

-O-1m2 @ 2m2_}F3m2-l-4m2
e

;

/

/

2 4 6 8 10 12 14

Kollektorflache m?
5600 7000 8400 9800

16 18 20

11200 12600 14000

Leistung Kollektoren und Warmetauscher in W

o /] Pt

4.2.4 Auswahl eines Rippenrohrwiarme-

tauschers

O Type 18: 1.8 m? — 1 Rohr @16/25 Lange 6.5 m
@ Type 25: 2.5 m2 - 1 Rohr ©16/25 Lénge 9.4 m

15

14

- =
: 17 4

/'
/‘/

i

4

3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kollektorflache m?

1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000

Leistung Kollektoren und Warmetauscher in W
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F19.1 Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus PACER
5 Warmetriagermedium
5.1.1 Werte fiir die Grossen- Einheit Standardanlage Empfohlene Werte
bestimmung des Warmetrager- Werte vorbestimmt
mediums
Inhalt der Kollektoren I/m?2 2-3 nach Lieferant
Rohrleitungen Solarkreislauf m 20-40 -
Anteil Frostschutzmittel % 35-50 nach Lieferant
¢ Grossenbestimmung:
— Fir die Standardanlage ist der Fliissigkeits-
inhalt vorbestimmt, die Angaben finden Sie auf
Seite F6.
— Fur die detaillierte Grossenbestimmung
wird wie folgt vorgegangen:
1. Berechnung des Inhalts der Anlagekomponen-
ten a bis d mit Hilfe der Tabelle 5.1.2.
2. Bestimmung des Expansionsgefasses in Anleh-
nung an Seite F14.
3. Addieren des Anfangsvolumens des Expansi-
onsgefasses (nach der Kaltfullung) in Anleh-
nung an Tabelle 5.1.3.
5.1.2 Fliissigkeitsinhalt Solarkreislauf
N° | Anlage Komponent Solarkreislauf Inhalt pro Einheit Anzahl Total Inhalt pro
Einheit Anlagekomponent,
Liter Liter
al | Rohrleitungen @ m
a2 | Rohrleitungen @ m
a3 | Rohrleitungen @ m
b Solarwarmetauscher - Stuck 1
c Spezielle Anlagekomponente
Volumen Solarkreislauf ohne Kollektoren
d Sonnenkollektoren - Stuck
Totalvolumen Solarkreislauf (ohne Expansionsgefass)
e Flissigkeit im Expansionsgefass
nach Einfullung des Solarkreislaufs (Tabelle 5.1.3) Stlick 1
Totalvolumen Solarkreislauf mit Expansionsgefass
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PACER Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus F19.2
5.1.3 Wasseraufnahme Expansionsgefass bei Kaltfiillung (Kaltwassertemperatur)
Typ Expansionsgefass und Anfangsinhalt im Gefass

Ah-m |Pa-bar| 12| 18| 25| 35| 50| 80 | 110 | 140 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 750| 900
1 0.4| 15| 24| 33| 46| 59| 9.8 |[13.8 |18.6 |27.8 |38.3 |48.8 |62.5 |75.1|91.1|109.4

2 05| 14| 23| 31| 43| 55| 9.2 |129 |17.5 |26.1 |36.1 |{45.9 |58.8 |70.7 | 85.7|102.9
3 06| 1.3 21| 29| 41| 52| 8.7 |12.2 |16.5 |24.7 |34.1 |43.4 |55.6 |66.7 | 81.0| 97.2
4 0.7 1.3| 20| 27| 39| 49| 8.2 |11.6 |15.7 |23.4 |32.3 |41.1 |52.6 |63.2 |76.7| 92.1
5 08| 12| 19| 26| 3.7 | 47| 7.8 |11.0 |14.9 |22.2 |30.7 |39.0 |50.0 |{60.1 |72.9| 87.5
6 09| 11| 18| 25| 35| 45| 7.5 |10.5 |14.2 |21.1 |29.2 |37.2 |47.6 |57.2 |69.4| 83.3
7 1.0 11| 1.7 | 24| 3.4 | 43| 7.1 |10.0 |13.,56 |20.2 |27.9 |35.5 |45.5 |54.6 | 66.2| 79.5
8 1.1 1.0| 1.7 | 23| 3.2 | 41| 6.8 | 9.6 [12.9 |19.3 |26.7 |33.9 |43.5 |52.2 |63.4| 76.1
9 1.2 1.0| 16| 22| 3.1| 3.9 | 65| 9.2 {124 {185 [25.6 |{32.5 |41.7 |50.1 |60.7| 72.9
10 1.3 1.0| 15| 21| 3.0| 3.8 | 6.3 | 88 |11.9 |17.8 |24.5 [31.2 |40.0 |48.1|58.3| 70.0
11 1.4 09| 15| 20| 28| 3.6 | 6.0 | 85 |11.4 |17.1 |23.6 |[30.0 |38.5 |46.2 |56.0| 67.3
12 1.5/ 09| 14| 19| 27| 35| 58| 8.1|11.0 |16.4 [22.7 |28.9 |37.0 |44.5|54.0| 64.8
13 16| 09| 14| 19| 26| 3.4 | 56 | 7.9 |10.6 |{15.9 [21.9 |27.9 |35.7 |42.9 |52.0| 62.5
14 1.7 08| 1.3 | 18| 25| 3.2 | 54 | 7.6 |10.3 |15.3 [21.1 |26.9 [34.5 |41.4|50.2| 60.3
15 1.8/ 08| 13| 1.7 | 25| 3.1| 52 | 7.3 | 9.9 |{14.8 |20.4 |26.0 |33.3 |40.0 | 48.6| 58.3
16 19/ 08| 12| 17| 24| 3.0| 51| 7.1| 9.6 {14.3 |[19.8 |25.2 |32.3 |38.8|47.0| 56.5
17 20|/ 08| 12| 16| 23| 29| 49| 6.9 | 9.3 (13.9|19.2 |24.4 |31.3 |37.5|45.5| 54.7
18 211 07| 12| 16| 22| 28| 47 | 6.7 | 9.0 [13.5 |18.6 |23.7 |30.3 |36.4 | 44.2| 53.0
19 22| 07| 11| 15| 22| 28| 46 | 65| 88 [13.1 |18.0 |23.0 (29.4 |35.3 |42.9| 51.5
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Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus

Zusammenstellung der technischen Daten

Seite Technische Daten Einheit
Warmwasserbedarf
Anzahl Verbraucherlnnen Personen
Verbrauch pro Tag zu 55 °C I/d
Energieverbrauch
Jahresenergiebedarf Heizung Qh MWh/a
Jahresenergiebedarf Warmwasser Qww MWh/a
Totaler Jahresenergiebedarf Qtot MWh/a
F7, F8, F9 1 Kollektoren
Fabrikat
Kollektorenflache nach Diagramm 1.05
Nutzbare Kollektorflache pro Einheit m?2
Anzahl Kollektoren Stlick
Total nutzbare Kollektorflache m?2
Arel T Theoretische relative Kollektorflache mZ/MWh/a
Orientierung °
Neigung °
Korrekturfaktor Orientierung/Neigung fon
Wirkungsgrad Kollektoren n 0.05 %
Korrekturfaktor Kollektoren fk
Korrekturfaktor Heizungsvorlauftemperatur fv
Korrekturfaktor Total ft
Solarer Deckungsgrad: — gewinscht %
— effektiv %
F10 2 Rohrleitungen
Material
Lange m
Durchfluss pro m?2 Kollektor I/h
Durchfluss total Solarkreislauf I/h
Anteil Frostschutzmittel %
Durchmesser "
F12, F13 3.8 Umwalzpumpe
Durchfluss Solarkreislauf I/h
Druckverlust Solarkreislauf mbar
Druckverlust Solarkreislauf mWS
Fabrikat
Typ
Leistungsaufnahme w
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F20.2

Seite

Technische Daten

Einheit

F14

3.10 Expansionsgefiss

Ah Kollektoren/Expansionsgefass

Pa: Vordruck des Gefasses

bar

Berechnungsmethode (A, B oder C)

Ausdehnungsvolumen

Typ

F15

3.2 Sicherheitsventil

Ansprechdruck

bar

3.3 Manometer

Skala

bar

F16

4 Speicher fiir Heizung und Warmwasser

Totalvolumen VT

Volumen Wassererwarmer

Volumen Heizungswasser

Volumen total pro m2 Kollektorflache

F17,F 18

4.2 Warmetauscher Sonnenenergie Typ

ATm Warmetauscher Sonnenenergie

Flache pro m2 Kollektor

mZ2/m?

F19

5.1 Warmetragermedium

Glykol-Typ

Anteil Frostschutzmittel

%

Gefrierschutz

°C

Anlageinhalt
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F21.1 Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus PACER
Beispiel eines Offerttextes

Anlage: Nr: Datum:

Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total

A Sonnenkollektoren

Sonnenkollektoren Fabrikat Typ Stlick
Nutzbare Kollektorflache von m?2 pro Stick d.h. total m?2
Test IT Rapperswil N°
Wirkungsgrad bei n0.05 %
Kollektorkonstruktion:
— Rahmenmaterial(ien)
- Warmedammung
— transparente Abdeckung
— Absorber
— Absorberbeschichtung
Befestigungs- und Verbindungseinheiten.
B Speicher fiir Heizung und Warmwasser
Speicher Fabrikat Typ Inhalt Liter
Totalvolumen Liter
Volumen Wassererwarmer Liter
Volumen Heizungswasser Liter
— Innenbeschichtung des Wassererwarmers
- Warmedammung Typ Dammestarke mm
— Warmetauscher Sonnenkreis Typ Anzahl
Warmetauscherfliche m?2
— Elektrischer Heizkorper Zusatzenergie fur Warmwasser
Typ Leistung kW
Erwarmung von Litern in Stunden.

C Hydraulische Kompaktgruppe Solarkreislauf

Kompaktgruppe mit einer Rohrweite von

2 Thermometer, 1 Sicherheitsventil und Manometer,

2 Absperrventile, 2 Fill- und Entleerventile, 1 Riickschlagventil

- Umwalzpumpe Typ
— Expansionsgefass Typ
— Zusammenbau

142



PACER Warmwasser und Heizung im Ein- und Zweifamilienhaus F21.2

Gegenstand Einheit Anzahl Preis Total

D Regelung

Temperaturdifferenz-Regler Fabrikat Typ

Mit Kollektortemperaturfiihler und Tauchrohrtemperaturfiihler
fir den kombinierten Speicher

E Warmetragermedium

Glykol-Typ , mit einem Anteil von %,

Gefrierschutz °C

Anlage Inhalt Solarkreislauf I

F Rohrleitungen

Verbindungsleitung zwischen den Kollektoren und dem

Solarspeicher Lange m
— Leitungen aus Durchmesser
— Dammung aus Dammstarke mm

— Montage der Leitungen

G Arbeit

— Montage der Sonnenkollektoren

— Aufstellen der Apparate im Heizraum

— Spiilen, Flllen und Entliften des Sonnenkreislaufs

-— Technische Bearbeitung:

— Hydraulisches und elektrisches Prinzipschema

— Inbetriebnahme und Betriebsanleitung.

Bemerkung: Die Montage der Rohrleitungen ist in der
Position F enthalten.

TOTAL OFFERTENBETRAG

Errechneter solarer Deckungsgrad dieser Anlage:
— Solarer Deckungsgrad flir die Solaranlage %

Zusatzarbeiten:

— Sanitaranschlisse

— elektrische Anschliisse

— Spenglerarbeiten

— Wenn ndtig Sicherheitsvorrichtung nach SUVA

Als Beilage zu dieser Offerte erhalten Sie:

— Dokumentation

— Hydraulisches Schema
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Montage, Inbetriebnahme, Wartung G3

1 Montage der Installation
1.1 Sonnenkollektoren

Nachfolgend finden Sie, was bei der Montage von
Sonnenkollektoren speziell beachtet werden
muss.

Es konnen nur allgemeine Hinweise gegeben wer-
den.

Folgende Montagearten werden aufgezeigt:
— in einem Schragdach eingebaut

auf einem Schragdach aufgebaut

auf ein Flachdach gestellt

im Gelande aufgestellt.

1.1.1 Fiir alle Montagearten
1.1.2 Schnee und Sonnenkollektoren

— Esist wichtig, dass der Schnee von den Kollek-
toren abrutschen kann

— keine Schneefangeinrichtungen unmittelbar
unter dem Kollektorenfeld montieren.

— in schneereichen Gegenden ist dem Neigungs-
winkel grosse Beachtung zu schenken

— keine vorstehenden Rahmen- oder Befesti-
gungspfeile.

Schneelast:
In der Praxis sindkeine Probleme mit der Schnee-
last aufgetreten.

Schaden entstehen, wenn Anlagebesitzer beim
Schneeraumen die Abdeckungen beschadigen.

Wichtig:

Angaben des Lieferanten genau

beachten.

Hinweis:

Eine Solaranlage ist im Winter nur wirk-
sam, wenn die Kollektoren schneefrei

sind!

Erfahrungen in der Praxis haben ge-
zeigt, dass ab 30° Neigung der Schnee

gut abrutschen kann.

Hohe
inm u. M.
400
800
1200
1600

Schneelast
in kg/m?2
93
250
360
520
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Bei der Kollektoren-Montage auf Flachdachern
oder im Gelande muss auf die Schneehdhe geach-
tet werden.

Es ist am sichersten, wenn die Schneehdhe an Ort
und Stelle nachgefragt wird.

Bei grossen Schneehdhen evtl. Architekt oder Ing.-
Buro beiziehen.

1.1.3 Kollektoren im Schrigdach einge-
baut

Bei dieser Montageart wird der Kollektor im Dach
integriert. Unter dem Kollektorenfeld werden
keine Ziegel benotigt.

Diese Montageart wird heute sowohl im Neu-, als
auch im Umbau verwendet.

Es bedingt eine gute Koordination zwischen allen
beteiligten Handwerkern .

Speziell bei bewohnten Hausern ist auf eine kurze
Montagezeit zu achten.

X = Schneehohe + 20 cm

e

Handwerker:

Dachdecker
Spengler
Kollektormonteur
Evtl. Zimmermann
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Vorteile von Einbaukollektoren:

— zum Teil flachenbiindig

— Schnee kann gut abrutschen o

— Einsparen der Ziegel

— keine zusatzlichen Dachdurchfihrungen (Un-
dichtheiten)

— keine Befestigungsprobleme

- einfache Montage

— Verrohrung nicht der Witterung ausgesetzt.

Kollektor

Wichtig:
Damit kein Kondenswasser entsteht, muss bei der
Montage auf die Hinterliftung geachtet werden .

HinterlGftung

Anschliisse vom Kollektorenfeld an das Dach: Unterdach

— diese miussen absolut wasserdicht und korro-
sionsfest sein

— aus dem richtigen Material angefertigt werden
(It. Kollektorenhersteller).

Balken

N\
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1.1.4 Kollektoren auf dem Schriagdach
aufgebaut

Bei dieser Montageart wird der Kollektor auf das

Dach aufgebaut.

Vorteile dieser Montageart:

— geringe Eingriffe in die bestehende Dachkon-
struktion bei Umbauten

— keine Dachanschlusse.

Folgende Punkte miissen beachtet werden:

— gute Verankerung der Kollektoren wegen der
Schneelast und Windstossen

— Abdichten bei Schneeschmelzen

— Ausdehnung der Kollektorenelemente und
Rohre

— Befestigungspunkte miissen je nach Dachart
angepasst werden.

1.1.5 Kollektoren auf dem Flachdach oder
im Gelande montiert

Bei dieser Montageart konnen auch auf Fabrikhal-

len oder im Gelande Kollektoren aufgestellt wer-

den.

Vorteile dieser Montageart:

— die Sidausrichtung wie auch der Neigungs-
winkel kann gewahlt werden.

Verankerung:
Beim Kollektorenhersteller
erkundigen.
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Folgende Punkte miissen beachtet werden:

Verankerung der Kollektoren gegen Windstosse

nicht verletzen der Dachhaut bei der Montage
und Befestigung

auf Schneehohe und Abrutschen des Schnees
achten

die ganzen Kollektoren und Leitungen miissen
demontierbar sein

Dachdurchfiihrung der Leitungen auf Dichtheit
prifen

bei Materialtransport und Zwischenablage Bret-
ter auslegen.

Kollektor

Betontrager-
Element

mgm-gEgm

et

e,
Schutzisolation —
Dichthaut
Betondecke isoliert
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Beschattung:

Der Selbstbeschattung ist bei dieser Montageart
sehr grosse Beachtung zu schenken, da die Kollek-
toren meistens in Reihen hintereinander aufge-
stellt werden.

Der Abstand der einzelnen Reihen hangt von den
Kollektorenhdhen, der Neigung und dem Sonnen-
einstrahl-Winkel ab.

Inder Regel wird ein Einstrahlwinkel von 20 bis 25°
festgelegt (21. Dez. 19°).

Abstand zwischen den Kollektoren

Y

5.0
Parameter: Schattenwinkel
4.5 —
4.0 —
@
R 10
35135
C
o
é 12
3.0«
(5]
2
©
° 15
25
20 25/
30
1.5
| | | |
/ 10 20 30 40 50
10 2 Kollektorneigung a

zwischen den Kollektorenreihen

Tabelle zur Bestimmung der Abstande
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1.2 Leitungen
1.2.1 Verrohrung des Kollektorenfeldes

In der Regel werden die Kollektorenfelder in der
Tichelmann-Schaltung angeschlossen.

Dies gewahrleistet eine gleichmassige Durchstro-
mung der Kollektoren, was sich positiv auf die
Warmeverteilung auswirkt.

Bei dieser Variante werden in der Praxis keine
Regulierorgane fur die einzelnen Reihen benotigt.
Die Anzahl Kollektoren pro Reihe ist massgebend
fir den Druckverlust (vom Kollektorenhersteller
anzugeben).

Grossere Rohrweite der Sammelrohre und zusatz-
liche Regulierorgane bei jeder Reihe sind eine
Variante zur Tichelmann-Schaltung.

Diese Variante kann bei grossen Anlagen zur Aus-
fihrung kommen.

Tichelmann-Schaltung

Ausdehnung der Leitungen ca. 5 mm
pro m Leitungslinge beriicksichtigen.

|V
LA\
|V
LA\
' I piplateinielnintalnind
LA\
|V
LA

Eine Druckverlustberechnung ist
notig!
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1.2.2 Verbindungen zwischen den Kollek-
toren

In der Praxis ist es Ublich, dass die Verbindungs-
elemente zwischen den Kollektoren vom Kollek-
torenhersteller bezogen werden.

An diese Verbindungen werden hohe Anforderun-
gen gestellt:

— Temperatur von ca. -30 °C bis (iber 200 °C

— zum Teil, je nach Material und Fabrikat, Aufnah-
me der Kollektorenausdehnung

— Bestandigkeit gegen den Warmetrager.

Heute werden am meisten verwendet:

— Silikonschlauche mit Briden

— Kupfer mit hochschmelzendem Weichlot
(Gber 300 °C).

Wichtig:

— Alle Verbindungen miissen jederzeit gut I0sbar
sein.

— Alle Verbindungen sollten mindestens dem 3-
bis 4fachen Betriebsdruck standhalten.

Ausdehnung der Kollektoren bei Tempe-
ratur-Differenz von 200 K

— Aluminium 4,8 mm/m
— Chromstahl 3,3 mm/m
— Kupfer 3,5 mm/m
Vorsicht:

Bei Silikonschlauchen auf Verletzungen
durch Briden und scharfen Kanten achten.
Am besten Fitting einfetten!

Bei Kupfer darauf achten, dass Lotstellen
absolut sauber sind.
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1.2.3 Anschluss des Wirmetauschers im
Speicher

Der Warmetauscher sollte immer im Gegenstrom-
prinzip angeschlossen werden.

Beim internen Warmetauscher (d.h. im Speicher
eingebaut), muss die vom Kollektorenfeld kom-
mende Leitungimmer am oberen Anschluss ange-
schlossen sein.

Nicht vergessen!

— Thermosyphon beim Anschluss (speziell bei der
Zirkulation im Rohr), kann eine Entladung des
Speichers verhindern (3)

— Entleerung am tiefsten Punkt vom Solarkreis (1)

— Entliftung mit Luftflasche, evtl. mit Nippel und
red. Muffe (2).

1.2.4 Anschluss des Expansionsgefasses

Beim Anschluss an das Expansionsgefass, muss
darauf geachtet werden, dass im Normalfall keine
heisse Warmetragerflissigkeit in das Gefass ein-
fliesst.

Die Temperaturbestandigkeit des Expansionsge-
fasses ist beschrankt.

(Butyl Membrane max. 70 °C)

Abhilfe:

Der Leitungsinhalt vom T-Stick bis zum Gefass
entspricht der normalen Ausdehnungsmenge des
Kollektorenkreislaufes (ca. 5 % als Normalfall).
Es kann auch eine Rohrerweiterung oder ein Zwi-
schengefass eingebaut werden.

Anschluss Warmetauscher

T

— I

X i d

Abzweig der Expansion in Pumpen
Saugseite einbauen
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1.3 Armaturen
1.3.1 Sicherheitsventil

Das Sicherheitsventil ist UNABSTELLBAR zwi-
schen dem Kollektorenfeld und dem Abstellorgan
vor der Solargruppe einzubauen.

Vom Sicherheitsventil ist eine Leitung in ein Auf-
fanggefass zu montieren. Dies ermdoglicht eine
Kontrolle und die Warmetragerflissigkeit kann
wieder verwendet werden.

Der Einstelldruck des Sicherheitsventils richtet
sich nach der Hohe der Anlage. Siehe Kap. D.

Das Volumen vom Auffanggeféass richtet sich nach
der System-Art.

10 % vom Kollektoreninhalt wenn: Die Anlage mit
90 % Glykol/Wassergemisch gefillt ist.

90 % vom Kollektoreninhalt wenn: Die Anlage mit
35-50 % Glykol/Wassergemisch gefillt ist
und das Expansionsgefass nur 10 % vom
totalen  Solarkreisvolumen aufnehmen
kann. (Standard)

1.3.2 Pumpenmontage

Die Pumpe sollte die Warmetragerfliissigkeit im-
mervon UNTEN nach OBEN fordern. Die Luft kann
durch den eigenen Auftrieb durch die Pumpe nach
oben weg, wodurch die Pumpe die ganze Leistung
erbringen kann.

Sicherheitsventil NIE direkt in einen
Ablauf fiihren
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1.3.3 Luft im System

Luftsacke sind wenn maoglich zu vermeiden, da
eine bessere Entliiftung der Anlage erreicht wird.

Bei grossen Anlagen, sind Luftflaschen und Luft-
hahnen bei unumganglichen Luftsacken einzubau-
en.

Lufthahnen so montieren, dass gut entliftet wer-
den kann (gentigend Platz).

1.3.4 Durchflussmesser

Wenn maoglich alle Durchflussmesser von unten
nach oben einbauen.

Einbauangaben vom Hersteller beachten.

Bei kleineren Anlagen kann auf einen Durchfluss-
messer verzichtet werden.

Fiir genaue Messungen, muss der Durchflussmes-
ser dem Warmetragermedium angepasst werden.
1.4 Speicher

1.4.1 Aufstellen des Speichers

Es muss darauf geachtet werden, dass alle An-
schliisse am Speicher gut zuganglich sind.

Bei Speichern, an welche die Dammung am Stand-
ort montiert wird, muss sie VOR der Verrohrung
angebracht werden.

Nach der Dammung muss der Speicher noch ver-
schoben werden. Bei der Raumaufteilung daran
denken (Platzbedarf zum Verschieben).

//ﬁ Luftflasche

Speicher wenn moglich dort plazieren,
wo die Abwarme wieder dem Gebiude
als Nutzwiarme dient, z.B. in Waschkii-

chen, Trockenrdaumen, Bastelrdumen
usw.
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1.4.2 Einbringen im Neu- und Umbau

Folgende Punkte sind beim Einbringen resp. bei
der PLANUNG wichtig:

— Zufahrtsweg mit dem Auto
— Messen der: — Tren
— Treppenhausern
— Raumhohen
— Kippmasse miussen zum Aufstellen des Spei-
chers berlcksichtigt werden (speziell im Um-
bau)
— Sind schlechte Voraussetzungen gegeben, z.B.
kleine Tlren, ist eine Platzschweissung des
Speichers notwendig.

1.5 Fuillstation

Siehe Kapitel G2 Inbetriebnahme 2.2.2.

1.6 Fiihlermontage
1.6.1 Fiihler bei den Kollektoren

Der Fuhler muss so angebracht werden, dass der
heisseste Punkt gemessen wird.

Moglichkeit A:  In der Ausgangsseite eines Kol-
lektors.

Moglichkeit B:  Auf der Riickseite des Kollekto-
renabsorbers.

Vorsicht! Bei evtl. Teilbeschattung von

einem Kollektor.

O weh!

Kippmass
beachten!

Moglichkeit A
Kollektor
T-Stiick 1/2"
Cs —
g —
I
Kabel-
fuhler
Fihler

Moglichkeit B

160




Montage, Inbetriebnahme, Wartung G15

1.6.2 Fiihler beim Speicher

Es konnen Tauchflhler, als auch Anlegefiihler ein-
gesetzt werden.

Der Fihler beim Speicher sollte etwa uber der
Mitte des Warmetauschers angebracht werden.

1.6.3 Fiihler-Montage allgemein

Alle Fihler missen so montiert werden, dass die
ausseren Temperaturen den Fihler nicht beein-
flussen.

Fuhler also IMMER unter der Dammung montie-
ren.

Anlegefuihler am besten mit 2-Komponenten-Kle-
ber plus Alu-Klebeband montieren.

Die Lieferung der Fihler ist meistens in der Rege-
lung enthalten.

Positionierung des Temperaturfiihlers

y

Fumer/ﬁ

S

4

Beispiel Anliegefiihler

Fihlerkabel
Aluklebband \

Rohrwandung

Anliegefuhler
oder Flache

Kleber
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1.7 Wasseranschliisse

Diese mussen grundsatzlich den gultigen Normen
entsprechen.

1.7.1 Warmwasseranschluss

Esistsinnvoll, ein Thermosyphon beim Anschluss
einzubauen. Die interne Zirkulation wird dadurch
verhindert.

Esist notwendig, ein Mischventil in der Warmwas-
serleitung einzubauen. Das Wasser kann im Som-
mer beizu kleinem Verbrauch, speziell bei Anlagen
mit Heizungsunterstiitzung, auf 80 bis 90°C er-
warmt werden.

Durch das Mischventil werden Verbrihungsgefah-
ren ausgeschaltet.

1.8 Allgemeine Richtlinien

Allen beruflichen Richtlinien und offiziellen Vor-
schriften sind in jedem Fall Rechnung zu tragen
und zu befolgen.

Allgemeine Richtlinien:

z.B.- Wa3-Leitsatze fiir Wasserinstallationen
— SN 5S2 000 Liegenschaftsentwasserung
— Energiegesetz.

z(\/
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Inbetriebnahme der Installation
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2

Inbetriebnahme der Instal-

lation

2.1 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme sollte so schnell als moglich

nach Beendigung aller Arbeiten erfolgen.

Nach derlInbetriebnahme soll die Anlage in Betrieb

bleiben.

Wenn eine Anlage in Betrieb genommen wird, ist
zu beachten, dass folgende Arbeiten abgeschlos-

sen sind:

Nach der Inbetriebnahme ist ein Abnahmeproto-

Kollektorenfeld

Fahler montiert

Kollektorkreislauf dicht

Speicher gefllt

Kalt- und Warmwasseranschluss
Umwalzpumpe angeschlossen
Drehrichtung der Pumpe kontrolliert
Regelung und Schwachstrominstallation
Zusatzenergie gesichert

alle Entltfter und Entleerungen geschlossen
Vor- und Rucklaufleitung NICHT verwechselt

Expansionsvordruck kontrolliert.

koll zu erstellen (2.3.1).

Kann eine Anlage NICHT in Betrieb
bleiben, ist es besser, mit dem Fiillen
abzuwarten.

Esistvon Vorteil, wenn bei der Inbetriebnah-
me der Elektriker dabei sein kann oder aber
schnell erreichbar ist.

Zu kontrollieren ist:

— Sind die Fihler des Kollektorenfeldes
und des Speichers in der Regelung ange-
schlossen?

— Ist die Regelung richtig eingestellt?

— Ist die Zusatzenergie (Elektrizitat) gesi-
chert?
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2.2.1 Spiilen der Anlage

Das Sptlen einer Anlage ist sehr WICHTIG.

Schmutzpartikel in einer Anlage konnen Storun-

gen verursachen!

— Der Volumenstrom wird beeintrachtigt.

— Ein undichtes Ruckschlagventil kann zu einer
Rickkihlung des Speichers fuhren.

— Spllen immer mit einem Filter, wie in Bild er-
sichtlich ist.

Eine Anlage kann mit Wasser oder mit dem richti-
gen Glykolgemisch gesplilt werden.

Wird eine Anlage mit Wasser gespllt, so kann es
Schwierigkeiten geben, bis das gewtinschte Gly-
kolgemisch beim Flillen erreicht werden kann. Die
Kollektoren kdnnen nach dem Spullen meistens
NICHT vollstandig entleert werden, d.h. die ver-
bleibende Wassermenge im System ist nicht be-
kannt, dadurch ist eine genaue Dosierung von
Wasser und Glykol nicht mehr moglich.

Wenn mit Wasser gesplilt wird, kann der Ricklauf
uber die Entleerung direkt in einen Ablauf gefuhrt
werden!

2.1.2 Druckprobe

Die Druckprobe erfolgt am besten im Anschluss an
das Sptilen.

— Mit dem gleichen Medium wie beim Sptulen.

— Der Druck darf wahrend min. einer halben Stun-
de nicht abfallen.

— Druckprobe nicht bei Sonneneinstrahlung
vornehmen, sonst aber die Kollektoren ab-
decken.

1 Gefass 2 Jet-Pumpe
3 Filter 4 Kugelhahnen
5 Manometer 6 Entleerung
A =offen B=zu

Wichtig:

- So lange spiilen, bis die Fliissigkeit
sauber zuriickkommt.

— Druck NICHT iiber 3 bar.

- Filter VOR dem Spiilen reinigen.

Druck:

- Maximum 2.0 bar bei den Kollek-
toren

- Lieferant der Kollektoren anfragen.
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2.2 Fiillen der Anlage

Anlage nur fullen, wenn sie in Betrieb genommen
werden kann.

Vorarbeiten:

— Kontrolle ob Pumpe lauft, wenn diese von Hand
eingeschaltet wird.

— Anlage sptlen.

— Der Pumpenfilter muss gereinigt sein.

— Alle Entlifter und Entleerungen schliessen.

— Warmetragerflissigkeit bereitstellen.

— Jet-Pumpe und zwei Flllschlauche bereitstel-
len. (Transparente Schlduche verwenden)

— Der Speicher muss GEFULLT sein.

— Die Sanitar-Anschliisse mussen alle fertig er-
stellt sein.

2.2.1 Warmetragerfliissigkeit

Die Menge der Warmetragerfllssigkeit zuerst be-
rechnen (siehe Kap. D).

— Inhalt der Kollektoren

— Inhalt der Leitungen

— Inhalt des Warmetauschers

— Inhalt des evtl. Vorgefasses.

Das Mischverhaltnis der Warmetragerflissigkeit
festlegen (wird meistens vom Kollektorenlieferan-
ten bestimmt).

Das Mischen der Warmetragerflissigkeit erfolgt

am besten wenn bei kleineren Anlagen:

— ein Behalter, welcher den ganzen Inhalt der An-
lage aufnimmt, bereitgestellt wird

— als erstes das Glykol (z.B. 50 % vom Anlagein-
halt) in den Behalter gegossen wird

— als zweites das Wasser dazugeben und immer
wieder mitdem Messgerat kontrollieren, bis das
gewilnschte Mischverhaltnis erreicht ist.

Bei grosseren Anlagen kann dieser Vorgang wie-
derholtwerden (z.B. zweimal genau die Halfte vom
Anlageinhalt).

Hinweis:

Das Glykol und das Wasser vermischt sich in der
Anlage sehr schwer, wenn nur mit der Umwalz-
pumpe gemischt wird.

Anlage nur fullen, wenn die Sonne nicht
auf das Kollektorenfeld scheint. Am
besten am Morgen oder am Abend.

Bei vollem Sonnenschein verdampft die
Warmetragerflissigkeit am Anfang in den
Kollektoren!

Mischverhaltnisse:
Heute werden in der Regel 3 verschiedene
Mischverhaltnisse angegeben:

35 % Glykol 65 % Wasser
50% " 50% "
90% " 0% "

Wichtig:
Verschiedene Glykolarten diirfen
NICHT miteinander vermischt werden.
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Chloridgehalt:

Das Wasser ist auf Chloridgehalt zu messen.
Weist das Wasser zuviel Chlorid auf (iber 5 mg/l)
empfiehlt es sich, anderes Wasser (z.B. von einem
anderen Ort) oder entmineralisiertes Wasser zu
nehmen. Kollektorlieferant anfragen!

2.2.2 Fiillen und Entliiften

Wird das Spulilen mit dem gewlinschten Glykolge-
misch vorgenommen, ist das Fullen der Anlage
sehr einfach.

Man spart auch Arbeitszeit, da die Spul- und Fll-
vorrichtung nur einmal eingerichtet werden muss.
Die Fullvorrichtung ist genau gleich wie beim Spi-
len.

Vorgehen:
— Alle Kontroll- und Vorarbeiten durchfiihren.
— Alle Ventile in die richtige Stellung bringen.

— Warmetragerflissigkeit fertig gemischt in ei-
nem Gefass bereitstellen.

— Jet-Pumpe in Betrieb nehmen und Anlage ful-
len.

— Jet-Pumpe so lange laufen lassen, bis keine Luft
mehr vom System zuriickkommt. (Unbedingt
transparente Schlauche verwenden.)

— Damit KEINE Luft angesogen wird, wenn nétig,
frih genug Warmetragerflissigkeit in das Ge-
fass nachftllen.

— Ventile schliessen, Jet-Pumpe abstellen und
GUT entliften.

1. Gefass 2. Jet-Pumpe
3. Filter 4. Kugelhahnen
5. Manometer 6. Entleerung

A=offen B=zu

Wichtig:
- Nicht bei Sonnenschein fiillen.

- Druck nicht zu hoch, siehe 2.2.3.

- Gut entliiften!
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— Wenn der Druck beim Entliften zu stark abfallt,
wieder Warmetragerflissigkeit nachftllen.

— Umwalzpumpe EINSCHALTEN und ca. 15 min.
laufen lassen.

— Pumpe wieder abstellen und noch einmal kurz
entllften.

— BeiderUmwalzpumpe richtige Drehzahl einstel-
len (wenn Pumpe regulierbar ist).

Wenn die Arbeiten abgeschlossen sind, beim
nachsten Sonnenschein die Temperaturdifferenz
zwischen den Leitungen zu den Kollektoren und
von den Kollektoren kontrollieren.

Die Temperaturdifferenz sollte bei 5-12 K liegen.

Kontrolle:

— Umwalzpumpe auf Automatik stellen.

— Wenn die Regelung noch nicht in Betrieb
ist, Umwalzpumpe von Hand EINSCHAL-
TEN, wenn notig mit Provisorium.

— Bei Sonneneinstrahlung Temperaturdif-
ferenz kontrollieren.
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2.2.3 Betriebsdruck
—— - —Fdlldruck + 5 m
Nach dem Fullen der Anlage, muss der Betriebs-
druck richtig eingestellt werden.
Der Betriebsdruck ist nach den Berechnungen und —~ ~ —Vordruck + 3 m
nach dem Vordruck am Expansionsgefass aufzu- i
bauen. I -—Ah =Ho6he in m-—;
Ist der Betriebsdruck zu hoch, kann das Expan-
sionsgefass die ndtige Ausdehnungsmenge nicht
mehr aufnehmen. 4
Bei hohen Temperaturen gibt es einen Warmetra-
gerverlust Uber das Sicherheitsventil. Die Anlage
muss wieder nachgeflllt werden.
)
T
—

2.3 Kontrollen

Nach der Inbetriebnahme sind diverse Kontrollen
durchzufiihren. Am besten werden diese Kontrol-
len nach einigen Betriebstagen durchgefiihrt.

Es wird empfohlen, nach einer Checkliste vorzuge-
hen. (Siehe nachste Seite)

Diese Checkliste kann auch als Abnahmeprotokoll
verwendet werden.

Vordruck im Expansionsgefass:
Hohe Ah in m +3 m

Fulldruck im Kollektorenkreis:
Hohe Ahin m +5 m

Ist Aem grosser als 1 m, muss diese Hohe zu Ah
zugeschlagen werden.

Wichtig:

Immer ein Abnahmeprotokoll mit Un-
terschriften des Bauherrn und Unter-
nehmers erstellen (siehe 2.3.1).
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2.3.1 Checkliste/Protokoll

Inbetriebnahme und Ubergabe

Anlage: Name
Adresse
Datum: Der Inbetriebnahme

Fiillen der Anlage am

— Warmetragermedium, Produkt

— Einfullmenge in Liter Gemisch in %

- pH-Wert Chloridgehalt ppm

— Vordruck am Expansionsgefass in bar/od m WS
— Fulldruck in bar/od m WS
— Offnungsdruck vom Sicherheitsventil in bar

Pumpe

— Drehrichtung kontrolliert Drehzahl auf Stufe

— Volumenstrom in L/h (wenn Kontrolle moglich)

Temperaturen

— Bei Sonneneinstrahlung, Leitung von den Kollektoren in °C , zu den Kollektoren in °C

Eingestellte Temp. Differenz, Koll./Speicher in °C fiir die Pumpenregelung

Funktionskontrolle der Regelung

Eingestellte Temperatur fur die Zusatzenergie in °C

Zustand der Anlage
— Die Anlage ist Dicht
— Die Anlage ist vollstandig

Notige Nacharbeiten

Das Werk gilt als kabgenommen» JA / NEIN

Evtl. Mangel und Nacharbeiten werden bis am erledigt
Ort Datum

Der Unternehmer: Der Bauherr:
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2.3.2 Anlagebeschrieb

Wichtig im Anlagebeschrieb:

- NIE Wasser in die Solar-Anlage ein-
fiillen! (Frostgefahr)

- Solaranlage NICHT bei Sonnen-
schein stillegen oder ausschalten.

- Bei Funktionsstorungen sofort dem
Installateur Meldung erstatten.

In der Praxis hat es sich gezeigt, dass fiir den
Anlagebetreiber ein Anlagebeschrieb oder ein Be-
triebsschema von grossem Nutzen ist.

Dieser Anlagebeschrieb sollte umfassen:

Funktionsbeschrieb im generellen.

Prinzipschema.

Angaben Uber die Funktion der Steuerung.

Wichtige Angaben fiir Benutzer.

Druckangaben vom Solarkreislauf.

Alle Erklarungen und Funktionsbeschriebe mius-
sen einfach und verstandlich sein.
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Betriebsschema
Inbetriebnahme

Datum
Fulldruck in bar/od. m WS
Nachfillen, wenn der Druck

im kalten Zustand unter bar/od. m WS fallt
Frostschutz, Produkt

in L, Gemisch in %

Menge

Wichtig

— In den Solarkreislauf darf KEIN stark chloridhal-
tiges Wasser eingeflllt werden.

NIE nur Wasser nachflillen, Frostgefahr.

Bei FERIENABWESENHEIT NIE Regelung oder
Strom abstellen.

STROMAUSFALL: Bei Stromausfall und Son-
neneinstrahlung, kann es in den Kollektoren zu
einer Uberhitzung kommen. Findet dadurch ein
Ablassen vom Uberdruck durch das Sicherheits-
ventil statt, muss die Anlage durch den Installa-
teur nachgefillt werden.

Service und Unterhalt

Ihre Solaranlage ist sanfte Technologie.

Wie jedes technische Gerat, braucht sie Wartung
und Unterhalt.

Dafiir kann der Fachmann ein Service-Abonne-
ment anbieten.

Arbeitsweise der Steuerung

Die SOLARANLAGE arbeitet, wenn das Kollekto-
renfeld warmer ist als der Speicher unten.

Die HEIZUNGSPUMPE (Ladepumpe) arbeitet,
wenn der Speicher im oberen Bereich kalter als 50
°C geworden ist.

Der BRENNER schaltet ein, wenn der Speicher
oben kalter als 50 °C geworden ist.

Bedienung der Steuerung

Auf der Steuerung zeigen die Leuchtdioden die
erfassten Messwerte an. Sie leuchten, wenn die
entsprechenden Werte erflllt sind.

a Kollektorenfeld warmer als Speicher unten

b Speicher mitte warmer als 50 °C

¢ Speicher unten warmer als 80 °C

Die Kippschalter stehen normalerweise alle auf
AUTOMATISCH.

Wenn der Olbrenner im Sommer auf keinen Fall
einschalten soll, kann der Kippschalter (Brenner)
auf AUS gestellt werden.

N

Kollektoren
' | Raumheizung
Brauchwasser
) @
* + Wasser-
:] erwa'-erer — 0 E@
= Speicher
Ol- -
Kessel e - | [
{
Wa t h
\‘/ drmetausc el
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2.3.3 Uberhitzung in der Anlage

Eine Uberhitzung im Speicher kann entstehen

wenn:

— der Speicher zu klein bemessen ist

— das Kollektorenfeld gegentiber dem Warmwas-
serverbrauch zu gross ist

— wegen Ferienabwesenheit kein oder zu wenig
Warmwasser verbraucht wird

— bei Anlagen fiir Warmwasser und Heizungsun-
terstlitzung

— bei Stromausfall oder defekter Umwalzpumpe.

Massnahmen gegen die Uberhitzung
In der Praxis kénnen verschiedene Massnahmen
gegen eine Uberhitzung getroffen werden.

Moglichkeit 1

Der Speicherwirdam Abend im unteren Bereich so
weit abgekuhlt, dass die anfallende Energie vom
nachsten Tag wieder aufgenommen werden kann.
Dieser Vorgang wird von der Regelung automa-
tisch Uberwacht.

Moglichkeit 2

(Expansionsgefass Methode C, Kap. D)

Das Wasser/Glykolgemisch wird so hoch ange-
setzt (10 % Wasser, 90 % Glykol), dass die Umwalz-
pumpe z.B. bei 90 °C im Speicher ausgeschaltet
werden kann. Durch den hohen Glykolgehalt ver-
dampft die Warmetragerflissigkeit erst bei sehr
hohen Temperaturen (z.B. wenn Druck 2 bar bei ca.
180 °C). Die Pumpe wird automatisch von der
Regelung ausgeschaltet.

Moglichkeit 3

Das Expansionsgefass wird so gross ausgelegt,
dass es das ganze Volumen vom Kollektorenfeld
(100 %) aufnehmen kann, plus 10 % vom Lei-
tungsinhalt.

Maoglichkeit 4

(Expansionsgefass Methode B, Kap. D)

Die Uberschiissige Warme wird abgefuihrt, z.B.:

- in ein Schwimmbad .

— mit einer thermischen Ubertemperatursiche-
rung in einen Ablauf.

Allgemeines

Am besten ist es, wenn KEINE Uberschtlissige War-
me produziert wird.

Denke an die Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage!

In Schul- und Sporthallen ist der Uber-
hitzung spezielle Achtung zu schen-
ken.

Alle maoglichen Warmwasserverbraucher
anschliessen, wie Geschirrspilautomat
oder Waschautomat.

Die Umwalzpumpe wird am Abend automa-
tisch eingeschaltet, wenn der Speicher un-
ten z.B. Uber 80 °C warm ist. Sie schaltet
wieder ab, wenn die Temperatur z.B. 78 °C
unterschreitet.

Beisolchen Anlagenistes sehrwichtig, dass
das Expansionsgefass 15 % vom Volumen
des Kollektorenkreislaufs aufnehmen kann.

Eine thermische Ubertemperatursicherung
ist wenn moglich zu umgehen!
Ist sehr unwirtschaftlich!

Diese Problematik kann auch mit dem Kol-
lektorenlieferanten besprochen werden.
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Wartung der Installation

H-e «
¢H~|XIX 4
@\I/
VE W) =S (W) -
_ 0 .
................................. ; » l

174



Montage, Inbetriebnahme, Wartung G29

3 Wartung der Installation
3.1 Wartung

Unter der Wartung einer Anlage wird eine periodi-
sche Kontrolle einiger Komponenten verstanden.
Eine Wartung zeigt auf, ob die Anlage einwandfrei
funktioniert und somit effizient arbeiten kann.

3.1.1 Routinekontrollen

Diese Kontrollen dienen dem Anlagebetreuer
dazu, eventuelle Unregelmassigkeiten oder Fehler
sofort zu entdecken.

Treten Unregelmassigkeiten oder Fehler auf, ist
der Installateur zu benachrichtigen.

Eine Routinekontrolle umfasst:

— Kontrolle, ob der Druck im Toleranzbereich liegt
(siehe Betriebsschema)

— obdie Pumpe beistarker Sonneneinstrahlungin
Betrieb ist

— ob bei Stillstand der Pumpe (bei schlechtem
Wetter oder in der Nacht), die Leitungen im
Kollektorenkreislauf die gleichen Temperaturen
aufweisen.

3.1.2 Periodische Kontrolle

Diese Kontrolle wird durch den Installateur durch-
gefuhrt. Es konnte mit dem Anlagenbesitzer ein
Wartungsvertrag abgeschlossen werden, worin
die Leistungen der Kontrolle aufgefiihrt sind.

Es ist zu empfehlen, samtliche Messungen, War-
tungsarbeiten und Kontrollen in einem Anlage-
Journal festzuhalten.

Eine Wartung durch den Installateur kann
z.B. alle 2-4 Jahre erfolgen.

Die Routinekontrolle durch den Anlagebe-
treiber kann z.B. alle 30 Tage erfolgen.

Wenn der Druck UNTER den Toleranz-
bereich fillt, darf der Anlagebetreiber
KEIN WASSER nachfiillen.
FROSTGEFAHR!

175



G30 Montage, Inbetriebnahme, Wartung PACER

3.1.3 Checkliste/Protokoll

Periodische Kontrolle

Anlage Name
Adresse
Datum Der Kontrolle
Druck
— Vordruck im Expansionsgefass in bar/od. m WS
— Fulldruck in barod. mWS  bei Temp. °C

— Ansprechdruck vom Sicherheitsventil in bar

Warmetragermedium
— Gemisch in % pH-Wert
— Chloridgehalt in ppm

Pumpe

— Volumenstrom in L/h (wenn Durchflussmesser eingebaut ist)

— Laufgerausche

Temperaturen

— Bei Stillstand der Pumpe sollten die Thermometer im Sonnenkreislauf die gleichen Werte angeben.
Temperatur zu Koll. in °C von Koll. in °C

— Temperaturen der Thermometer in der Nacht oder bei schlechtem Wetter
Temperatur zu Koll. in °C von Koll. in °C

— Bei Betrieb der Pumpe und Sonneneinstrahlung
Temperatur zu Koll. in °C von Koll. in °C

— Schichtung im Speicher
Thermometer in °C oben Mitte unten

Kollektoren

— Glas alles ganz Ja Nein

— Kondensat Ja Nein

Entliiften

— Anlage ganz entliften Ja

Bemerkungen:

Ort und Datum

Der Unternehmer Der Anlagebesitzer
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3.1.4 Stillstand der Anlage
Anlage-Stillstand durch:

Wenn die Anlage bei Sonneneinstrahlung durch - Stromunterbruch
einen Ausfall der Umwalzpumpe zum Stillstand — Pumpe defekt
kommt, kann es je nach Anlagetyp zu folgenden - Luftim System
Problemen flihren: — Regelung defekt.

— Das Warmetragermedium in den Kollektoren
kann verdampfen

Massnahmen:

— Wenn der Stromunterbruch angekiindigt
wird, evtl. Kollektoren abdecken.

— Grosses Gefass (mindestens den Inhalt
der Kollektoren) unter das Sicherheits-
ventil stellen.

— Anlage evtl. wieder fullen und entluften.

— Das Sicherheitsventil lasst durch den Uberdruck
zu viel Warmetragerflissigkeit ab

— Inder Anlage ist dadurch zu wenig Druck, wenn
das Warmetragermedium wieder abgekihlt ist

Wenn die Anlage fur langere Zeit stillgelegt wird,
ist es empfehlenswert, sie NICHT zu entleeren.

3.1.5 Nachfiillen der Anlage

Muss der Anlage Warmetragermedium nachge-

fallt werden, ist folgendes zu berticksichtigen:

— Immer die gleiche Warmetragerflissigkeit ein-
fallen

— Das Gemisch muss wieder dem Anlagesystem 1 " .
entsprechen. [ = ————

— Die ganze Anlage muss evtl. neu entluftet wer- Sinalco Sinalco Sigaleo  Sintleo Snum‘

den I =
— Warmetragermedium evtl. zur Kontrolle an Lie- M "

ferant einsenden.

3.1.6 Funktionsfehler

Bei Funktionsfehlern in der Anlage ist es wichtig,
dass systematisch vorgegangenwird, um den Feh-
ler zu finden.

Pumpe lduft nicht an:
— Regelung und Fihler prifen, evtl. kein Impuls.

— Pumpe ist defekt. Regelung:
— Sicherungselement prufen. Eventuell Lieferant der Steuerung oder Elek-
— Pumpe ist «verhockt». triker beiziehen.
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Speicher kiihlt sich zu stark ab:

— Dammung auf Kaltebriicken kontrollieren.

— Ruckktuhlung in der Nacht durch den Kollekto-
renkreislauf.

— Warmwasserzirkulation ist in der Nacht nicht
ausgeschaltet.

— Schwerkraftzirkulation Uber die Heizung im
Sommer (Schieber schliessen).

Zu hohe Temperaturdiffernez im Kollek-
torenkreislauf:

— Volumenstrom ist zu klein.

— Kollektorenkreislauf verstopft.

— Luft im System.

Zu hohe Temperaturen im Speicher:

— Ruckkuhlung tiber die Kollektoren kontrollieren.

— Speichervolumen zu klein im Verhaltnis zum
Kollektorenfeld.

Pumpe schaltet dauernd ein und aus:

— Ein-und Ausschaltpunkt liegen zu nahe beisam-
men (zu kleine Hysterese). Hysterese vergros-
sern.

Kondensat in den Kollektoren:

— Evtl. fehlt eine Hinterliftung der Kollektoren.

— Der Kollektor kann zu wenig atmen.

— Das Kollektorenfeld weist eine zu kleine Nei-
gung auf.

— Bei Regen dringt Wasser ein (Kapillarwirkung
bei Spalten).

Riickkiihlung:

— Thermosiphon ist zu klein.

— Rickschlagventil ist undicht.
— Riuckschlagventil fehlt.

Volumenstrom:

— Evtl. Durchflussmesser einbauen.

— Ganzes Leitungssystem gut durchspi-
len.

— Pumpendaten Uberprfen.

Hohe Temperatur:
— Evtl. Thermoablaufsicherung nachtrag-
lich einbauen.

Pumpe:
— Eventuell Elektriker beiziehen.

Kondensat:
— Kollektoren-Lieferant beiziehen.
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Solarenergie

Prif- und Forschungsstelle Technikum Rapperswil

Resultate Messauftrag

Auftraggeber

Firma
Abteilung/Kontaktperson
Strasse

PLZ, Ort

Telefon

Telefax

1.

Vorstellung des Kollektors
Kollektorhersteller
Typenbezeichnung
Herstellungsdatum

Serienprodukt
(Angabe wenn Prototyp)

Endverkaufspreis (1992)

(Preis fiir den Bauherrn pro m?
Absorberflache bei einer Liefermenge
von ca. 10 m? ohne Montage)

Kollektorbauart
Absorberflache
Absorberdimensionen
Bruttoflache
Bruttodimensionen

Max. Betriebsdruck
Empfohlener Volumenstrom
(durch den Kollektor in I/(h*m?)
bezogen auf die Absorberflache)
Volumenstrom im Test
(durch den Kollektor in I/(h*m?)
bezogen auf die Absorberflache)
Spez. Druckverlust

(in Pa/m? bei 1/3 Ethylenglykol und 2/3

Wasser beim empfohlenen Volumenstrom
und 20°C bezogen auf die Absorberflache)

Beispieltest
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2. Aufbau und Materialien

— Abdeckung(en) — Abdeckungsmaterial(ien)
— Abdeckungsdicke(n)

— Absorber: — Absorbertyp

— Flissigkeitsinhalt [I/m?]
— Absorbergewicht [kg/m?]
— Absorbermaterial

— Absoberbeschichtung

Rahmenmaterial(ien)

Isolationsmaterial(ien) und Dicke(n)

Gesamtgewicht ohne Flussigkeit

Schematische lllustration
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3. Messresultate

3.1 Wirkungsgradfunktion
Funktion des Kollektorwirkungsgrades (bezogen auf die Asorberflache)

3 v = o

1O 00 X OS5

o X

C,-C,*X-C,*G *X?

0.7969 C,=3.89 C,=0.011

(T,-T)/G,

Kollektor Konstante

Kollektor Konstante W / (m2K)

Kollektor Konstante W/ (m2K2)

Mittlere Warmetragertemperatur des Kollektors °C

Umgebungstemperatur °C
Charaheristische Variable (m2K) /W

« Globale Strahlungsstarke auf die Kollektorebene =~ wim2

Wirkungsgrade bei 3 charakteristischen Betriebspunkten:

New

r10.05

No.1
New

r10.05

No.1

0.797 [-]
0.580 [-] (Grundlage fur f )
0.320 [-]

Wirkungsgrad des Kollektors bei x = 0 d.h. die mittlere Kollektortemperatur ist gleich der

Aussentemperatur

Wirkungsgrad des Kollektors bei x = 0.05 d.h. die mittlere Kollektortemperatur licgt z.B. 40 K tGber

der Aussentemperatur und die Globalstrahlung betragt 800 W/m?2.

Wirkungsgrad des Kollektors bei x = 0.1 d.h. die mittlere Kollektortemperatur liegt z.B. 80 K tber

der Aussentemperatur und die Globalstrahlung betragt 800 W/m?2.

3.2 Winkelfaktor («Incident Angle Modifier»)

Verhaltnis der optisehen Wirkungsgrade bei senkrechter Einstrahlung in die Kollektorebene und bei 500
Abweichung dazu. Fir jeden Kollektor wird der Winkelfaktor fur die Abweichung des Anstellwinkels sowie
fir die Abweichung der Kollektororientierung bestimmt. Weichen sie voneinander ab, werden beide
angegben.

K

CH

3.3 Das Flachenverhaltnis V zwischen Bruttoflache und Absorberflache

0.91

Absorberflache 1.48 m?

= = 0848 [-]
Bruttoflache 1.74 m?
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3.4. Grafische Darstellung der Resultate

In Fig.1 ist die Wirkungsgradkennlinie mit den Messpunkten, ohne jahreszeitliche Korrektur, dargestellt.
Jeder Messpunkt reprasentiert eine Gruppe von Messwerten. Die mittlere globale Einstrahlung wahrcnd

dcr Prifung betrug 1012 W/m?2.

1.0

0.9
0.8
0.74 e
0.6 Ty

0.5 Y
0.4-

Wirkungsgrad [-]

0.34
0.2

0.1+

0. T 1 1 T L| 1 T T T T
00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
X - Wert [(m2*K)/W]

0.12

0.14

Die Fig.2 zeigt die jahreszeitlich korrigierten Wirkungsgradkennlinien bezogen auf die Absorber- und die

Bruttoflache fiir die globale Einstrahlung in die Kollektorebene von 800W/m?2.

1.0

0.5

0.4

Wirkungsgrad [-]

0.3

0.2

0.14

T

0. T L) L] T T T L T 14 T
8% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
X - Wert [(m2*K)/W]

Fig.2: Kurven fur Absorberflache (—) und Bruttoflache (—); Flachenverhaltnis V=0.85

0.12

T

T

0.14

183



Anhang

SOlal‘Gnergle Priif- und Forschungsstelle
Techmifumn Rapperswil

4.1 BRUTTOWARMEERTRAGE fir den STANDORT KLOTEN
Kollektor Parameter : Co = 0.7969 [-] Ci = 3.830 [W/m*K] C2 = 0.0110 [W/m*K*] Kew = 0.91 (-]

Monat : Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr %

Global : 25.8 45.8 81.3 113.9 155.9 170.3 183.1 137.6 102.0 60.0 28.8 19.0 1123.7

GK 30./1' 0°: 35,7 62.5 99.9 126.8 161.8 170.8 187.3 149.4 124.2 80.0 41.2 26.2 1285.9

BWE ( 30:0) : 8.4 24.0 47.8 70.7 98.6 109.7 124.4 96.1 76.8 41.8 15.3 4.6 718.1 56.7
BWE( 40 C) : 6.1 19.0 39.7 60.5 86.4 96.5 110.1 84.0 66.5 34.8 11.8 3.1 618.6 48.9
BWE( 50 C) : 4.3 14.9 32.8 51,5 75.0 84.86 987.1 73.0 57.1 28.8 9.0 2.0 530.0 41.8
BWE(100 C) 0.2 2.2 8.5 18.4 30.2 35.4 41.9 29.2 20.9 7.5 1.0 0.0 195.2 15.4
GK 45.Ii 0°: 38.6 66.7 102.1 124.2 153.1 159.1 176.0 144.5 125.8 B84.2 44.5 28,3 1247.2

BWE (. SO:C) : 11.0 28.0 50.5 69.0 91.3 99.4 114.2 92.0 78.7 46.1 18.6 6.4 705.2 56.5
BWE( 40 C) : 8.4 22,9 42.5 59.2 79.5 86.8 100.4 80.3 68.6 39.1 15.0 4.6 607.4 48.7
BWE( 50 C) 6.4 18.8 35.5 50.6 68.7 75.3 87.7 69.6 59.4 33.1 12.0 3.4 |§20.::| 41.7
BWE (100 C) 0.7 4.0 10.6 18.5 26.9 29.9 368.4 27.7 23.2 10.5 2.3 0.2 190.9 15.3
GK 60‘11' 0’: 39.7 67.7 99.4 115.8 137.2 140.2 156.2 132.4 120.9 B84.0 45.6 29.0 1168.0

BWE( 30 C) : 12.3 28.4 48.9 62.1 77.5 82.4 96.2 81.5 74.8 46.6 20.1 7.4 639.3 54.7
BWE( 40 C) : 9.7 24.3 41.2 52.9 668.2 70.4 82.9 70.2 65.0 39.8 16.5 5.5 544.8 46.8
BWE( 50 C) : 7.6 19.9 34.5 44.8 56.5 59.9 71.2 60.2 56.1 33.9 13.5 4.2 462.3 39.8
BWE (100 C) : 1.3 4.8 10.3 15.1 18.8 19.5 25.1 21.6 21.2 11.3 3.1 0.5 152.7 13.1
GK 90./1 0°: 36.5 60.0 80.0 83.0 89.8 88.3 99.4 91,4 93.1 70.9 41.0 26.7 860.1

BWE ( 30:0) t 11,2 24.1 33.7 34.9 38.2 36.9 45.5 45.1 50.4 36.7 17.7 8.8 379.2 44.1
BWE( 40 C) 8.8 19.5 27.2 27.3 26.9 26.4 33.8 35.3 41.8 30.6 14.4 5.1 297.2 34.8
BWE( 50 C) : 6.8 15.6 21.5 21.0 19.6 18.4 24.5 27.1 34.2 25.3 11.6 3.9 229.4 28.7
BWE (100 C) 0.9 2.8 3.4 2.3 0.4 0.0 0.3 2.4 8.9 5.8 2.1 0.4 27.5 3.2
GK 30 /#307: 35.4 62.6 100.4 127.6 163.0 173.2 190.3 149.6 120.8 75.2 39.9 25.6 1263.6

BWE ( 30:0) 7.4 22.1 45.5 68.6 97.2 108.9 123.2 94.1 73.8 39.1 13.7 3.9 697.4 55.2
BWE( 40 C) 5.2 17.3 37.5 58.6 B84.9 95.6 108.9 82.0 63.4 32.2 10.4 2.6 598.4 47.4
BWE( 50 C) 3.6 13.3 30.5 49.7 73.7 83.6 95.8 71.0 54.2 26.4 7.8 1.8 511.2 40.5
BWE (100 C) 0.1 1.6 7.4 17.3 29.5 34.8 41.1 27.9 19.0 6.1 0.6 0.0 185.7 14.7

GK 45./!30.: 38.1 67.0 103.0 125.5 155.5 182.9 180.4 145.3 121.2 77.4 42.7 27.4 1246.5

BWE ( 30:0) : 9.5 25.5 47.5 686.86 90.3 99.3 113.8 88.9 74.6 42.4 16.4 5.4 681.3 54.7
BWE( 40 C) : 7.2 20.8 39.7 57.0 78.4 86.5 99.7 78.1 64.5 35.5 13.0 3.8 584.1 48.9
BWE( 50 C) 5.3 16.5 32.9 48.5 67.8 75.0 87.1 67.8 55.7 29.8 10.3 2.7 499.1 40.0
BWE (100 C) 0.4 3.1 9.4 17.5 28.7 29.9 36.4 26.7 21.0 8.7 1.8 0.1 181.86 14.6
QK 60./130.5 39.0 68.0 100.6 117.6 141.1 145.7 162.4 134.1 115.9 76.0 43.4 28.0 1172.0

BWE ( 30:0) : 10.6 26.4 45.7 60.0 77.7 B84.0 97.6 80.2 70.3 42.1 17.5 8.2 618.2 52.7
BWE( 40 C) : 8.2 21.6 38.2 51.0 66.4 71.5 83.9 68.8 60.7 35.8 14.1 4.5 524.5 44.7
BWE( 50 .C) 6.3 17.5 31.8 43.0 56.5 60.8 72.1 58.9 52.1 30.0 11.3 3.3 443.7 37.9
BWE (100 C) 0.8 3.8 9.2 14.7 19.6 20.8 26.4 21.2 19.2 9.2 2.2 0.3 147.3 12.6
Gk 30 /5°: 34.0 60.8 98.2 126.0 162.6 173.6 190.8 148.2 1168.5 71.0 37.9 24.5 1243.8

.

BWE( 30 C) : 6.2 19.8 42.6 66.1 95.4 107.8 121.7 91.6 69.8 35.9 11.9 3.2 672.1 54.0
BWE( 40 C) : 4.2 15.2 34.8 56.1 83.1 94.4 107.2 79.5 59,7 29.1 8.8 2.0 574.1 48.2
BWE( 50 C) : 2.7 11,5 28.1 47.4 71.9 B82.4 94.0 68.6 50.7 23.5 6.4 1.1 488.3 39.3
BWE (100 C) 0.0 1.1 6.3 16.0 28.5 33.9 40.1 26.4 16.8 4.7 0.3 0.0 174.1 14.0

GK 45./!15.: 36.1 64.2 100.2 123.8 155.5 164.1 181.8 143.8 116.1 71.7 39.9 25.8 1223.1

BWE ( 3o:t:) 7.9 22.5 43.8 63.8 88.7 98.7 112.8 87.2 69.8 38.0 13.9 4,3 651.5 53.3
BWE( 40 C) : 5.7 17.8 36.3 54.2 76,8 85.6 98.5 75.4 58.9 31.5 10.8 2.9 555.5 45.4
BWE( 50 C) : 4.1 14.0 29.9 45.9 66.3 74.2 85.9 65.0 51.2 26.0 8.3 2.0 472.8 38.7
BWE(100 C) : 0.2 2.2 8.0 18.2 286.0 29.5 35.8 25.2 18.3 6.7 1.0 0.0 169.1 13.8
GK 60 /]5°: 36.7 64.7 97.8 116.1 142.1 148.4 165.6 133.4 110.0 69.2 40.0 26,0 1149.8

BWE ( 30:C) 8.6 22.9 41.6 57.3 77.2 84.7 98.1 78.1 65.1 37.1 14.5 4.9 590.1 51.3
BWE( 40 C) : 6.5 18.4 34.8 48.3 65.7 71.9 84.1 66.5 55.6 30.9 11.5 3.4 497.4 43.3
BWE( 50 C) : 4.8 14.7 28.6 40.8 56.0 61.2 72.1 56.7 47.5 25.6 9.0 2.4 419.2 36.5
BWE (100 C) 0.4 2.8 7.9 13.8 20.2 21.7 27.4 20.7 186.6 7.0 1.5 0.1 140.0 12.2
Legende : Global = Globalstrahlung auf Horizontalfiiche IZIMhI-z Ab-orborﬂldnl]

GK = Globalstrahlung auf Kollektorfliche, Neigung/Azisuth [l(m'lllz Absorberfilichel)
BWE(Tm C) = Ertrag bei mittlerer Kollektortemperatur Tm [ltim/lz Absorberfliche!)
X = mittlerer Jahreswirkungsgrad in [X]

BWES1.01/9/

*Beispiel: Warmwasseranlage (mittlere Kollektortemp. 50°C)
Neigungswinkel 45°¢, Stdausrichtung
Kollektorertrag: 520.3 kWh pro m2 pro Jahr
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4.2 BRUTTOWARMEERTRAGE flr den STANDORT DAVOS
Kollektor Parameter : Co = 0.7969 (-] C1 = 3.890 [W/m*K] C2 = 0.0110 [W/m*K?*] Kew = 0.91 (-]

Monat : Jan Feb Mir Apr Mat Jun Jul Au§ Sep Okt Nov Dez Jahr 4

Global : 47.3 69.2 115.6 149.8 189.4 166.1 170.2 141.3 117.5 88.1 48.6 39.8 1322.8

GK 30./i'0.: 80.2 101.4 147.2 167.8 174.4 185.0 173.3 154.4 147.8 131.6 78.3  72.6 1593.9

BWE ( 30:0) 1 32.5 46.8 76.0 92.6 99.7 97.7 106,
BWE( 40 C) : 26.7 39.4 65.9 80.9 87.0 85.2 94.
BWE( 50 C) : 21.4 32.7 56.6 69.8 75.3 73.8 82.
BWE (100 C) : 2.9 8.6 20.8 26.5 29.7 29.2 35.

93.8 90.8 78.8 36.3 28.3 880.0 55.2
82.5 B80.2 €9.6 30.3 22.9 764.8 48.0
72.1 70.4 60.9 25.1 18.1 658.9 41.3
30.1 30.0 23.0 5.8 1.4 243.2 15.3

wonwo

GK 45.11'0': 91.2 110.9 153.8 166.2 164.5 152.7 162.

-

149.4 151.1 142.8 87.7 84.0 1616.4

BWE ( SO:C): 42.2 55.3 81.9 91.5 91.7 87.4 97.

1 89.7 94.0 89.3 45.0 38.4 903.5 55.9
BWE( 40 C) : 36.1 47.6 71.9 79.9 79.8 75.5 85.0 78.8 83.5 80.1 38.8 32.8 789.5 48.8
BWE( 50 C) : 30.5 40.6 62.6 69.1 68.3 64.7 73.9 68.7 73.9 71.3 33.2 27.3 684.2 42.3
BWE(100 C) : 8.2 14.0 25.7 27.0 26.0 23.9 30.0 28.5 33.3 31.6 11.% 6.4 265.7 16.4

‘6K 60 /% 0°: 97.5 115.1 153.4 157.4 147.5 134.0 143.2 136.8 146.1 145.7 92.4 91.0 1559.9

BWE ( 30:0): 47.7 5%8.9 81.7 83.8 77.1 70.9 80.3 78.8 89.8 82.2 49.5 44.4 854.9 54.8

BWE( 40 C) : 41.4 51.2 71.8 72.6 65.6 59.8 68.9 68.3 79.6 B3.1 43.1 38.5 743.9 47.7
BWE( 50 C) : 35.6 44.1 62.7 62.4 55.2 50.1 58.8 59.0 70.3 74.3 37.5 33.0 643.0 41.2
BWE(100 C) : 11.8 18.7 26.3 22.9 18.1 15.0 20.0 22.1 31.0 34.2 14.3 10.2 242.6 15.6

Gk 90"/ 0": 94.6 106.4 132.6 121.2 97.6 B84.1 90.2 93.3 112,6 126.7 86.9 88.9 1236.2

BWE( 30 C) : 45.4 51.1 62.4 51.2 34.3 28.8 34.1 40.6 59.5 75.2 45.4 43.8 571.6 46.2
BWE( 40 C) : 39.4 43.8 53.4 41.5 25.2 19.8 24.8 32.1 50.7 66.5 39.4 38.0 474.5 38.4
BWE( 50 C) : 33.8 37.1 45.2 33.0 17.9 13.1 17.8 24.7 42.7 58.2 34.0 32.5 389.8 31.5
BWE(100 C) : 10.4 11.9 14.1 5.8 0.4 0.0 0.1 2.4 11.4 21.1 11.8 9.8 98.9 8.0

GK 30'/230.: 78.0 100.9 148.5 171.3 179.1 170.6 180.3 158.8 147.7 125.6 73.7 69.0 1603.5

BWE( 30 C) : 28.5 42.8 71.7 89.8 98.5 97.2 106.0 91.7 86.5 72.6 32.5 24.4 842.5 52.5
BWE( 40 C) : 23.0 35.7 61.8 78.3 85.8 84.8 93.5 80.5 76.2 63.8 26.7 19.4 729.4 45.5
BWE( 50 C) : 18.2 29.2 52.8 67.5 74.1 73.4 81,9 70.2 66.6 555 21.7 14.9 625.9 39.0
BWE (100 C) : 1.8 6.9 18.7 25.3 29.2 29.1 34.9 29.1 27.7 19.7 4.0 0.6 226.9 14.1

GK 45 /bo‘: 88.2 110.2 155.6 171.0 171.5 161.0 172.1 155.6 151.0 134.4 81.2 78.8 1630.6

. -
BWE( 30 C) : 36.6 495.8 76.2 88.2 91.1 87.8 97.2 87.6 88.5 80.5 39.8 32.8 855.9 52.5
BWE( 40 C) : 30.8 42.4 66.5 76.9 79.0 76.0 85.2 76.7 78.3 71.8 33.6 27.4 744.7 45.7
BWE( 50 C) : 25.6 35.8 57.5 66.5 67.8 65.3 74.2 67.0 69.1 63.7 28.3

8.3

. 22.5 643.3 39.5
BWE (100 C) : 5.7 11.4 23.1 26.0 28,2 24.7 30.7 28.0 30.8 26.7 4.0 245.8 15.1

aK 60‘130.: 93.8 114.2 155.8 163.7 156.6 144.4 155.8 144.8 146.3 135.5 84.4 B84.7 1580.2

BWE( 30 C) : 40.8 52.2 75.1 80.9 77.8 73.2 82,3 77.5 83.6 81.6 42.9 37.6 805.4 51.0
BWE( 40 C) : 34.9 44.9 65.6 70.0 66.3 62.0 70.9 67.4 74.0 73.1 36.9 32.1 698.1 44.2
BWE( 50 C) : 29.6 38.3 56.9 60.1 56.1 52.2 60.7 58.3 65.1 65,1 31.5 27.0 601.0 38.0
BWE(100 C) : 8.4 13.5 23.5 22.6 19.5 17.0 22.0 22.6 28.8 28.6 10.8 8.8 224.0 14.2

6Kk 30 /:5°: 73.5 96.9 145.0 169.9 179.9 172.6 182.5 158.6 143.6 118.1 68.4 63.8 1572.7

BWE( 30 C) : 24.1 38.2 66.8 86.6 96.8 96.3 104.8 88.1 B81.4 65.8 28.1 20,1 797.8 50.7
BWE( 40 C) : 18.9 31.3 57.2 75.1 84.2 83.9 92.2 77.9 71.3 57.2 22.6 15.4 687.3 43.7
BWE( 50 C) : 14.4 25.2 48.4 64.5 72.6 72.7 80.7 67.9 62.1 49.2 17.9 11.3 586.9 37.3
BWE (100 C) : 0.8 5.1 16.2 23.6 28.4 28.8 34.4 27.8 24.9 15.8 2.4 0.1 208.2 13.2

GK 45 /35: 81,7 104.7 151.0 168.7 173.4 164.3 175.7 155.8 145.8 123.7 73.7 71.6 1581.3

BWE( 30 C) : 30.3 43.4 69.8 84.4 88.7 87.6 96.5 84.8 82.0 71,2 33.4 26.6 799.8 50.3
BWE ( 40.0) t 24,9 36.6 60.3 73.3 77.6 75.8 B84.5 74.2 72.3 62.9 27.8 21.6 681.9 43.5
BWE( 50 C) : 20.2 30.4 51.9 63.0 66.8 65.3 73.8 64.7 63.4 55.0 23.0 17.2 594.8 37.4
BWE (100 C) : ‘3.3 8.6 20.0 24.3 26.2 25.3 31.0 27.0 27.4 21.4 5.6 1.9 221.8 13.9
GK 60./'!15.: 85.9 107.4 150.4 162.7 159.9 149.4 161.3 145.7 140.5 123.1 75.5 75.8 1537.7

BWE ( 30:0) ¢ 33.3 44.8 67.8 77.2 77.8 74.5 83.2 75.4 76.8 70.8 35.4 30.1 7T46.7 48.6
BWE ( 40 C) : 27.8 38.1 58.8 66.6 66.1 63.1 71.6 65.3 67.5 62.6 29.9 25.0 642.4 41.8
BWE( 50 C) : 23.0 32.0 50.8 56.9 56.2 53.5 61.8 56.8 59.2 55.2 25.2 20.5 550.9 35.8
BWE(100 C) : 5.2 10.1 20.3 21.6 20.5 18.8 23.9 22.8 25.5 22.7 7.3 3.7 202.3 13.2
Legende : Global = Globalstrahlung auf Horizontalflache [kﬂ\/lz Absorberflliche!]

GK = G’l.obllttrlhhng auf Kollektorfliche, Neigung/Azimuth [kﬂ\/-z Absorberfliche! ]
BWE(Ta C) = Ertrag bei mittlerer Kollektortemperatur Tm [lamll2 Absorberfliche!]
X = mittlerer Jahreswirkungsgrad in [X]

BWES1.01/9/ ) :
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SOlarenergle * Priif- und Forschungsstelle Resultate Testkollektor Nr. 9
Techmilum Fapperswil

4.3 BRUTTOWARMEERTRAGE fUr den STANDORT LOCARNO :
Kollektor Parameter : Co = 0.7969 [-] Cr = 2.890 [¥/m*K] C2 = 0.0110 (W/mK?*] Kew = 0.91 [-]

Monat : Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr X

Global t 49.9 65.5 112.7 143.5 172.1 182.0 199.1 163.7 117.5 86.3 43.3 42.6 1378.2

GK 30./1‘0.: 87.7 97.2 145.7 161.4 178.1 181.5 203.3 179.5 145.3 125.4 70.9 78.5 1854.5

BWE( 30 C) : 43.4 51.5 86.0 100.2 114.8 120.9 141.1 122,8 96.5 78.4 37.4 38.4 1031.5 62.3
BWE( 40 C) : 38.5 44.3 76.0 89.3 102.4 107.6 126.8 109.9 86.1 69.1 31.6 32.0 911.86 55.1
BWE( 50 C) : 30.0 37.5 66.8 79.1 90.8 85.4 113.4 87.8 78.2 60.4 26.3 26.1 799.8 48.3
BWE(100 C) : 5.1 10.8 27.5 35.2 41.8 43.8 53.9 45.3 33.4 22.7 6.4 3.3 329.1 19.9

GK 45./t 0°: 100.1 106.1 150.9 158.1 167.8 168.3 190.3 173.8 147.7 135.0 79.3 90.5 1667.8

BWE ( 30:0) : 54.8 59.5 980.9 97.7 105.9 109.0 129.1 117.7 99.0 87.3 45.4 49.5 1045.9 62.7
BWE( 40 C) : 47.6 52.3 81.1 87.1 93.9 96.1 115.1 105.0 88.7 78.0 39.5 42.8 927.1 55.6
BWE( 50 C) : 40.6 45.3 71.9 77.1 82.9 84.5 102.2 93.3 78.9 68.2 34.0 36.4 B816.1 48.9
BWE(100 C) : 11.5 16.2 31.9 34.5 36.86 36.5 46.2 42.6 36.1 29.8 11.5 9.5 343.0 20.6

aK 60.11' 0°: 106.8 109.2 147.8 146.7 149.5 147.1 167.8 158.9 142.1 136.8 83.1 97.3 1593.2

BWE( 30 C) : 61.0 62.4 88.7 87.9 89.5 89.8 108.3 104.3 94.2 89.3 49.3 55.8 980.3 61.5
BWE( 40 C) : 53.6 55.2 79.0 77.8 7B.1 77.4 94.7 92.0 84.1 79.9 43.3 48,9 863.8 54.2
BWE( 50 C) : 46.5 48.2 70.0 68.1 67.7 66,6 82.7 80.8 74.5 71.1 37.7 42.3 756.3 47.5
BWE(100 C) : 15.4 18.3 30.7 28.3 26.0 24.0 31.8 33.6 33.1t 31.4 14.3 13.8 300.8 18.9

GK 907 /% 0": 102.0 97.8 118.5 103.4 95.7 90.6 104.2 107.9 108.7 117.3 76.7 93.8 1216.7

BWE ( 30:0) : 57.2 52,7 62.6 489.4 41.8
BWE( 40 C) : 49.8 45.8 53.9 40.5 31.8
BWE( S0 C) : 42.9 39.1 45.8 32.6 23.8
BWE(100 C) : 12.5 11.6 12.9 5.0 0.8

9.8 50.9 57.5 63.8 71.9 44,5 53.4 645.4 53.0
8.7 38.4 46.5 54.5 63.0 38.8 46.5 538.4 44.2
0.2 28.4 36,9 48.0 54.8 33.4 40.0 443.8 36.5
0.0 0.3 4.5 12,0 18.5 11.0 11.8 100.8 8.3

NN W

N - -
GK 30 /330 : 85.6 98.2 147.9 163.9 180.3 184.9 207.4 182.5 144.5 120.6 67.2 74.5 1657.4

BWE ( 30:6) : 39.0 47.7 82.0 97.8 113.4 120.3 139.8 120.4 92,7 73.3 33.8 33.9 994.0 60.0
BWE( 40 C) : 32.3 40.8 72.4 86.8 101.0 106.8 125.3 107.4 82.3 64.1 28.3 27.7 875.2 52.8
BWE( 50 C) 26.1 34.3 63.3 76.6 B89.5 94.7 tt2.1 95.4 72,6 55.5 23.3 22.0 765.5 46.2
BWE(100 C) : 3.4 8.8 25.1 33.6 40.9 43.3 53.0 43.6 31.0 19.7 4.7 1.8 308.9 18.8

GK 45-/.'!30.: 97.1 107.5 154.3 162.0 171.7 173.4 196.5 178.5 146.8 128.3 74.0 84.7 1674.7

BWE ( 30:0) : 48.4 54,86 86.0 95.1 105.0 109.3 128.7 115.2 94.1 80.3 40.3 43.1 1000.1 58.7
BWE( 40 C) : 41.6 47.6 76.5 84.5 93.0 96.2 114.5 102.5 83.8 71.1 34.7 36.7 882.6 52.7
BWE( 50 C) : 35.1 41.0 67.7 74.6 82,0 B84.6 101.6 90.8 74.4 62.6 29.6 30.6 774.5 46.2
BWE(100 C) : 8.5 13.5 29.1 33.2 36.5 37.0 46.4 41.5 33.4 25.8 8.9 6.5 320.3 19.1

GK 80./130.: 103.2 111.0 152.3 152.2 155.4 154.5 176.4 165.6 141.6 128.9 76.7 90.2 1608.0

BWE ( 30:6) : 53.1 56.7 83.4 86.0 90.2 92.1 110.0 103.0 89.0 80.8 43.0 48.0 935.2 58.2
BWE( 40 C) : 46.2 49.7 74.2 75.8 78.6 79.4 96.1 90.5 79.0 71.8 37.5 41.4 820.3 51.0
BWE( 50 C) : 39.6 43.2 65.6 66.4 68.4 68.5 84.0 79.5 69.9 63.5 32.4 35.2 718.1 44.5
BWE(100 C) : 11.8 15.5 28.0 27.8 27.1 25.8 33.6 33.5 30.6 27.1 11.1 9.6 281.5 17.5

GK SO.IQS.: 80.5 94.8 144.8 162.5 180.2 185.8 208.3 181.8 140.6 114.4 62.5 68.7 1624.8

BWE( 30 C) : 33.7 43.4 77.2 94.8 111.5 119.3 138.1 117.3 88.2 67.2 29.7 28.7 948.8 58.4
BWE( 40 C) : 27.5 38.8 67.8 83.8 99.0 105.7 123.4 104.3 77.8 58.3 24.4 22.9 831.4 51.2
BWE( 50 C) : 21.7 30.4 58.9 73.7 87.6 93.5 110.1 82.3 68.3 50.1 19.7 17.7 724.1 44.8
BWE(100 C) : 1.8 6.7 22,0 31.6 39.7 42.5 51.7 41.8 28.0 16.2 3.0 0.6 285.3 17.6

GK 45./115..: 89.9 102.8 150.5 160.8 172.3 175.4 188.5 178.0 142.2 119.7 67.4 76.8 1634.3

BWE( 30 C) : 41.1 48.7 80.1 91.6 103.4 109.1 127.6 112.0 88.5 72.3 34.6 35.9 944.7 57.8
BWE( 40 C) : 34.8 42.0 70.8 81.2 91.2 95.7 113.1 99.1 78.3 63.5 29.3 29.8 828.9 50.7
BWE( 50 C) : 28.8 35.9 62.2 71.5 80.5 B84.1 100.3 B87.7 68.1 55.4 24.5 24.3 724.4 44.3
BWE(100 C) : 5.4 10.7 25.8 31.3 35.9 37.0 45.8 39.6 29.9 21.1 6.2 3.5 292.1 17.9

GK 60 /45°: 94.4 105.4 148.4 151.5 157.2 158.2 180.3 166.1 136.4 118.8 68.8 80.3 1585.9

BWE( 30 C) : 44.4 49.8 76.9 83.0 90.0 93.8 110.8 100.6 83.1 71.6 36.2 39.2 879.1 56.1
BWE( 40 C) : 38.1 43.4 68.1 72.9 78.0 80.5 96.5 87.9 73.1 63.1 31.0 33.2 765.7 48.89
BWE( 50 C) : 32.0 37.3 60.1 63.9 67.9 69.4 B84.1 77.0 64.4 55.2 26.4 27.8 665.4 42.5
BWE(100 C) : 7.8 12.4 25.1 26.9 27.8 27.5 35.1 33.0 27.5 22.0 7.8 5.7 258.5 16.5

Legende : Global = Globalistrahlung auf Horizontalfliche (kwrm-’ Absorbertliche!]
GK = Globalstrahlung auf Kollektorfliiche, Neigung/Azisuth I:ktlh/-z Absorberfliche!]
BWE(Tm C) = Ertrag bei mittlerer Kollektortsmperatur Tm [km\/nz Absorberfliche!]
X = mittlerer Jahreswirkungsgrad in [X]
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0

ws Handbuch

Trinkwasser

Blatt Nr.
2.2.7

Wasserbedarf

Warmwasserbedarfstabelle

Auswertungen von Messungen und Statistiken des Warmwasserverbrauchs (Flir deren Anwendungen
sind alle relevanten Einflussgréssen und objektbezogenen Randbedingungen mitzuberlcksichtigen).

= | Gebaudeart Zweckbestimmung Warmwasserbedarf in Liter von 60 °C / Tag (de/d)
% Durchschnittswerte pro Einheit ™
w Hinweise: Einheit 1 2 3
Wohn- und
analoge Gebédude
Einfamilienhaus einfacher Standard P 30 35-40
Eigentumswohnung mittlerer Standard P 35 40-50
gehobener Standard P 40 50-60
Mehrfamilienhaus allgern. Wohnungsbau P 30 35-45
gehobener Wohnungsbau P 35 40-50
Gewerbekiichen: Kochen, Spilen, Geschirrabwaschen
E Catéstuben. " Besetzung massig s 15 20-30
th Tea Rooms Besetzung stark S 20 30-40
2 | Gaststétten Besetzung missig S 10 15-25
%, | Restaurants Besetzung mittel S 20 25-35
9 Besetzung stark S 25 30-45
o
2 Standard (ohne Kiiche und
2 Waschkiiche):
[}
£ | Gasthofe einfach B 30 40-50
Q | Hotels 2. Klasse B 40 50-70
Appartementhéuser 1. Klasse B 60 80 100
Luxus B 80 100 150
Kinderheime einfacher Standard B 40 50-60
Altersheime einfacher Standard B 30 40-50
Krankenh&user medizintechnische Einrichtungen:
Kliniken einfach B 50 60-80
durchschnittlich B 70 80 100
umfangreich B 100 120 150
Speiserestaurant Essen einfach,Tellergerichte E/M 5} 8-10
Essen bis 3 Gange E/M 8 10-12
Essen 4 und mehr Gange E/M 12 15-20
E Duschenbad Annahme Mischtemp. 45 °C an der Entnahmestelie
[
i Schiler D/P 30 35-40
2 Sportler D/P 35 40-50
@
2 Fabrikarbeit:
@ schwach schmutzig D/P a5 50-60
% stark schmutzig D/P 50 60-70
& | Wannenbad Normale Wannen B/P 120 150 180
Grosswannen B/P 150 180 200
Hydrotherapiewannen B/P 250 300 400
Grossraumwannen B/P 400 500 600

** Je nach der konkret bestimmten, von 60°C abweichenden Warmwassertemperatur sind die Liter-Werte (L / d) mit dem entspre-
chenden Korrekturfaktor zu ermitteln.

Es bedeuten:

personenbezogene Einheiten:

P = Person
B =Bett
S =Sitzplatz

E/M

sachbezogene Einheiten:

Essen pro Mahizeit
* D/ P = Duschenbad
* B/ P = Wannenbad

* pro einmalige Benltzung

1 Mindestwert, der bei der Bemessung von Wassererwérmungsanlagen keinesfalls zu unterschreiten ist

2 Durchschnittswert als Grundlage fir die Berechnung des Jahresgesamtbedarfs an Wasser

3 Spitzenbedarf als Grundlage fir die Berechnung von Wassererwarmervolumen

und Warmeenergie

und Erwarmerleistungen

i.92

(8]
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**~ Ag 30 Cd Silber 30% / Kadmium

* - Ag 40 Cd Silber 40% / Kadmium

“*— Ag2P  Silber 2% / Phosphor
* fUr Trinkwasser

" fiir medizinische und technische Gase
 keine Stahl-Kupfer-Verbindung

'ﬂ . Blatt Nr.
E  Handbuch D Allgemeine Grundlagen 1.4.6
Werkstoffe
Druckrohre Kupfer DIN 1754/1786, SN 211 641
DN Inhait Masse
Da Di s Vv
{mm] [mm] [mm] [ d”r1n13 ] [—:—%]
6 4,4 0,8 0,015 0,116
8 6,4 0,8 . 0,032 0,162
10 84 0,8 0,055 0,205
12 10,0 1,0 0,079 0,308
15 13,0 1,0 0,133 0,392
18 16,0 1,0 0,201 0,475
22 20,0 (19,6) 1,0(1,2) 0,314 (0,302) 0,587 (0,700)
28 25,0 (25,6) 1,5(1,2) 0,491 (0,515) 1,11 (0,801)
35 32,0 1,5 0,804 1,40
42 39,0 1,5 © 1,195 1,71
54 50,0 2,0 1,964 2,91
76,1 72,1 2,0 4,072 4,14
88,9 84,9 2,0 5,675 4,86
108 103,0 2,5 8,332 7,37
Dichte p 8900 —:.% Max. Betriebsdricke fir Lotverbindungen
Ausdehnung o 10,0166 r:—n:( nach Weichlot | Hartlot
DIN SnCu3 Ag 45 Sn
Warmeleitfahigkeit & : 372 ﬁ 2856 Shens ha S cd
Ag2P
Rohrrauhigkeit k : 0,0014 mm Kuplf)*:'l' rohr tg;g:gf;r N oN on
[mm] [eC) [bar] [bar] [bar}
Bauldnge : - in Stangen zu 5.0 oder 6.0 m
- in Ringen zu 50 m (DN 6-15) 30 40 40
- in Ringen zu 25 m (DN 18 + 22} 6«28 85 25 25
Weichlote: [16] 10 16 18
- 8nCu8  Zinn97% / Kupfer 3% 30 25 2
- SnAg5  Zinn95% / Silber max. 5% 354 05 16 18
-SnSbs Zinn 85% / Antimon 5% 110 10 19
30 20 16
Hartiote: [16] 76+ 108| 65 16 16
*~ Ag 45Sn Silber 45% / Zinn 110 10 10

W/ TPW 136 beachten:
Weisung 136, Technische Priifstelle Wasser des SVGW

1.92

(8l
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'Jr'l Blatt Nr.
B hanabucn D| Allgemeine Grundlagen 142
Werkstoffe
Druckrohre Stahl DIN 2440/2448, Verzinkung DIN 2444
Gewinderohr mittelschwer DIN 2440 Stahlrohr nahtlos DIN 2448
Rohrweite in Zoit Rohrweite DN {Diamétre nominal)
Masse | Inhait Di Da Rohrweite | Rohrweite Da o] Inhalt Masse PN 16
kg dm3 [mm] {mm] in Zoll DN [mm] [mm} dm3 kg Vorschweissflansche
™t mi mi mt
3 [mm] Schraubern
0,850,123 | 12,5 | 17,2 3/g" 10 17,2 | 13,6 0,145 0,69 90 | 4xM12x45
1,2210,201 | 16,0 | 21,3 Ve 15 21,31 17,3 ] 0,235 0,96 95 | 4xM12x45
1,580,366 | 21,6 | 26,9 3 20 26,9 | 22,3 | 0,391 1,41 105 | 4xM12x50
24410581 27,2 | 33,7 1 25 33,7 | 28,5| 0,865] 2,01 115 4xM12x50
3,141 1,01 359 | 42,4 | 1" 32 424 | 37,8 | 1,12 2,57 | 140 | 4xM16x50
3,6111,37 41,8 | 483 | 112" 40 48,3 | 43,1 | 1,50 2,91 150 | 4xM16x50
5,10 2,21 53,0 | 60,3 2" 50 60,3 | 54,5 | 2,33 4,14 | 165 4xM16x55
6,511 3,72 688 | 76,1 | 22" - 65 76,1 70,3 | 3,88 528 | 185 4xM16x55
8,47 15,13 80,8 | 889 3" 80 889 | 825 ]| 535 6,81 200 8xM16x60
12,1 18,71 [105,3 |114,3 4 100 |114,3 {107,1 | 9,01 9,90 | 220 | 8xM16x60
- - - - 5" 125 1139,7 [131,7 |13,6 13,5 250 | 8xM16x60
- - - - - 150 }168,3 | 159,3 (19,3 18,1 285 8xM20x65
Dichte p 7850 % Zuléssige Betriebsdriicke fir Gewindeverbindungen:
mm Rohrweite | Nenndruck ) Betriebsdrucl'(
Ausdehnung 0,018 — Zoll PN [bar] b.slggg C b-s[g:g C
x e e w Yg"— 3" 25 25 20
Warmeleitfahigkeit L : 37 -52 104 16 16 13
Rohrrauhigkeit k 0,15 mm
Bauldnge in Stangen zu 6,0 m
1.92
© VSSH
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n Blatt Nr.
g -

B Wandbucn D | Trinkwasser 2.3.12
Rohrweitenbestimmung
Einzelwiderstinde Gewinde- und Létfittings sowie Armaturen
(&quivalente Rohriangen) ‘
Gleichwertige (dquivalente) Rohriingen von Gewindefittings und von
Leitungsarmaturen bei Spitzenvolumenstrom
Fittingart / Armaturenart Rohrweiten :
" 3" | 1" | 5/a" ! 1" | 2" | 22"
gleichwertige Rohrlénge in m
Bogen bis 90° 0,3 0,4 04 0,5 0,6 0,7 0,9
Winkel bis 90° 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 1,1 1.4
T-Stuck 90° 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,7 2,4
T-Stiick 90 ° 0,4 0,5 0,6 0,9 1,0 1 2 1,7
T-Stlick 90° 1.3 1,8 25 3,4 4,1 54 7,5
Geradsitzventil, URS 3,5 6,0 8,0 10,9 13,0 16,0 23,0
Schragsitzventil, URS 1,5 1,5 1,5 2,0 2,5 3,5 4,5
Mit Ricksicht auf den kleinen Rohrlangenwert werden nicht erfasst:
T-Stiick 90 °-Durchgang; Muffen; Reduktionen; Verschraubungen; Flanschen
Gleichwertige (dquivalente) Rohrlingen von Kupferrohr-Létfitltings und von

Leitungsarmaturen bei Spitzenvelumenstrom

Fittingart / Armaturenart

Nenndurchimesser = Aussendurchmesser in mm

12 15 | 18 | 22 | 28 ‘ 35 I 42 | 54 76
gleichwertige Rohrlange in m

Bogen bis 90° ' b2 |021{03 03|03 |04 |04 (0508
Winkel bis 90° 04 |05 |05 {05 (06 |08 |1 O 1,2 | 1,9
T-Stiick 90° 0,5 0,7 08.| 1,0 1,1 1,6 1,9 2,2 | 3,7
T-Stlick 80° 05 |06 (07 {09 {10 |14 |17 |20 |83
T-Stlick 90° 13 |18 122 (27 |31 |45 |55 )67 {111
Geradsitzventil, URS 1,6 1 20 | 50 |60 | 80 - - - -
Schragsitzventil, URS - 1,0 {15 15 (15 120} 30 | 40 -

Mit Ricksicht auf den kleinen Rohrlangenwert werden nicht erfasst:
T-Stlick 90 °-Durchgang; Muffen; Reduktionen; Verschraubungen; Flanschen

1.982

01

© VSSH
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Druckverlust [mbar/m]
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Druckverlust in Stahlrohr: 65% Wasser, 35% Glykol; 50 °C
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Anhang PACER

Druckverlust in Kupferrohr: 50% Wasser, 50% Glykol; 50 °C
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Anhang

3.10.3 Auswahl Expansion Qeféss
e

METHODE A
Aus

BT SR i mgswaluMer g

aAh-m |Pa-bar| . 5 500 8D T 140} 200 300| 400! 500| 600:.750| 900
1 04| 54 8.7 117 166 212 353] 49.6] 67.1 100.1 138.2] 175.9] 225.4| 270.8, 3285 394.4
2 o5/ 51| 82 11.1] 158 20.1| 335] 47.1] &38| 95.0] 131.2] 167.0| 213.9] 257.0| 311.8] 374.3
3 06| 48] 78] 105 149] 10.0] 31.6] 44.4] 6011 89.7} 123.9 157.7| 202.0| 242.7| 294.5| 353.5
4 07] 48] 731 99| 140 17.8] 297 41.8] 565 84.3] 116.4| 148.2| 189.8| 228.0| 276.6 332.1
5 o8| 43 e8] 92| 131] 16.7] 27.8] 39.0| 52.7| 78.7| 108.7| 138.4| 177.3| 213.0{ 258.4| 310.2
6 09 39] 63| 88| 121| 155 258] 36.2] 48.9| 73.1] 100.9] 128.4| 164.5| 197.6| 239.8| 287.9
7 10| 38| s8] 79 11.2] 142] 237] 33.3] 45.1| 67.3] 92.9| 118.3| 151.5] 182.0| 220.9| 265.1
8 11| 33| 53] 72! 10.2] 13.0] 217 304] 41.2] 61.4] 84.8| 108.0] 138.3| 166.2| 201.6] 2421
9 12] 30| 48] 65/ 92| 11.8 196] 275 37.2] 555, 76.7| 97.6{ 125.0| 150.2| 182.2| 218.7
10 13| 27 43| 58| 82 105 17.5| 245 33.2| 495 68.4| 87.1| 111.5| 134.0] 162.5| 195.1
11 14| 23] 38 51| 72| 92| 153] 21.5] 29.1] 435] 60.0] 76.4| 97.9] 117.6] 142.7| 1713
12 18] 20| 32 44| 62 79 132] 185 250] 374| 51.6| 657 84.2] 101.1]| 122.7| 1473
13 18] 1.7 27] 37| 52[ 66 11.0] 155 209 31.2] 431] 549! 70.4| 84.5| 1625| 1231
14 17| 1.4] 22| 29l 42| 53] 88 124 168} 251 346 441 564| 678 822 987
15 18| 10| 18] 22] 31 40| 66| 93] 126 188] 260[ 33.1| 424| 51.0] 61.8] 742
16 1.9 07 14] 15 21| 27| 44| 62| 84 128 174 221| 283 341 413 4986
17 20/ 03] o5/ 07| 10| 13] 22 31 42 &3] 87| 1.1 142] 17.1] 207 249

3.10.4 Auswahl Expansionsgeféss METHODE B

Typ Expansnonsgefass Lnd: eﬁektwes Ausdehnungsvolumen in Liter = @

Ah=m . Pa -bar ~49] - 18] -25] B5] 50] 80 110] 140 200/ 300[ 400] 500! 600[ 750/ 900
1 04| 62 00 13.4] 19.0| 243| 404, 56.8| 76.8] 114.6] 158.2] 201.4] 258.0| 310.0| 376.0] 4515
] 05| 60| 96| 129] 18.4| 234| 39.0] 548 74.0] 1105 152.6] 194.3| 248.9| 299.0 362.7( 435.5
3 08| 57 92| 124 17.7{ 225 375 526 71.2] 106.3] 146.8| 186.8| 239.3| 287.5{ 348.7] 418.8
4 07| 55/ 88| 11.9] 169 218! 359| 505 683 101.9] 140.7| 179.1] 229.4| 275.6| 334.3| 4015
5 0.8] 53] 84] 11.4] 16.2] 206] 343] 482 652 97.4| 134.4] 171.1] 219.2| 263.4| 319.5| 383.6
8 09| 50| 80| 10.8] 15.4| 196, 327 459| 62.1] 927| 128.0] 163.0| 208.8| 250.9|. 304.3| 365.4
7 10| 48] 76| 103] 146| 186 31.0]f 436 58.9] 88.0] 121.5| 154.7| 198.1| 238.1| 268.7| 346.7
8 11| as5] 72| 97| 138] 17.6] 293| 412] 557 83.2] 114.9] 146.2] 187.3| 225.0| 272.9| 327.8
9 12| 42] e8] 92| 130] 166] 276 388! 524 78.3| 108.1] 137.6| 176.3] 211.8| 256.9| 308.5
10 13 40| 63| 886] 122] 155/ 259| 363| 49.1] 73.3| 101.3] 128.9) 165.1| 198.4| 240.6| 289.0
11 14| 37| 59] 80| 11.4] 145 24.1| 338[ 458] 68.3] 94.3] 120.1| 153.9] 184.8| 224.2| 269.2
12 15| 3.4 55| 7.4| 105] 134| 223| 31.3] 424 63.3] 87.4] 111.2| 142.5 171.2| 207.6| 249.3
13 18] 31] 50| 68| 97/ 123 205 288| 39.0] 582 80.3| 102.2] 131.0| 157.3| 190.8| 229.2
14 17| 29| 46| 62| 88 11.2| 187 26.3| 355/ 53.0] 73.2] 93.2| 119.4| 1434] 173.9 208.9
15 18] 28] 41| s8] 79| 101] 169] 237| 320 47.8| 66.0] 84.1| 107.7| 129.4| 156.9| 1885
16 19] 23] 37] s50] 71| 90| 1s0] 21.1] 285| 42.6] 58.8) 74.9| 96.0 1153| 139.8| 167.9
17 20 20! 32| 44| 62| 79 132] 185 250] 374; 516 657 84.1| 101.1] 122.6] 147.2

3.10.5 Auswahl Expansionsgefass METHODE C

i o Typ Expansronsgeiass und efleKtives Ausdehnungsvo!umen i Cer i e

Ah:m . Pa ;bar .32} 18} 25| 35! 50/ 8O 110 ;-..-140 -200| 300 400{ 500! 600/ 750} 900
1 04| 71| 11.3| 153] 21.7] 27.7] 46.1] 648] 87.7] 130.9] 180.7| 230.0| 204.7| 354.0] 429.4] 515.6
2 05| 69 11.1] 150] 21.3] 271] 45.1] 63.4] 857! 128.0] 176.7| 224.9| 288.1] 346.2| 419.9| 504.2
3 06| 6.7 10.8| 148 20.8| 264 44.0{ 61.9] 83.7] 124.9] 172.4| 2195 281.2| 337.8| 409.7| 492.1
4 07| 66| 105] 142! 202 257 42.9] 603] 81.5] 121.6] 168.0{ 213.8| 273.9| 329.1| 399.1| 479.3
5 o8| 64| 10.2] 138] 19.7] 250 41.7] 58.6] 79.2| 118.3] 163.3| 207.9| 266.3| 320.0| 388.1| 466.1
6 09| 62| 99| 134 19.1| 243] 405/ 56.9| 76.9 114.8) 1585 201.8| 258.5| 310.6| 376.7| 452.4
7 10| 6.0/ 9.6 130| 185| 235 39.2| s55.1| 745| 111.2] 153.6| 1955/ 250.5| 300.9| 365.0{ 438.3
8 11] 58| 93| 126] 17.9] 228| 37.9] 53.3| 72.1] 107.6] 148.6] 189.1| 242.3| 291.0| 353.0] 423.9
9 12| s6] 9.0 122] 173{ 220| 36.8] 51.4| 69.6] 103.9] 143.4| 182.6| 233.9| 281.0| 340.8| 409.2
10 13| 54| 87] 11.7] 168] 21.2] 35.3] 496 67.0/ 100.1] 138.2| 175.9| 225.3] 270.7| 328.3| 394.3
11 14| 520 83 11.3] 160] 204] 339 47.7] 645 96.2| 132.9] 169.1| 216.7| 260.3| 315.7| 379.1
12 15/ 50| 80 tos| 153] 195| 326 457 81.8] 92.3] 127.5| 162.3| 207.9| 249.7| 302.9| 3637
13 16| 48] 76| 103] 147] 187| 31.2| 438 59.2| 88.4] 122.0] 155.3] 199.0| 239.1| 290.0| 348.2
14 1.7t 46] 73] 99] 140] 17.9] 20.8] 41.8| 565 84.4] 116.5 148.3| 190.0| 228.3) 276.9| 3325
15 18] 43| 69 94| 134] 170] 283 39.8] 53.8] 80.4| 111.0] 141.3] 181.0| 217.4| 263.7| 316.7
16 19] 41| 686] 89 127] 162] 26.9] 37.8] 51.1| 76.3| 105.4| 134.1] 171.8| 206.4] 250.4} 300.7
17 20| 39 62| 85| 120 153] 255] 35.8] 484 722| 99.7| 127.0| 162.6] 195.4| 237.0| 284.6
18 21 37| 59] 80 11.3] 144] 240] 337 456| 68.1] 94.1] 119.7] 153.4| 184.3| 2235 2684
19 22| 35] 55/ 75| 106 135 226] 31.7] 429 64.0{ 88.3] 1125 144.1] 173.1]| 209.9] 252.1
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PACER Anhang
M N Blatt Nr,
ws Handbuch Dammungen , 7.2.6
Warmeabgaben

Wairmeabgabe, Kupferrohr gedammt in [ﬁ]

Ohne Berlicksichtigung allfalliger Warmebrticken durch Rohrhalterungen und Schlitze

Isolier- | 7, 10712 | 1315 | 16/18 | 20/22 | 25/28 | 32/35 | 39/42 | 50/54 | 72/76 | 85/89 (103/108

starke | DAmmung

inmm | [ W Di 10 13 16 20 25 32 39 50 721 849 103
m-K D. 12 15 18 | 22 28 35 42 54 76.1 88.9 108

20 0.025 0.1006 {0.1131 [0.1251 ;0.1408 [0.1636 |0.1897 |0.2153 |0.2588 |0.3377 (0.3831 | 0.4506
0.030 0.1192 |0.1339 [0.1481 [0.1665 |0.1933 [0.2240 [0.2541 [0.3051 {0.3979 {0.4512 | 0.5304
0.040 0.1552 [0.1740 [0.1922 |0.2158 |0.2502 [0.2894 |0.3280 |0.3933 [0.5118 [0.5800 | 0.6813
0.050 0.1894 [0.2121 |0.2341 |0.2624 |0.3038 |0.3510 |0.3973 |0.4757 |0.6181 [0.6999 | 0.8214
0.060 0.2221 (0.2484 |0.2738 |0.3066 {0.3544 |0.4089 |0.4625 |0.5530 (0.7173 |0.8117 | 0.9520

30 0.025 0.0844 |0.0938 (0.1027 [0.1142 {0.1308 |0.1496 |0.167% {0.1987 |0.2544 [0.2862 | 0.3334
0.030 0.1006 {0.1116 {0.1222 {0.1358 |0.1555 [0.1777 10.1994 |0.2359 |0.3016 |0.3393 | 0.3950
0.040 0.1321 |0.1465 |0.1603 [0.1779 |0.2035 ;0.2323 |0.2604 |0.3077 |0.3929 [0.4416 | 0.5139
0.050 0.1627 |0.1803 {0.1971 |{0.2186 |0.2497 |0.2848 |0.3190 {0.3765 |0.4801 [0.5383 | 0.6270
0.060 0.1925 (0.2131 (0.2327 [0.2579 |0.2943 10.3353 [0.3753 |0.4425 {0.5634 [0.6325 | 0.7348

40 0.025 0.0752 |0.0828 {0.0301 [0.0993 |0.1126 {0.1275 [0.1420 [0.1662 |0.2095 (0.2342 | 0.2707
0.030 0.0897 {0.0988 [0.1074 ]0.1184 {0.1342 [0.1519 [0.1691 10.1978 |0.2493 |0.2785 | 0.3218
0.040 0.1184 |0.1303 |0.1416 |0.1560 |0.1766 {0.1997 }0.2222 |0.2597 |0.3268 |0.3650 | 0.4214
0.050 0.1465 10.1611 10.1749 |0.1926 10.2179 {0.2463 {0.2738 |0.3197 [0.4018 [0.4485 | 0.5175
0.060 0.1740 [0.1912 }0.2075 |0.2284 |0.2582 10.2915 [0.3239 |0.3778 |0.4743 |0.5292 | 0.6103

50 0.025 0.0690 [0.0756 |0.0818 |0.0896 |0.1009 [0.1134 |0.1254 {0.1455 }0.1813 §0.2015 | 0.2314
0.030 0.0825 [0.0903 |0.0977 |0.1071 |0.1204 [0.1353 |0.1497 |0.1736. [0.2161 [0.2402 | 0.2757
0.040 0.1091 10.1194 10.1291 |0.1414 |0.1580 (0.1785 {0.1974 |0.2287 j0.2844 [0.3160 | 0.3625
0.050 0.1353 (0.1480 {0.1600 |0.1751 {0.1967 |0.2208 |0.2440 |0.2825 [0.3510 |0.3898 | 0.4469
0.060 0.1611 {0.1761 0.1903 |0.2082 |0.2338 (0.2622 |0.2896 [0.3351 }0.4159 {0.4616 | 0.5291

60 0.025 0.0645 |0.0704 |0.0758 |0.0827 |0.0925 |0.1034 10.1139 |0.1312 {0.1617 {0.1790 | -0.2044
0.030 0.0772 {0.0842 |0.0907 |0.0989 |0.1106 [0.1236 {0.1360 |0.1566 [0.1931 {0.2137 | D.2438
0.040 0.1023 [0.1115 [0.1201 j0.1309 |0.1463 {0.1634 10.1798 |0.2069 [0.2548 {0.2818 | 0.3216
0.050 0.1271 (0.1384 10.1490 10.1624 |0.1814 [0.2025 |0.2227 10.2561 |0.3152 ]0.3485 | 0.3975
0.060 0.1515 |0.1650 |0.1776 [0.1935 [0.2160 |0.2410 |0.2649 [0.3045 |0.3744 |0.4138 | 0.4717

80 0.025 0.0902 |0.0986 10.1123 |0.1363 |0.1498 | 0.1695
0.030 0.1079 |0.1179 {0.1343 (0.1630 |0.1791 | 0.2026

0.040 0.1430 |0.1562 {0.1779 10.2157 [0.2369 | 0.2680

0.050 0.1777 |0.1941 10.2208 |0.2677 |0.2939 | 0.3323

0.060 0.2120 |0.2315 [0.2633 (0.3189 |0.3501 | 0.3957

100 0.025 0.0817 {0.0887 |0.1003 10.1203 10.1315 § 0.1478
0.030 0.0978 {0.1062 |0.1200 |0.1440 |0.1573 | 0.1768

0.040 0.1288 10.1410 (0.1592 }{0.1909 10.2086 | 0.2343

0.050 0.1615 |0.1754 (0.1980 j0.2373 {0.2592 |- 0.2910

0.060 0.1930 {0.2095 (0.2365 {0.2832 |0.3093 | 0.3472

21 Empfohlene Dammstarke fir Zirkulationssysteme

1.92 {5]
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An hang PACER
] Blatt Nr.
= Handbuch = | Dammungen 7.2.4
Wirmeabgaben
e o - w
Warmeabgabe, Stahirohr gedimmt in [—-m, - K]
Ohne Berlcksichtigung allfalliger Warmebriicken durch Rohrhalterungen und Schlitze
Damm- A DN15 | DN20 | DN25 | DN32 | DN4o | DNS50 | DN6s | DNso |DN 100
stirke Dammung 172" 3/4° 1" 54" | 1172" | 2172 3" g
in mm w D; 16.0 216 | 269 | 359 418 530 68.8 80.8 | 1053
[m K D, 21.3 269 | 37| 424 48.3 60.3 76.1 889 | 1143
20 0.025 0.1380 | 0.1504 | 0.1848 | 0.2168 | 0.2382 | 0.2813 | 0.3377 | 0.3831 | 0.4728
0.030 0.1633 | 0.1884 | 0.2183 | 0.2558 | 0.2810 | 0.3317 | 0.3978 | 0.4511 | 0.5564
0.040 0.2117 | 0.2439 | 0.2821 | 0.3301 | 0.3623 | 0.4272 | 0.5118 | 0.5799 | 0.7145
0.050 0.2574 | 0.2962 | 0.3422 | 0.3999 | 0.4385 | 0.5164 | 0.6179 | 0.6997 | 0.8612
0.060 0.3008 | 0.3457 | 0.3987 | 0.4654 | 0.5100 | 0.5999 | 0.7171 | 0.8115 | 0.9979
30 0.025 01122 | 01278 | 0.1461 | 0.1689 | 0.1841 | 0.2147 | 0.2543 | 0.2862 | 0.3488
0.030 0.1334 | 0.1519 | 0.1736 | 0.2006 | 0.2186 | 0.2547 | 0.3016 | 0.3392 | 0.4133
0.040 0.1748 | 0.1988 | 0.2269 | 0.2620 | 0.2853 | 0.3321 | 0.3929 | 0.4416 | 0.5375
0.050 0.2148 | 0.2440 | 0.2783 | 0.3209 | 0.3493 | 0.4062 | 0.4800 | 0.5392 | 0.6557
0.060 0.2535 | 0.2877 | 0.3277 | 0.3775 | 0.4107 | 0.4771 | 0.5633 | 0.6324 | 0.7684
40 0.025 0.0977 | 0.1102 | 0.1248 | 0.1428 | 0.1547 | 0.1786 | 0.2005 | 0.2342 | 0.2826
0.030 0.1165 | 0.1314 | 0.1487 | 0.1701 | 0.1843 | 0.2126 | 0.2492 | 0.2785 | 0.3360
0.040 0.1535 | 0.1729 | 0.1955 | 0.2234 | 0.2420 | 0.2790 | 0.3268 | 0.3649 | 0.4399
0.050 0.1895 | 0.2133 | 0.2410 | 0.2753 | 0.2980 | 0.3433 | 0.4017 | 0.4484 | 0.5401
0.060 0.2247 | 0.2527 | 0.2853 | 0.3256 { 0.3523 | 0.4056 | 0.4742 | 0.5291 | 0.6368
50 0.025 0.0883 | 0.0988 | 0.1111 | 0.1261 | 0.1361 | 0.1558 | 0:1813 } 0.2015 | 0.2412
0.030 0.1054 | 0.1180 [ 0.1326 | 0.1505 | 0.1623 | 0.1858 | 0.2161 | 0.2402 | 0.2873
0.040 0.1393 | 0.1558 | 0.1749 | 0.1984 | 0.2139 | 0.2447 | 0.2844 | 0.3160 | 0.3777
0.050 0.1725 | 0.1928 | 0.2163 | 0.2452 | 0.2643 | £.3022 | 0.3509 | 0.3897 | 0.4656
0.060 0.2051 | 0.2291 | 0.2569 | 0.2011 | 0.3136 | 0.3584 | 0.4158 | 0.4616 | 0.5511
‘60 0.025 0.0816 | 0.0908 | 0.1014 | 0.1144 | 0.1230 | 0.1400 | 0.1617 | 0.1790 | 0.2127
0.030 0.0975 | 0.1085 | 0.1212 | 0.1367 | 0.1469 | 0.1672 | 0.1931 | 0.2136 | 0.2538
0.040 0.1290 | 0.1435 | 0.1602 | 0.1807 | 0.1941 | 0.2207 | 0.2547 | 0.2818 | 0.3345
0.050 0.1601 | 0.1780 } 0.1986 | 0.2238 | 0.2404 | 0.2732 | 0.3152 | 0.3485 | 0.4134
0.060 0.1907 | 0.2120 | 0.2364 | 0.2662 | 0.2858 | 0.3247 | 0.3743 | 0.4137 | 0.4906
80 0.025 0.1058 | 0.1193 | 0.1363 | 0.1498 | 0.1759
0.030 0.1266 | 0.1426 | 0.1630 | 0.1791 | 0.2103
0.040 0.1677 | 0.1888 | 0.2157 | 0.2369 | 0.2781
0.050 0.2083 | 0.2344 | 0.2677 | 0.2939 | 0.3448
0.080 0.2483 | 0.2794 | 0.3189 | 0.3501 | 0.4105
100 0.025 0.0949 | 0.1061 | 0.1203 | 0.1315 ] 0.1530
0.030 0.1136 | 0.1270 | 0.1440 | 0.1573 | 0.1831
0.040 0.1507 | 0.1685 | 0.1909 | 0.2085 | 0.2426
0.050 0.1874 | 0.2095 | 0.2373 | 0.2592 | 0.3014
0.060 0.2238 | 0.2501 | 0.2832 | 0.3092 | 0.3594

723 Empfohlene Dammstarke fUr Zirkulationssysteme

1.92
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PACER Anhang

Frostsicherheit (Kristallisationspunkt nach DIN 51782) von Antifrogen L-Wassermischungen
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Anhang

Dichte von Antifrogen L-Wassermischungen in Abhédngigkeit von der Temoeratur
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Relativer Druckverlust
von Antofrogen L-Wassermischung im Vergleich mit Wasser (+ 10 °C) bei turbulenter Stromungen

relativer Druckverlust (Faktor)
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Spezifische Warme von Antofrogen L-Wassermischungen in Abhéngigkeit von der Temperatur
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Isobare Siedelinien | i T ﬁ
— in Abhangigkeit von Temperatur und Konzentration
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Solarenergie - finanzielle Aspekte

Zur jetzigen Zeit (1993) und bei den heute tblichen
Energiepreisenist es selten, dass man die Realisie-
rung einer Solaranlage rein mit finanziellen Argu-
menten rechtfertigen kann.

Es missen andere Argumente, die fliir die Wahl
einer solchen Anlage sprechen, mit einbezogen
werden.

Aus diesem Grund muss jede Wirtschaftlichkeits-
rechnung, die ein Heizungs- oder Sanitarfach-
mann einem potentiellen Kunden im Zusammen-
hang mit der Realisierung einer Solaranlage vor-
legt, von einer Liste von anderen stichhaltigen
Argumenten zu Gunsten der Solarenergie beglei-
tet sein.

Bandbreite der Energiepreise (Warmepreise) fiir 1993

kWh Ol oder Gas

5 bis 10 Rappen

kWh Elektrizitat

10 bis 27 Rappen

kWh Sonnenenergie fur die Warmwasserproduktion und

moglicher Anteil an der Raumheizung in Einfamilienhausern

30 bis 50 Rappen

kWh Sonnenenergie in Mehrfamilienhausern oder Gebauden

mit grossem Warmwasserverbrauch

10 bis 25 Rappen

Wir stellen fest, dass die Solarenergie schon heute

auch finanziell rentabel ist, wenn:

— die Kosten mitder Elektrizitat verglichen werden

— die Solarenergie fur die Warmwasseraufberei-
tung bei grossem Warmwasserverbrauch ein-
gesetzt wird.

Einige Argumente

Solarenergie ist effizient:

Bei einem Einfamilienhaus liegt der solare Dek-
kungsgrad der Warmwasseraufbereitung bei 50—
70 % im Jahr, in den Sommermonaten sogar tber
90 %.

Solarenergie rentiert finanziell nicht immer
- aber sie ist auch nicht teuer!

Verglichen mit der Erwdrmung von Warmwasser
mit Ol, sind die Mehrkosten einer Installation, die
einen solaren Deckungsgrad von 50 % fur die
Warmwasseraufbereitung erlaubt, ungefahr bei
Fr. 10.— im Monat pro Wohnung. (Die Mehrkosten
sind so berechnet, dass die Ertrage der Sonne-
nenergie von den Zinsen der investierten Summe
abgezogen werden.)

Solaranlagen werden nun vom Bund
subventioniert:

In Gebauden mit mehr als finf Wohnungen
werden Subventionen in der Hohe von Fr.
300.- pro m? Kollektorflache ausbezahlt.
Dazu kommen in einigen Fallen kantonale
Subventionen oder bedeutende Steuerer-
leichterungen. (Stand Marz 1993)

Allein die Solarenergie tragt alle ihre
Kosten schon im Preis der Installati-
on.

Die anderen Energiearten verursachen indi-
rekte Kosten, die nicht in ihrem Verkaufs-
preis enthalten sind: die Einflisse auf die
Umwelt (Umweltverschmutzung, Krank-
heit).
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Wirtschaftlichkeit
Investitionen
Berechnen wir die Kosten flr ein Sechs-Familien-
haus mit 20 Personen. Die Solaranlage ist flr das
Warmwasser ausgelegt.
Beispiel:
Warmwasserverbrauch Liter/Tag Muster Ihre Anlage
Kollektorflache Total m?2 m?2
Nutzenergie/Jahr

kWh/m? Total kWh kWh
Investition Brutto Total Fr. Fr.
Subvention

/m?2 Total Fr. Fr.
Investition Netto Total Fr. Fr.
Annuitat %
Jahreskosten Total Fr. Fr.
+ Steuerersparnis Total Fr. Fr.
Jahreskosten Netto Total Fr. Fr.
Energiekosten pro kWh Jahreskosten

Nutzenergie Fr. Fr.

Energiekosten z.B. Strom
(Annahme fur 20 Jahre, Fr./kWh . Teuerung
inkl. Teuerung und Wirkungsgrad Fr. Fr.

95 % Wirkungsgrad)

— Die Subvention muss bei den Energiefachstel-
len nachgefragt werden.

— Die Steuerersparnis muss bei der Steuerverwal-
tung nachgefragt werden.

— Die Annuitatund die Teuerung der Energie kann
in den Tabellen im Kapitel H Anhang abgelesen
werden.
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| Blatt Nr
-
Handbuch & | Allgemeine Grundlagen 1.5.15
Wirtschaftlichkeitsberechnungen
Annuitatenfaktor (Kapitalwiedergewinnungsfaktor) an
Nutzungs- Kapitalzins in %
dauer m
Janre 4 45 5 55 6 6.5 7 7,5 8 8,5 9
1 1,04 1,045 | 1,05 1,085 | 1,08 1,065 | 1,07 1,075 | 1,08 1,085 | 1,08
2 0,5302 | 0,5340 | 0,5378 | 05416 | 0,5454 | 0,5493 | 0,5531 | 0,5569 | 0,5608 | 0,5646 | 0,5685
3 0,3603 | 0,3638 | 0,3672 | 0,3707 | 0,3741 | 0,3776 | 0,3811 | 0,3845 | 0,3880 | 0,3915 | 0,3951
4 0,2755 | 0,2787 | 02820 | 0,2853 | 0,2886 | 0,2919 | 0,2952 | 0,2986 | 0,3018 | 0,3053 | 0,3087
5 | 02246 | 02278 | 02310 | 02342 | 0,2374 | 0,2406 | 0,2439 | 0,2472 | 0,2505 | 0,2538 | 0,2571
6 0,1908 | 0,1939 | 0,1970 | 0,2002 | 0,2034 | 0,2066 | 0,2098 | 0,2130 | 0,2163 | 0,2196 | 0,2229
7 0,1666 | 0,1697 | 0,1728 | 0,1760 | 0,1791 | 0,1823 | 0,1856 | 0,1888 | 0,1821 | 0,1954 | 0,1987
8 0,1485 | 0,1516 | 0,1547 | 6,1579 | 0,1610 | 0,7642 | 0,675 | 0,1707 | 0,3740 | 0,1773 | 0,1807
9 0,1345 | 0,1376 | 0,1407 | 0,1438 | 0,1470 | 0,1502 | 0,1535 | 0,1568 | 0,1601 | 0,1634 | 0,1668
10 0,1233 | 0,1264 | 0,1295 | 0,1327 | 0,1359 | 0,1391 | 0,1424 | 0,1457 | 0,3490 | 0,1524 | 0,1558
11 0,141 | 0,1172 | 0,1204 | 0,1236 | 0,1268 | 0,1301 | 0,1334 | 0,1367 | 0,1401 ‘| 0,1435 | 0,1469
12 0,1066 | 0,1097 | 0,1128 | 0,1160 | 0,1193 ; 0,1226 | 0,1259 | 0,1293 | 0,1327 | 0,1362 | 0,1397
13 0,7001 | 0,1033 | 0,1065 | 0,1097 | 0,1130 | 0,1163 | 0,1197 | 0,1231 | 0,1265 | 0,1300 | 0,1336
14 0,0947 | 06,0078 | 0,1010 | 0,1043 | 0,1076 | 0,1109 | 0,1143 | 0,1178 | 0,1213 | 0,1248 | 0,1284
15 0,0899 | 0,0931 | 0,0863 | 0,0996 | 0,1030 | 0,1064 | 0,1008 | 0,133 | 0,1168 | 0,1204 | 0,1241
16 0,0858 | 0,080 | 0,0923 | 0,0956 | 0,0990 { 0,1024 | 0,105¢ | 0,1094 | 0,1130 | 0,1166 | 0,1203
17 0,0822 | 0,0854 | 0,0887 | 0,0920 | 0,0954 | 0,0889 | 0,1024 | 0,1060 | 0,1086 | 0,1133 | 0,170
18 0,0790 | 0,0822 | 0,0855 | 0,0888 | 0,0924 | 0,0859 | 0,0994 | 0,1030 | 0,1067 | 0,1104 | 0,1142
19 0,0761 | 0,0794 | 0,0827 | o,0862 | 0,0896 } 0,0032 | 0,0068 | 0,1004 | 0,1041 | 0,1079 | 0,117
20 0,0736_| 0,0769 | 0,0802 | 0,0837 | 0,0872 | 0,0908 | 0,0944 | 0,0981 | 0,1019 | 0,1057_| 0,1095
21 0,0713 | 0,0746 | 0,0780 | 0,0815 | 0,0850 | 0,0886 | 0,0923 | 0,0960 | 0,0998 | 0,1037 | 0,1076
22 0,0692 | 0,0725 | 0,0760 | 0,0795 | 0,0830 | 0,0867 | 0,0004 | 0,0042 | 0,0980 | 0,1019 | 0,1059
23 0,0673 | 0,0707 | 0,0741 | 0,0777 | 0,0813 | 0,0850 | 0,0887 | 0,0925 | 0,0964 .| 0,1004 | 0,1044
24 0,0656 | 0,0690 | 0,0725 | 0,0760 | 0,0797 | 0,0834 | 0,0872 | 06,0911 | ©,0950 | 0,0990 | 0,1030
25 0,0640 | 0,0674 | 0,0710 | 0,0745 | 0,0782 | 0,0820 | 0,0858 | 0,0897 | 0,0937 | 0,0977 | 0,1018
26 0,0626 | 0,0660 | 0,0696 [ 6,0732 | 0,0769 | 0,0807 | 0,0846 | 0,0885 | 0,0925 | 0,0966 { 0,1007
27 0,0612 | 0,0647 | 0,0683 | 0,0720 | 0,0v57 | 0,0795 | 0,0834 | 0,0874 | 0,0914 | 0,0956 | 0,0997
28 0,0600 | 0,0635 | 0,0671 | 0,0708 | 0,0746 | 0,0785 | 0,0824 | 0,0864 | 0,0905 | 0,0946 | 06,0989
29 0,0589 | 0,0624 | 0,0660 { 0,0698 | 0,0736 | 0,0775 | 0,0814 | 0,0855 | 0,0896 | 0,0938 | 0,0981
30 0,0578 | 0,0614 | 0,0651 | 0,0688 | 0,0726 | 0,0766 | 0,0806 | 0,0847 | 0,0888 | 0,0031 | 0,0973
31 0,0509 | 0,0604 | 0,0641 | 0,0679 | 0,0718 | 0,0758 | 0,0798 | 0,0839 | 0,0881 | 0,0824 | 0,0957
32 0,055¢ | 0,0596 | 0,0633 | 0,067t | 0,0710 | 0,0750 | 0,0791 | 0,0832 | 0,0875 | 0,0917 | 0,0961
33 0,0551 | 0,0587 | 0,0625 | 0,0663 | 0,0703 | 0,0743 | 0,0784 | 0,0826 | 0,0869 | 0,0912 | 0,0956
34 0,0543 | 0,0580 | 0,0618 | 0,0656 | 0,0696 | 0,0737 | 0,0778 | 0,0820 | 0,0863 | 0,0807 | 0,0051
35 0,0536 | 0,0573 | 0,0611 | 0,0650 | 0,0600 | 0,0731 | 0,0772 | 0,0815 | 0,0858 | 0,0302 | 0,0946
40 0,0505 | 0,0543 | 0,0583 | 0,0623 | 0,0665 | 0,0707 | 0,0750 | 0,0794 | 0,0839 | 0,0884 | 06,0830
45 0,0483 | 0,0522 | 0,0563 | 0,0804 | 0,0647 | 0,0691 | 0,0735 | 0,0780 | 0,0826 | 0,0872 | 0,0919
50 0,0466 | 0,0506 | 0,0548 | 0,0591 | 0,0634 | 0,0679 | 0,0725 | 0,0771 | 0,0817 | 0,0865 | 0,0912
55 0,0452 | 0,0494 | 0,0537 | 0,0581 | 0,0625 | 0,067t | 0,0717 | 0,0784 | 0,0812 | 0,0850 | 06,0008
60 0,0442 | 0,0485 | 0,0528 | 00673 | 0,0619 | 0,0665 | 0,0712 | 0,0760 | 0,0808 | 0,0856 | ©,0905
P P a, = Annuitdtenfaktor [einheitenlos]
a, = = . . .
n 4 1 g1 Kapitalzins in % i heitent
dA+py pn p o [einheitenios]
n = Nutzungsdauer [Jahre]
{Zeitdauer bis zum Ersatz)
p Kapitaizins in % leinheitenlos]
= —_ einheitenlos
100
1.92
© VSSH

204



]
v« Handbuch

Allgemeine Grundlagen

Blatt Nr.
1.5.16

Wirtschaftlichkeitsberechnungen
Mittelwertfaktor t

der durchschnittlichen Energiemittelpreisteuerung flr jahrlich gleichmdssig ansteigende, nach-

schiissige Zahlungen

Nutzungs- Jéhrliche Energiemittelpreisteuerung {t) in %
dauer n
Jahre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,08 1,07 1,06 1,09 1,10
2 1,01 1,03 1,05 1,06 1,08 1,09 1,11 1,12 1,14 1,15
3 1,02 1,04 1,08 1,08 1,10 1,12 1,14 1,17 1,19 1,21
4 1,02 1,086 1,08 1,10 1,13 1.16 1,18 1,21 1,24 1,27
5 1,03 1,06 1.09 1,12 1,16 1,19 22 1,26 1,29 1,33
6 1,03 1,07 1,11 1,14 1,18 1,22 1,26 1,31 1,35 1,40
. 7 1,04 1,08 1,12 1,16 1,21 1,26 1,31 1,36 1,41 1,46
8 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24 1,29 1,35 1.41 1,47 1,53
9 1,05 1,10 1,15 1,21 1,27 1,33 1,39 1,46 1,53 161
10 1,06 1,11 1,17 1,23 1,30 1,36 1,44 1,52 1,60 1,69
11 1,086 12 1,18 1,25 1,32 1,40 1,49 1,57 1,67 1,77
12 1,06 1,13 1,20 1,27 1,35 1,44 1,53 1,63 1,74 1,86
13 1,07 1,14 1,21 1,30 1,38 1,48 1,58 1,69 1,82 1,95
14 1,07 1,15 1,23 1,32 141 1,62 1,60 1,76 1,89 2,04
15 1,07 1,16 1,24 1,34 1,44 1,56 1,69 1,82 1,97 2,14
16 1,08 1,16 1,26 1,36 1,48 1,60 1,74 1,89 2,06 2,24
17 1,08 1,17 1,27 1,38 1,51 1,64 1,79 1,96 2,15 2,35
18 1,09 1,18 1,29 1,41 1,54 1,69 1,85 2,03 2,24 2,47
19 1,09 1,19 1,30 1,43 1,57 1,73 1,91 2,11 2,33 2,59
2 | 109 | 120 32 | 148 1,60 _'_1 ,78___+ 1,97 219 1 243 | 271 |
21 1,10 1,21 1,33 1,48 1,64 1,82 2,03 227 2,53 2,84
22 1,10 1,22 1,35 1,50 1,67 1,87 2,09 2,35 2,64 2,98
23 1,11 1,23 1,36 1,52 1,70 1,91 2,16 2,43 2,75 3,12
24 1,11 1,24 1,38 1,56 1,74 1,86 2,22 2,52 2,87 3,27
25 1,11 1,24 1,39 1,57 1,78 2,01 2,29 2,61 2,99 3,43
26 1,12 1,25 1,41 1,59 1,81 2,08 2,36 2,71 3,12 3,60
27 1,12 1,26 1,42 1,62 1,84 2,11 2,43 2,80 3,25 3,77
28 1.12 1,27 1,44 1,64 1,88 2,16 2,50 2,90 3,38 3,96
29 1,13 1,28 1,45 1,66 1,82 2,21 2,57 3,00 3,52 4,15
30 113 1,28 1,47 1,69 1,95 2,27 2,65 3,11 3,67 4,35

Basis: Kapitalzinssatz = 5%. Bei Zinssatzen von 4 bzw. 6% sind die ausgewiesenen Mittelwert-

faktoren bis 30 Jahre,

bei 7% bis 20 Jahre hinreichend genau.

t = Mittelwertfaktor
n
()1
1T \P P-1 n = Nutzungsdauer
P T _1
- -1 P
P b Kapitalzins in %
B 100
Teuerung pro Jahr in %
Beispiel: p=5% T = 100
t =8%
n = 20 Jahre
T =219%

[einheitenlos

[Jahre]

[einheitenlos]

{einheitenlos]

1.92

n118]
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Anhang

Arbeitssicherheit

Arbeiten an und auf geneigten
Déachern

Grundsatzlich gilt es, die Bestimmungen der Arti-
kel der Verordnung uber die Verhitung von Unfal-
len bei Arbeiten an und auf Dachern (SUVA Form
1805) einzuhalten. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Artikel der Verordnung angefuhrt und die
zu treffenden Schutzmassnahmen anhand von
Skizzen und Fotos erlautert.

Art. 1

1

Diese Verordnung ist auf alle der obligatori-
schen Unfallversicherung gemass Bundesge-
setz vom 13. Juni 1911 Uber die Kranken- und
Unfallversicherung unterstellten Betriebe an-
wendbar.

Vorbehalten sind die baupolizeilichen Vorschrif-
ten der Kantone und Gemeinden, soweit sie
dieser Verordnung nicht widersprechen.

Art. 14

1 Bei Arbeiten an und auf Dachern mit Arbeitsver-

richtungen an der Traufe (Anbringen oder Aus-
wechseln der Rinne) sind vor Inangriffnahme
der Arbeiten folgende Schutzmassnahmen zu
treffen:

a) ungefahr 1 Meter unterhalb der Dachtraufe
ist ein Gerlistgang mit dicht geschlossenem
Bretterbelag zu erstellen;

b) an der Sturzseite des Gerustganges ist eine
Schutzwand anzubringen, die in waagrech-
ter Richtung einen Zwischenraum von min-
destens 60 Zentimeter von der Dachrinne
bzw. Traufkante aufweist und diese um we-
nigstens 60 Zentimeter Uberragt.

Umfangreiche Arbeiten an und auf ge-
neigten Diadchern beim Errichten von
Neubauten oder Eindecken bestehen-
der Bauwerke.

Schutzgerist

/

U

_—

Uber3m

Schutzmassnahmen tUber 3 m Traufhohe
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c) von der Rinnenhohe an abwarts ist die
Schutzwand, um den Absturz von Personen Schutzwand
und Materialien zu verhindern, mit einem
dicht geschlossenen Bretterbelag oder ei- ..
nem starken, engmaschigen (Maschenweite BN 45%
hochstens 5 Zentimeter) Drahtgeflecht bis
auf den Gerlstbelag hinunter zu erstellen; v
oberhalb der Dachrinne sind Zwischenrau-
me in der Schutzwand bis 25 Zentimeter
zugelassen.
2 Andere Schutzmassnahmen sind nur zulas- £
sig, wenn sie mindestens dieselbe Sicherheit °
wie die Vorschriften von Absatz 1 gewahrleisten. 3
Bei Dachneigungen bis 45 % ist ein Gerlistgang =
erforderlich, wenn die Dachtraufe mehr als 3 m
Uber dem Terrain verlauft.
Bei Dachneigungen uber 45 % ist ein Gerust- Y

gang erforderlich, wenn die Dachtraufe mehrals
3 m Uber dem Terrain verlauft.

Art. 14 gilt fiir die Uberdachung von Neubauten
sowie flir Neueindeckungen an bestehenden Bau-
ten. Bei sorgfaltiger Planung, Arbeitsvorbereitung
und Koordinierung der Arbeitsablaufe kdnnen
auch Dritte die vom Bauunternehmen erstellten
Geruste mitbentlitzen, ohne diese erheblich aban-
dern zu mussen.

Schutzmassnahmen, bis 45 % Dachneigung, bei
Uber 3 m Traufhohe (wenn Kollektorfeld im oberen

Teil des Daches).

Seilsicherung

tuber 3m

Schutzmassnahmen, uber 45 % Dachneigung,
uber 3 m Traufhohe (z.B. bei Kontrollen)
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Kleine Arbeiten an und auf geneigten
Déachern

Art. 15

Sofern bei Arbeiten an bestehenden Bauten keine
eigentlichen Arbeitsverrichtungen an der Traufe
bzw. am Dachgesims erforderlich sind, kann auf
die Errichtung eines Gerlistganges gemass Art. 14
verzichtet werden. Daflir ist an der Dachtraufe eine
durchgehende, wenigstens 60 Zentimeter hohe,
solide Schutzwand zu errichten. Diese muss so
stark sein, dass sie den Sturz von Personen oder
niederfallenden Materialien mit Sicherheit aufhalt.

Art. 16

Die Ausfihrungen von Kontroll-, Reinigungs-,
Kleinreparatur-, Maler-, Schneeraumungsarbei-
ten, Versetzen von Antennen und andere ahnliche
Arbeiten auf Dachern mit mehr als 45 % Neigung
darf nur von gut gesicherten Dachleitern aus erfol-
gen. Ist dies nicht moglich, hat sich das Personal
mittels Seil zu sichern oder geeignete Absturzsi-
cherungsgerate zu benutzen.

Werden bei Dachneigungen bis zu 45 % kleine
Arbeiten auf dem Dach ausgefiihrt, haben sich die
Arbeiter zu sichern, wenn die Traufe mehr als 3 m
uber dem Terrain verlauft (Bild 5). Bei Dachneigun-
gen uber 45 % hat sich das auf dem Dach beschaf-
tigte Personal zur Ausfiihrung kleiner Arbeiten zu
sichern, wenn die Dachtraufe mehr als 3 m lber
dem Terrain verlauft.

Art. 17

Bei feuchtem, regnerischem Wetter und Glatteis-
gefahr sind beim Begehen der Dachhaut auch auf
Dachernvonwenigerals 45 % Neigung die Bestim-
mungen des Art. 16 sinngemass einzuhalten.
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2 Arbeiten auf Flachdichern

Zum Schutze von Personen gegen Absturz bei
Arbeiten auf Flachdachern gelten sinngemass die
Bestimmungen des Art. 3 der Verordnung tber die
Verhitung von Unfallen bei Bauarbeiten (SUVA-
Form. 1796).

An Neubauten, bei denen fast immer Dachisolati-
ons- und Spenglerarbeiten an der Aussenseite der
Dachplatte auszufiihren sind, gelten diese Bestim-
mungen uneingeschrankt.

Absturzsicherungen in Form von Fassadengeru-
sten, Schutzlehnen an der Deckenaussenkante,
Schutzwanden, Fangnetzen usw. miissen den Ab-
sturz verhindern.

Bei Ausbesserungs- und Renovationsarbeiten auf
Flachdachern bestehender Bauten genligt es, per-
sonliche Schutzmittel nach Art. 47 der Verordnung
Uber die Verhutung von Unfallen bei Bauarbeiten
(Sicherheitsgtirtel, Anseilgerate) zu verwenden.
Nur bei Flachdachern, deren Oberkante sich weni-
ger als 3 m Uber dem Terrain befindet, kann auf
diese personlichen Schutzmassnahmen verzichtet
werden.

Ingenieure und Architekten konnen schon bei der
Planung von Neubauten dazu beitragen, dass sich
bei spateren Revisionsarbeiten auf Flachdachern
Schutzlehnen ohne grossen Aufwand anbringen
lassen. So konnen z.B. beim Erstellen des Gebau-
desindie Brustungsoberkante Hilsen eingelassen
oder in die Aussenwande unterhalb der Bru-
stungskante rostfreie Diibel versetzt werden. Von
grosser Bedeutung sind solche vorsorglichen
Massnahmen bei fensterlosen Gebauden wie Si-
los.

Umfangreiche Arbeiten auf Flachda-
chern beim Errichten von Neubauten
oder beim Sanieren von Altbauten.

| Schutzgelander

lber3m

A [
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Absicherungen sind erforderlich, wenn sich die
Dachoberkante mehr als 3 m tUber dem Terrain
befindet. Bei sorgfaltiger Planung, Arbeitsvorbe-
reitung und Koordinierung der Arbeitsablaufe
konnen die fuir die vorausgehenden Baumeisterar-
beiten angebrachten Schutzvorrichtungen ohne
grosse Mehrkosten auch weiterhin benutzt wer-
den.

Kleine Arbeiten auf Flachdachern beim Re-
novieren oder Reparieren von Altbauten

Art. 47 der Verordnung uber die Verhiitung von
Unfallen bei Bauarbeiten (SUVA Form 1796) lautet:
Wenn keine allgemeinen Schutzmassnahmen ge-
troffen werden konnen, um den Absturz von Perso-
nenzuverhindern, sind tiberall, wo die Moglichkeit
besteht, letztere mit Gurt und Sicherungsseil oder
Anseilgeraten, welche solid zu befestigen sind, zu
sichern.

Eine solche Sicherung mit Gurtund Sicherungsseil
oder Anseilgerat ist unbedingt erforderlich, wenn
sich das Flachdach mehr als 3 m liber dem Terrain
befindet.

Seilsicherung

o

Uber 3 m

—
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