Das Paradigma XL-Solarhaus rl

Auf einfachem Weg zum Klimaziel 2050

Heute schon bis zu 50 % Brennstoff und CO , einsparen
von Dr. rer. nat. Rolf Mei3ner

Zusammenfassung

Speicher sind teuer und brauchen noch dazu teuren Platz, den die meisten EFH nicht erlbri-
gen konnen. Solarspeicher verlieren fast 9000 Stunden im Jahr Warme, kénnen in Deutsch-
land aber nur héchstens 1000 Stunden Solarwarme effektiv einsammeln. Je gréRer Speicher
sind, umso mehr Warme verlieren sie. Dabei kann der Speicher leider nicht zwischen Solar-
warme und Kesselwarme unterscheiden, so dass er u. U. Ubers Jahr sogar noch mehr als
die gesamte Solarwarme verlieren kann /1/. Das Konzept zum Paradigma XL-Solarhaus mi-
nimiert deshalb die Speichergrof3e und legt die Solarflachen sehr gro3zligig aus. Es kommen
nur die nach Stand der Technik hochwertigsten Komponenten zum Einsatz: Hochleistungs-
CPC-Vakuumrohrenkollektoren und der Kombispeicher Aqua Expresso, der 2009 mit einem
Award der bedeutendsten Solarmesse Intersolar fur seine aufl3ergewohnliche Energieeffi-
zienz und zahlreichen Innovationen ausgezeichnet wurde. Den Weg zum Paradigma XL-
Solarhaus ebnete aber erst das AquaSystem, bei dem anstelle von Frostschutzmittel Hei-
zungswasser durch die Kollektoren flief3t und das sich inzwischen mehr als 40.000-fach in
der Praxis bewahrt hat. Ab Sommer 2010 wird das Paradigma XL-Solarhaus kommerziell
verfligbar gemacht.

Die Solarthermie wird damit noch um eine weitere wegweisende Innovation reicher: Im Pa-
radigma XL-Solarhaus mit dem Kombispeicher Aqua Expresso wird der ,Heil3start” freigege-
ben, d. h., diese Solaranlagen schalten auch ein, wenn sich das Kollektorfeld im thermischen
Stillstand befindet. Sie sind somit standig betriebsbereit und nutzen das Kollektorfeld zusatz-
lich als Hochtemperaturspeicher.

Einfamilienhaus (2007): 1 m3 Puffer- Wohnhaus mit Buroflache (2005):
+ WW-Speicher + 44 m2 Kollektorflache 1,5 m3 Puffer + 26 m2 Kollektorflache

S

Passiv-Einfamilienhaus (2009) ,8 m3
Agua Expresso + 26 m2 Kollektorflache Optima Power Isoplus + 27 m? Kollektorflache

Bild 1 Vier Beispiele fur Paradigma XL-Solarhauser
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Die theoretische Begrindung fur das Paradigma XL-Solarhaus wurde bereits 2003 verdffent-
licht /2, 3/, aber eine technische Ldsung zur unschéadlichen und mdglichst kostenlosen Ab-
fuhr von Uberschusswérme erschien damals noch wie eine Fata Morgana.

Energieeinsparung
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Bruttokollektorflache in Quadratmetern

Zahlengrundlage ist ein Einfamilienhaus am Standort Wirzburg mit 128 m2 Wohnflache, 45°
Dachneigung nach Suden, 9090 kWh Heizwarmebedarf pro Jahr nach der Energieeinspar-
verordnung (EnEV, Stand 2003) und 3590 kWh pro Jahr Warmwasserwarmebedarf /3/. Beim
Einsatz eines Ol- oder Gasheizkessels mit einem Nutzungsgrad von 85 % betragt der insge-
samt jahrlich benétigte Energiebedarf knapp 15000 kwWh, was etwa 1500 Litern Ol bzw. Ku-
bikmetern Gas entspricht.

Erkenntnisse:
<«—>» Um z. B. 50 Prozent Energie sparen zu kdénnen, wirde gegentber Vakuumroh-
renkollektoren fast die 3-fache Kollektorflache Flachkollektoren gebraucht.
<+<—>  Bei 10 m?2 Kollektorflache und 1 m? Speicher wirden nur 5 m2 mehr Kollektorfla-
che (50%) die gleiche Energieeinsparung bringen wie eine VerdreiRigfachung (2900 %) des
Speichervolumens.

Eine Verdreifachung der Kollektorflache auf 30 m? vergroRert bei gleicher Spei-
chergrofRe von nur 1 m3 die Energieeinsparung auf das Anderthalbfache.

In Bild 2 berlcksichtigt fs, die Pufferspeicherverluste mit der pauschalen Annahme von
2 W/m2K nicht ausreichend und ignoriert ganz, dass die meisten Speicherverluste aus-
schlieRlich der Solaranlage zuzuschreiben sind, weil sich der Speicher ohne Solaranlage auf
die Warmwasserbereitschaftsvorhaltung reduzieren wiirde. Deshalb sind alle Kurven im
Nullpunkt vereint, was nur stimmen kénnte, wenn alle Solaranlagen schon vom ersten Quad-
ratmeter Kollektorflache an Energie sparen wirden. Zur Berlicksichtigung der Solarspeicher-
verluste sollen die folgenden sehr vorsichtigen Annahmen gelten:

Speicherdammung: 1 m3: 15 cm mit 0,04 W/mK (z. B. EPS); 10 m3: 25 cm mit 0,06 W/mK (z.
B. PU-Weichschaum); 30 m3: 35 cm mit 0,07 W/mK (z. B. Steinwolle). Es wird im Jahresmit-
tel mit 30 Kelvin Temperaturdifferenz fir die Speicherverluste gerechnet. Diese Differenz
wird im Durchschnitt standig durch die Ricklauftemperaturen der Warmwasserbereitung, der
Heizkreise und evtl. weiterer Prozesse (wie z. B. Kiihlung) aufrechterhalten. Unter diesen
Annahmen verschieben sich die Kurven aus Bild 2 unterschiedlich weit nach rechts, siehe
Bild 3.

R.M./20.05.2010/Paradigma XL-Solarhaus.doc/S. 2 von 8



Das Paradigma XL-Solarhaus g j j )

.
gruppe
Energieeinsparung bezogen auf
Kollektortyp, Brutto-Kollektorfléche und Speichervolumen
100 150 o
2
90 w0 ©
e £
80 100 8
€ =
“g 70 s £
= . w B
£ 3
§ 0 N 0% Einsparung frotz = 150 o
8. 30-focher Speichergrofie 500 E
£ ~¥/ =
g 3 +200 % Einsparung o =
2 w
& : 2
10 fl";y 150 §
@
0 ' 0 > .
0 10 20 3 4 50 60 7 80 90 100 Bild 3
Brutto-Kollektorfléche in Quadratmetern Antelllge Energleelnspa-

rung und absolute Ol-/Gas-

: S i Ersparnis fiir verschiedene

: e SpeichergréRen in Abhan-
1.000 | + Vakuum-Rehrenkollektoren CPC - = . H

gigkeit von der Kollektor-
u 10.000 | + Vakuum-Réhrenkollektoren (PC == e e mccacccccccaaa=. ﬂache' abgeleltet aus
HEBBEEEEN z0000+ Vokun Rsbrenkolikioren CPC. =mmmmmmmmmmmmem Bild 2 unter Beriicksichti-

gung der Speicherverluste

Erkenntnisse:

Eine Verdreifachung der Kollektorflache von ca. 10 m2 auf ca. 30 m2 bringt jetzt
sogar eine Verdreifachung der Energieeinsparung von 15 % auf 45 %, wahrend die Investiti-
onskosten fir den Speicher, die Regelung, die geddammten Rohre und Armaturen nahezu
gleich bleiben.
<+<—  Bei 30 m? Kollektorflache und 1 m?3 Speicher bringt eine Verdrei3igfachung der
Speichergrof3e nur eine weitere Energieeinsparung von weniger als 10 %. Bei nur 10 m2 Kol-
lektorflache verliert ein Speicher mit 10 m3 oder gréf3er mehr Warme als von der Solaranlage
erbracht bzw. genutzt werden kann.

Mit 9090 kWh Heizwarmebedarf pro Jahr (bzw. 71 kWh pro m2 Wohnflache und Jahr) und
3590 kWh fur Warmwasserwarmebedarf setzt das Musterhaus von 2003 (vgl. Bild 2 und 3)
fur den Neubau heute (2010) keinen Maflstab mehr. Fir eine erfolgreiche Altbausanierung
passen die Zahlen jedoch gut. Mit ca. 30 m? Kollektorflache sind in dem Beispiel etwa 45 %
Einsparung an Ol und Gas mdglich. Mit dem Paradigma XL-Solarhaus kommt man so den
bis 2030 gesteckten Zielen einer 50%igen solaren Versorgung im Altbau mit realistisch ver-
fugbaren Dach- und Speichervolumina bereits heute sehr nahe. Im Neubau nach Niedrig-
energie- oder sogar Passivbauweise kann vor allem der Heizwarmebedarf noch deutlich sin-
ken. Dann sind mit der gleichen Solaranlage Einsparungen von mehr als 60 % mdoglich. Da-
bei ist auch zu bedenken, dass moderne Kombispeicher wie der Aqua Expresso der in Bild 2
und 3 unterstellten Speichertechnik gemafld dem Stand der Technik von 2003 in jeder Hin-
sicht Uberlegen ist /3, 4/.

Zusatznutzen der Heil3startfunktion
Solange es thermische Solaranlagen gibt, wird es als groRer Mangel empfunden, dass diese
nur starten konnen, solange der Warmetrager flussig ist. Wechselt sie irgendwann im Laufe
des Tages einmal in den thermischen Stillstand, dann fillen sich die Kollektoren mit Warme-
tragerdampf und an ein Wiedereinschalten der Solarpumpe wagt niemand mehr zu denken.
Wenn der Warmetréger ein Glykol-Wasser-Gemisch ist, wirde er dabei sofort zerstort und
die Solaranlage u. U. ebenfalls. Der Test ,schneller innerer Temperaturwechsel“ gemaf EN
12975-2, der sog. Thermoschocktest, kann daher auch nur dem Zwecke der thermischen
Belastung des Kollektors, nicht aber des Warmetragers dienen und wird deshalb mit Wasser
und nicht mit Frostschutzmittel durchgeftihrt. Wirde ein solcher Vorgang in
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der Praxis unbeabsichtigt oder fahrlassig stattfinden, z. B. bei der Inbetriebnahme einer So-
laranlage, fuhrte dies regelméaflig zum Verstopfen und damit zum Totalausfall des Kollektor-
feldes. Mit dem Warmetrager Wasser ist ein Hei3start zwar auch kein Kinderspiel, wird aber
technisch beherrschbar. Seine Vorteile liegen auf der Hand:

Ma
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i F i

Bild 4:
Heil3start-Testanlage (2007): 2 m3 Puf-
ferspeicher + 196 m? Kollektorflache

- Wenn die Solaranlage jederzeit wieder zu starten vermag, darf sie auch gern abschalten,
wenn der Speicher voll ist, ohne dass viel Solarwarme verloren gehen muss. Dies ermdglicht
den Einsatz kleinerer Speicher.

- Nach dem Abschalten der Solarpumpe wird erst mal ca. eine Stunde lang das Kollektorfeld
wie ein Zusatzspeicher geladen. Wenn in den Vakuumréhren schlief3lich maximal ca. 300 C
herrschen, ist pro Quadratmeter ca. eine halbe Kilowattstunde gespeichert. Beim Heil3start
konnen diese in nur ca. 15 Minuten wieder abgerufen werden. In dieser Zeit bringt die Solar-
anlage das 3-5-fache ihrer Durchschnittsleistung, kann also z. B. eine Warmwasserbereit-
schaft sehr schnell wieder herstellen.

Nach erfolgtem Heil3start wechselt die Solaranlage wieder in den normalen Solarbetrieb.

Stillstand und HeiBstarts am 08.05.2008
Testanlage Karlsbad: Kollektorflache 196 m? Puffer  speicher 2 m3
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Kosten-/Nutzen-Verhaltnis

Sowohl die Kosten fur die gesamte Solaranlage als auch die Energieentstehungskosten sind
im wirtschaftlich interessanten Bereich umso niedriger, je kleiner der Speicher ist. Die Er-
gebnisse beruhen auf den folgenden vereinfachenden Annahmen:

Grundpreis Kombispeicher 1m3, Armaturen, Rohre, Isolierung 7000 Euro
Mehrpreis fir jeden weiteren Kubikmeter Speicher 900 Euro
Solarkollektoranlage komplett pro Quadratmeter (montiert) 670 Euro
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Tatsachlich sinkt z. B. der Kollektor-Quadratmeterpreis mit zunehmender Flache, weil der
Armatur-, Rohr- und Isolieraufwand nahezu gleich bleibt, wodurch der Solarenergiepreis
nach dem Minimum tatsachlich langsamer wéchst als hier dargestellt. Es wurde auch nicht
der aufgrund des Speichers erlittene Verlust an Wohn- oder Nutzflache bertcksichtigt, z. B.
als standige Betriebskosten. Wenn im Passiv- oder Niedrigenergiehaus im Sommer sogar
gekuhlt wird, um die standigen Verluste eines heiRen Gro3speichers zu ertragen, steigen die
Kosten ins vollig Unwirtschaftliche.
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Zusatzliche Synergieeffekte groRer Kollektorflachen

Eine wesentliche, oft unterschéatzte Nebenfunktion von thermischen Solaranlagen besteht in
der Vermeidung von Bereitschaftsverlusten, besonders im Sommer, wenn der Kesselwir-
kungsgrad am schlechtesten ist. Sobald der Kessel jedoch auch nur kurz nachheizen muss,
ist diese Chance vertan. Diese Aufgabe kdnnen die Solaranlagen am besten leisten, welche
jederzeit den hdchsten Temperatursollwert des Kessels Ubertrumpfen und deren Warme
sofort zur Verfugung steht. Beides zusammen trifft optimal auf das AquaSystem zu. Folgen-
des Beispiel soll dies illustrieren: Ein Industriebetrieb in Dietlingen hat fur ca. 200 Mitarbeiter
einen 500-Liter-Trinkwasserspeicher. Dieser wird von der Heizanlage mit 2 Ol-Heizkesseln
mit je 400 kW Leistung versorgt. Bis 2006 verbrauchte die Anlage zwischen Mai und Sep-
tember stets ca. 4000 Liter Heiz6l, wovon ca. 90 % als Bereitschaftsverluste verloren gingen.
Seit 2007 werden die Kessel bei der Trinkwassererwarmung von einem AquaSystem mit
20 m2 Kollektorflache unterstiitzt und der jahrliche Heizdlverbrauch sank auf unter 500 Liter,
obwonhl die Solaranlage an Sonnentagen bereits im Laufe des Vormittags in den Stillstand
geht. Rein rechnerisch bringt diese Solaranlage allein in den Sommermonaten 1750 kWh/m2
(= 35000 kwh/20 m?). Dies einfach als Solarertrag zu bezeichnen, ware physikalischer Un-
sinn - tatsachlich handelt es sich um den Synergieeffekt vermiedener Bereitschaftsverluste.

Kesse

2007 nachgerustete Solaranlage

lanlage Speicher

TTRiRE!
11}

Bild 7 Industriebetrieb (2007): 500 Liter WW-Peicher + 20 m2 Kollektorflache

Die Nachheizung im Paradigma XL-Solarhaus
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Hinsichtlich der nichtsolaren Nachheizung ist das Paradigma XL-Solarhaus vdéllig flexibel. Die
Wahl der Nachheizung ist deshalb keine Frage des Machbaren, sondern eine der Vernunft.
Ein kleiner Gas- oder Olkessel von wenigen Kilowatt ist immer moglich und vielleicht am
komfortabelsten, jedoch oft nur sinnvoll, wenn die Infrastruktur (Hausanschluss, Tank, ...)
bereits vorhanden ist. Ein kleiner Pelletkessel mit ca. 10 kW ist sehr preis- und umwelteffi-
zient, benotigt aber einen Kombispeicherinhalt von mindestens ca. 800 Liter, denn er soll
einerseits stets nur den Warmwasser-Bereitschaftsteil nachheizen, gibt aber andererseits bei
jedem Start aufgrund der Systemtragheit eine Warmemindestmenge von etwa 7 kWh ab,
erwarmt also jedes Mal z. B. mindestens 200 Liter um 30 Kelvin.

Bei einem so kleinen Nachheizbedarf von 4 - 8 MWh/Jahr kann auch ein Elektroheizstab als
die denkbar einfachste Lésung im Kombispeicher Aqua Expresso sinnvoll sein. Die passive,
intelligente Schichteinrichtung sorgt beim Aqua Expresso dafir, dass je nach Positionierung
des Fuhlers die Menge an bereitzustellender Trinkwasserkapazitat beliebig wahlbar ist und
dass die elektrisch erzeugte Warme sofort auch in kleinsten Portionen wieder zur Warmwas-
serbereitung genutzt werden kann. Damit kbnnen auch kleinste Bereitschaftsvolumina wie
fur einen Ein- oder Zweipersonenhaushalt komfortabel dosiert werden. In der Heizperiode
misste ein zweiter FUhler dafiir sorgen, dass der Heizstab dann das gesamte Bereitschafts-
volumen erwarmt.

Fragen und Antworten zum Detail

Ist das Solarfeld nicht irgendwann zu grof3?

Vom technischen Standpunkt kann die Solaranlage beliebig gro3 sein. Fir ,normales Woh-
nen“ mit Warmwasserbereitung und Heizung sind aus wirtschaftlicher Sicht jedoch mindes-
tens 30 Liter Speicherinhalt pro Quadratmeter Kollektorflache zu empfehlen. Sonst wachsen
mit zunehmender Flache die Kosten viel schneller als der Energiegewinn.

ax
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Bild 8
Solaranlage mit Kombi-
speicher Aqua Expresso

Wirde das auch mit anderen Kollektoren funktioniere n?
Es funktioniert nur, wenn das ganze Solarsystem den thermischen Stillstand vertragt. Dies
schlief3t Glykolsysteme aus.

Wie grol3 darf der Speicher sein?

Wenn gentigend Platz vorhanden ist und dieser nicht gebraucht wird, sind gréf3ere Speicher
willkommen. Um die Wéarme jedoch Uber mehr als 2-3 Tage zu speichern, bedarf es exzel-
lenter Speichersysteme und viel freien Platzes. Weil relativ kleine Speicher bis ca. 1500 Liter
in dieser Zeit oft die Halfte ihrer gespeicherten Energie verlieren, sind der Speichereffizienz
und -dauer Grenzen gesetzt. Mehr als 150 Liter Speicherinhalt pro Quadratmeter Kollektor-
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flache sind im EFH nicht zu empfehlen. Im typischen EFH ist eine VergroRerung der Kollek-
torflache effektvoller als eine Vergréf3erung des Speichers.

Allerdings werden ein sehr grol3er Speicher oder oberflachenintensive Speicherkaskaden
besonders in einem Passiv- oder Niedrigenergiehaus im Sommer zum Problem, weil deren
Abwéarme im Sommer fir Unbehaglichkeit sorgt. Im schlimmsten Fall muss gegen diesen
Effekt das Haus sogar extra gekihlt werden. Spatestens dann wird der Versuch der Lang-
zeitspeicherung ad absurdum gefiihrt.

Was passiert, wenn der Speicher voll ist?

Die Solaranlage schaltet rechtzeitig ab, bevor der Speicher ganz voll ist. Dann fangt das
Wasser im Kollektorfeld an zu sieden und férdert noch etwas Warme in den Speicher. Am
Ende ist der Speicher ganz voll und die Solaranlage steht ruhig da, gefillt mit Dampf.

Wie schnell ist die Solarwédrme nutzbar?

Das héangt allein vom Speichersystem ab. Beim Frischwasserspeicher Aqua EXPRESSO
kann die Solarwdrme nach wenigen Minuten Sonnenschein mit hoher Temperatur genutzt
werden, wahrend dies bei einigen konventionellen Speichern bis zu einem halben Tag dau-
ern kann.

Muss es der Frischwasserspeicher Aqua EXPRESSO sein  ?

Nein, das Konzept hangt nicht von einem bestimmten
Speicher ab. Aber der Aqua EXPRESSO ist fur das
Paradigma XL-Solarhaus die optimale Ergénzung und
vorerst auch als einziges fur den Heif3start tauglich.
Fur seine einzigartigen Innovationen wurde er mit
dem Intersolar Award 2009 ausgezeichnet.

Hort man das Sieden des Kollektors?

Das Sieden der Kollektoren ist kaum zu héren. Wenn
» | Dampf in den Rohren oder im Speicher mit Wasser
zusammentrifft, kommt es zeitweilig zu Dampfgerau-
schen. Durch optimale Rohrdimensionierung und —
» | ver-legung sowie durch verschiedene hydraulische
Tricks kann die Dampfgerauschbildung stark unter-
) » | drickt und teilweise ganz beseitigt werden. Die Ge-
rauschanalyse und -minimierung ist ein Hauptziel der
Begleitforschung zum Feldtest mit dem Paradigma
XL-Solarhaus.

¥ | was passiert, wenn wieder Platz im Speicher ist
und die Sonne noch scheint?

Dann schalten die Solarpumpen wieder ein und for-
dern Wasser in die Uberhitzten Kollektoren. Dabei
bildet sich Dampf, der im Speicher sofort wieder kon-
densiert und dabei sehr rasch sehr viel Warme abgibt.
Dampf-Diffusoren verhindern Dampfschlage und er-
zeugen ein kontinuierliches Blubbern. Nach einigen
Minuten verschwindet der Dampf wieder und die So-
laranlage geht in den Normalbetrieb tber.

Bild 9
Der Frischwasser-Kombispeicher
Aqua Expresso

Ist der Umgang mit Dampf geféahrlich?

Der Dampf tritt lokal begrenzt im Solarkreis, einem geschlossenen System auf. Die aul3er-
halb dieser Anordnung auftretenden Wassertemperaturen fir die Heizung oder das Trink-
warmwasser sind stets deutlich unter der Siedetemperatur. Der Speicher Uberschreitet zu
keiner Zeit seine zulassige Temperatur von 95 <. | n jeder solarthermischen Anlage kdnnen
Zustdnde vorkommen, bei denen Dampf entsteht, wenn die Solarpumpe nicht lauft und die
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Sonne scheint. Jede abschaltende konventionelle Solaranlage kann Warme Uber Wasser-
bzw. Glykoldampf in den Speicher fordern, z. B. in der Dachheizzentrale bzw. wenn sich der
Speicher nahe am Kollektor oder sogar oberhalb von diesem befindet. Das Neue beim
AquaSystem mit Heil3start liegt darin, dass diese Effekte nun aktiv und kontrolliert ausge-
nutzt werden.

Haben Stagnationssicherheit und Hei3start auch eine  n Sinn, wenn sie gar nicht ge-
braucht werden, z. B. bei stark Giberdimensionierten Speichern?

Das ist wie mit zwei Flugzeugen. Das eine kann nur von A nach B fliegen und zurtick. Da-
zwischen kann es nur abstiirzen. Das andere kann dagegen uberall starten und landen, egal
Uber welchem Gelande. Wer die Wahl hatte, wirde gewiss das zweite vorziehen, auch wenn
er zwischen A und B gar nicht landen wollte.
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