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Systemvergleich thermischer Solarkollektoren mit CP
Vakuumrdhrenkollektortechnik und Wasser als Warmetr
von Rolf MeiRner

1. Zusammenfassung

Die Ergebnisse von fast 20-jahriger Forschung, Entwicklung und Marktpraxis bei Paradigma legen
es nahe und die praktischen Erfahrungen mit tiber 30.000 bereits realisierten thermischen Solar-
anlagen nach dem AguaSystem beweisen es hinreichend: Die CPC-Rohrentechnologie mit Hei-
zungswasser als Warmetragermedium ist der einzige vielversprechende Weg zur Umsetzung
solarthermischer GrofRanlagen und zum Bau anspruchsvoller thermischer Solaranlagen jeder
GroRe uberhaupt. Die grundsatzliche Uberlegenheit von CPC-Vakuumréhrenkollektoren aufer-
halb des Hochsommers und zur Erzeugung héherer Kollektortemperaturen und Ertrage wachst
immer weiter, je starker bei der Himmelsausrichtung der Solaranlage Kompromisse eingegangen
werden mussen.

2. Einige Praxisbeispiele

Seit 2006 baut Paradigma solarthermische Grof3anlagen mit CPC-Vakuumrdhrenkollektoren, die
wie konventionelle Kessel mit Wasser funktionieren und wie solche auch einfach verschaltet wer-
den. Bis heute entstanden so etwa 50 Anlagen, darunter mit 1330 m2 Bruttokollektorflache auch
die grof3te Rohrenkollektoranlage der Welt, welche im Sommer etwa 27.000 m2 Buroflache kuhlt
und im Winter heizt (Bilder 1, 2, 3). Zur Speicherung der Solarwarme dient neben einem sehr

kleinen Speicher mit 17 m3 vor allem das Hausnetz (1).
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Bild 1, 2 Eslingn,.330 m2 Bruttokollektorflache zur Kiihlung und Heizung

Solarenergienutzung Solare Kihlung im Sommer mit 75-95 T

Solare Heizung im Winter mit 50-70 €

Kollektorflache

1330 m2 Bruttoflache

Volumenstrom 30 m¥h
Warmespeicher 17 md
Spitzenleistung 1,2 MW
maximale Dauerleistung 0,65 MW

garantierter Ertrag

Elektroenergiebedarf

500 MWh pro Jahr

2,5 MWh pro Jahr
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Nach den bisherigen Messergebnissen
wird es sich um die erste
solarthermische GroRanlage handeln,
die deutlich mehr Solarertrag erbringt,

g T T als dem Nutzer versprochen wurde, und
e T ' V1 dies gleich ab der Inbetriebnahme.
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Bild 3
FESTO, Aufbauschema (Quelle: HfT
Stuttgart , FESTO AG & Co KG)



An sonnigen Wintertagen wie dem
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Bild 4 FESTO, Temperaturen und
Solarertrage am 24.02.08 (rot: Kollektortemperatur, blau: Speichertemperatur unten, grin: War-
megewinn, gelb: Schaltzustand der Solarpumpe)

Bei anderen solaren GroRRanlagen und Prozesswarmeanwendungen verzichtete Paradigma ganz
auf Speicher. Dies ist das Beste, wenn die vorhandene Anlage die tagliche Solarwdrme weitge-
hend absorbieren kann, bei grof3en Fabriken und Warmenetzen ein haufiger Fall. Als Prototyp
wurde dazu ein grolRes Saunabad mit eigenem Warmenetz mit einer Solaranlage ausgestattet,

Bilder 5, 6 Grafschaft, Panoramasauna, 98 m? Kollektorflache,
solare Warmenetz-Direkteinspeisung ohne Solarspeicher
Solarenergienutzung ganzjahrige Einspeisung in das Warmenetz mit mindestens 65 €
Kollektorflache 98 m?2 Bruttoflache
Warmespeicher kein Solarspeicher
garantierter Ertrag ca. 50 MWh bzw. 500 kwh/mz pro Jahr
Elektroenergiebedarf ca. 380 kWh pro Jahr

Mit dem Funktionsbeweis dieser Prototypanlage ist der An-
wendung in beliebig groRen Nah- und Fernwarmenetzen der
Weg geebnet. Die Perspektiven und das Potenzial dafur
sind sehr viel versprechend.

Bild 7 Direkteinspeisung in vorhandene Warmenetze

Erwahnt werden missen auch zahlreiche weniger spektakuldare Anwendungen zur WW-Bereitung
und Heizung wie in Mehrfamilienhdusern, Wohnheimen, Krankenh&usern, Kiichen, Hotels, Ge-



fangnissen usw., die alle das Heizungswasser direkt als Kollektorwarmetrager nutzen und da-
durch hydraulisch verbliffend einfach sind (Bild 8).

Bild 8 GrolR3e thermische So-
laranlagen zur Warmwasserbe-
reitung und Raumheizung
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Eine Besonderheit aller von Paradigma dimensionierten Kollektorfelder besteht darin, dass im
Freien keine Entlifter oder andere Armaturen wie Drosseln, Ventile usw. vorkommen. Ob 30 m?
oder 3000 m?, alle Solaranlagen beftillen und entliiften sich selbstandig, die gesamte Inbetrieb-
nahme kann in kurzer Zeit von einer einzigen Fachkraft vorgenommen werden.

3. Geschichte

Gegen Ende der 90er Jahre kam die konventionelle Technik fir thermische Solaranlagen in eine
Sackgasse. Man hatte gelernt, dass gewohnliche Kollektoren fiir viele Heizsysteme und Prozess-
warmeanwendungen nicht taugen und brauchte Kollektoren mit flacheren Wirkungsgradkennli-
nien. Es wurde aber auch bald immer klarer, dass héhere Betriebstemperaturen und konventio-
nelle Frostschutzmittel wie Propylenglykol miteinander unvereinbar sind, wenn man nicht mit allen
Mitteln die thermische Stagnation verhindert, z. B. mit Gberdimensionierten Speichern.

Paradigma entwickelt seit 1988 thermische Solarkollektoren und brachte tber viele Jahre jeweils
auch die innovativsten und leistungsstarksten Flachkollektoren auf den Markt. Seit 1997 beschritt
Paradigma einen eigenen Weg und wandte sich der Dewar-Vakuumrdéhrentechnik zu, verbesserte
die Réhren wesentlich und kombinierte sie in eigener Produktion mit CPC-Spiegeln. Mit diesem
Vakuumrdhrensystem wurden ein Minimum an Warmeverlusten und damit eine besonders flache
Wirkungsgradkennlinie erreicht, aber auch ein Héchstmal an komfortablem Umgang mit der
Technik auf der Baustelle.

4. Wasser als Warmetragerflissigkeit

Seit 2003 setzt Paradigma im sog. AquaSystem konsequent nur noch Wasser ein und schitzt die
Anlagen vor Frost mit Niedertemperaturwarme aus dem Speicher oder aus dem Netz. Aufgrund
der geringen Warmeverluste des Kollektorsystems ist hierfur in Deutschland nur ein kleiner Ener-
giebetrag von 2 bis 4 % des solaren Jahresenergieertrages notwendig, der durch die Vorteile des
Wassers und permanent hohe Arbeitstemperaturen mehrfach kompensiert wird. Der Betrieb mit
Wasser

ermoglicht die einfache, direkte Anbindung an das hauseigene Warmenetz,

spart teuere Aggregate wie Warmetauscher, Entliifter, Ventile, Pumpen sowie Misch- und
Regeltechnik,

ist die Voraussetzung fir den Einsatz eines ertragsoptimierten und dadurch kleinen Spei-
chers,

erspart die hohen einmaligen und laufenden Kosten, die mit jedem Frostschutzmittel ver-
bunden waren,

senkt extrem Kosten und Dauer von Inbetriebnahme und Reparaturarbeiten,

sichert eine lange Lebensdauer bei nahezu gleichbleibender Leistung,

beseitigt alle Risiken, die mit der thermischen Stagnation verbunden sind und

minimiert die laufenden Wartungs- und Verbrauchskosten.
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CPC-Vakuumrdhrenkollektortechnik mit Wasser als Warmetrager garantiert heute das Ertrags-
maximum an gewinnbarer Solarenergie, hat die langste Betriebszeiterwartung und arbeitet so gut
wie wartungsfrei.

Es ist unverstandlich, weshalb die Leistungsparameter nach DIN EN 12975 (siehe Abschnit 7)
immer nur mit Wasser ermittelt werden, wahrend doch fast alle Kollektoren in Wirklichkeit mit
Frostschutzmittel gefullt werden. Propylenglykol hat bei 40 C gegenuber Wasser nur 88 % der
Warmekapazitat, 62 % der Warmeleitfahigkeit, ein Viertel der Reynoldzahl (weshalb glykolgefillte
Solaranlagen tUberwiegend unter ungiinstigen laminaren Stromungsverhéltnissen arbeiten), 75 %
des Warmeubertragungsvermagens und bis zu 3,85-mal héhere Druckverluste, was entspre-
chend mehr Elekroenergiebedarf fir die Pumpe bedeutet. Und mit sinkender Temperatur werden
diese Parameter fur Glykol immer schlechter. Ein Wasser-Glykol-Warmeubergang bendtigt bis zur
3fachen Warmetauscherflache, damit dasselbe Warmetauschergebnis (NTU, Number of Thermal
Units) moglich wird. Nahezu samtliche Simulationsprogramme ignorieren dies. In der Solarlitera-
tur wird zwar oft dartiber geratselt, warum Glykolanlagen nicht den sorgféltig im Voraus simulier-
ten Ertrag erbringen, bisher wurde aber noch niemals zugegeben, dass dies am falschen Warme-

trager liegt, fur den fur Glykol ganz andere Leistungsparameter al, a2 und 77, einzusetzen waren,
als den Herstellern anzugeben gestattet wird.

5. Funktionskontrolle

Konventionelle Solaranlagen haben neben vielen anderen auch den Nachteil, dass keiner merkt,
wenn sie schlecht oder gar nicht arbeiten und erst recht nicht, wenn sich eine Stérung fir die na-
he Zukunft anktndigt. Es wird vermutet, dass (in Deutschland) mindestens %z aller Solaranlagen
praktisch aul3er Betrieb sind oder sogar mehr Warmeverluste als -gewinne aufweisen.
Solaranlagen ohne Frostschutzmittel missen zu nahezu 100 % fehlerfrei arbeiten. Andernfalls ist
ihr Hersteller in Kirze ruiniert. Deshalb ist eine umfassende, intelligente und zuverlassige Diag-
nosesoftware und Funktionskontrolle des Solarreglers unerlasslich. Der Solarregler des Paradig-
ma AguaSystems enthalt diese Funktionen bereits seit 2003 und arbeitet vom Einfamilienhaus bis
zur beliebig grofRen Industrieanlage praktisch mit derselben Software.

Es ist bedenklich aber charakteristisch flir den deutschen Solarmarkt, dass erst die technische
Notwendigkeit diese Werkzeuge (eher nebenbei) hervorbrachte, wahrend sich sowohl die For-
dermittelgeber als auch die Hersteller konventioneller Solaranlagen mit der hohen Fehlerquote
jahrzehntelang abfanden und immer noch abfinden.

6. Warmespeicherung

Dem Paradigma-Speicherkonzept liegt zugrunde, dass es nicht nur betriebswirtschaftlich, son-
dern auch energetisch ginstiger ist, durch Minimierung der Speicher unter ,zu guten* Strahlungs-
verhaltnissen die Solaranlage lieber auszuschalten, als jede Kilowattstunde speichern zu wollen,
auch wenn sie Uberhaupt nicht genutzt werden kann. Dafir ist die Effizienz maximal, wenn unter
schlechten Strahlungsverhéltnissen von der Solarwarme nicht noch ein grof3er Speicher passiert
werden muss, der dann allenfalls noch fir eine Vorwadrmung zu gebrauchen ist.

Der thermische Stillstand ist fur Wassersysteme vollig unproblematisch. Ebenso normal wird zu-
kunftig die Wiederinbetriebsetzung eines Wassersystems aus dem thermischen Stillstand sein,
sobald wieder Warme gebraucht wird. Dabei wird eine Speicherkapazitat von ca. 0,5 kWh pro
Quadratmeter Kollektorflache aufs Dach verlagert und kann am Speichertank gespart werden.
Das sind immerhin jedes Mal ca. 0,15 % oder mehr des gesamten solaren Jahresertrages. Es ist
einleuchtend, dass eine Solaranlage, die jederzeit aus dem Stillstand wieder in Betrieb gehen
kann, potentiell einen viel htheren Jahresgewinn verspricht, als Solaranlagen, die nur durch Ab-
kuhlung Gber nattrliche Warmeverluste die Stagnation wieder verlassen kénnen.

Mit diesen Positionen distanziert sich Paradigma klar von den auf herkbmmlicher Flachkollektor-
technik basierenden Verbandsempfehlungen und aktuellen Férderrichtlinien.

Es ist seit langerem bekannt, dass eine VergréRerung des Solarspeichers tber ein knappes, ver-
ninftiges Maf3 hinaus den solaren Jahresertrag nicht nennenswert erhéht (2). Alle Saisonalspei-
cherkonzepte und Forderauflagen verfolgen in erster Linie lediglich das Ziel, den Zustand der
thermischen Stagnation zu vermeiden und sind als technisch veraltet und wegen der hohen Kos-
ten und Warmeverluste als kontraproduktiv zu bezeichnen, wenn die Stagnation tberhaupt keine
Rolle mehr spielt.



7. Kollektorleistung

Der Kollektorwirkungsgrad lasst sich anhand standardisierter Parameter, z. B. aus den Solar-
Keymark-Tests, fur jeden Kollektor an jedem Betriebspunkt einfach berechnen (3). Die Kennlinien
im folgenden Diagramm (Bild 9, Tabelle 1) sind auf die Bruttokollektorflache umgerechnet, denn
nur diese ist wirklich relevant, weil nur nach ihr bezahlt, gefoérdert, verglichen und geplant wird.
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Bild 9 Thermische Leistung (n Gs) verschiedener Kollektoren bei Ge=400 W/m?2 Einstrahlung

Nr. [Kollektor no al a2 Apertur-/
W/m2K | W/m2K2 | Bruttofl.

1 |CPC-VRK, direkt durchstromt, Edelstahlregister 0,644 | 0,749 | 0,0050 | 0,9165

2 |VRK mit Heatpipes 0,730 | 1,260 | 0,0041 | 0,7477

3 |VRK, direkt durchstromt 0,775 1,740 | 0,0038 | 0,7477

4 |GroR¥flachen-FK fir SGA mit selektivem Absorber 0,745 | 3,260 | 0,0185 | 0,9271

5 |doppelt verglaster FK mit selektivem Absorber 0,793 | 2,920 | 0,0131 | 0,9183

6 |Durchschnitts-FK mit selektivem Absorber 0,722 | 4,170 | 0,0107 | 0,9283

7 |Schwimmbadabsorber (T*SOL Standard) 0,850 | 20,000 | 0,1000 | 1,0000

Tabelle 1

Leistungsdaten verschiedener Kollektortypen nach EN12975

Die Temperaturskala beginnt mit dem aufgerundeten Jahresmittel der Umgebungstemperatur
<TU>=10<C (<TU> von Wirzburg = 9,4 C). Das Diagram m zeigt, dass bei Prozesstemperaturen
zwischen 35 € und 50 T alle Flachkollektoren unte r 150 W/m? fallen, wahrend dies fur samtliche
Roéhrenkollektoren erst zwischen 60 €T und 140 € zu trifft. Dabei reprasentiert die griin gestri-
chelte Kennlinie einen ,theoretischen* CPC-Vakuumréhrenkollektor, der nach heutigem Stand der

Technik bereits herstellbar ware.

Strahlungsdauer mit verschiedener
Strahlungsleistung in Stunden (Wiirzburg)

0-100 W/m?2
>900 W/m?

100-200 W/m?2
200-300 W/m2
300-400 W/m2
400-500 W/m?2
500-600 W/m2
600-700 W/m2
700-800 W/m?
800-900 W/m?

Bild 10 Strahlungsverhaltnisse am
Referenzstandort Wiirzburg

Wenn keine Temperaturdifferenz AT besteht, hat jeder
Kollektor seinen individuellen maximalen Wirkungsgrad

N, Je groBer AT jedoch ist, je heil3er also der Kollektor

wird und je kalter die AuRentemperatur ist, umso kleiner
wird der Wirkungsgrad. Je gréf3er seine Warmeverluste
sind, umso eher ist der Wirkungsgrad mit wachsender Kol-
lektortemperatur bei Null angekommen. Allerdings sinkt
der Wirkungsgrad bei kleiner Einstrahlung Gs schneller als
bei groRer. Deshalb versuchen Kollektorverkaufer den
Wirkungsgrad bei méglichst grof3er Einstrahlung zu pra-
sentieren, z. B. bei 700 W/mz2, 800 W/m2 oder manchmal
sogar bei 1000 W/m2. Doch das ist in Mitteleuropa unrea-
listisch. Wurzburg bekommt seine Sonneneinstrahlung nur
zu 11 % mit 800 W/m2 oder mehr, dafir aber zu tber 13 %

mit weniger als 200 W/mz2 (Bild 10). Beim Jahresmittel der Strahlungsleistung von 397 W/m2 wur-



de der Anteil unter 100 W/m2 bereits weggelassen, weil dieser fur Flachkollektoren vollig bedeu-
tungslos ist und auch bei Réhrenkollektoren nur noch mit maximal 5 % in der Jahresbilanz zu
Buche schlagen kann. Ohne diese Vernachlassigung lage das Mittel noch tiefer. Fortan wird
groRzlgig mit 400 W/m? gerechnet. Mittlere Einstrahlungen bis 600 W/m? sind im Mittelmeerraum,
bis 650 W/mz in Kalifornien, bis 700 W/mz in Australien und Indien und sogar bis 750 W/m2im
Nahen Osten mdaglich.

8. Der Kollektorertrag und die Himmelsausrichtung

Die optimale Ausrichtung eines Kollektors (z. B. Siden, um die Hohe des Breitengrades geneigt)
kann man sich meistens nicht aussuchen. Um den lokalen Verhaltnissen (Dachneigung, Dach-
ausrichtung, Grundstticksorientierung) Rechnung zu tragen, missen oft Kompromisse eingegan-
gen werden. Auch hierbei erweisen sich CPC-Vakuumréhrenkollektoren als auf3erst vorteilhaft,
weil sie bei nicht idealer Ausrichtung den geringsten Mehrbedarf an Kollektorflache erfordern, um
die ungunstigere Ausrichtung zu kompensieren (Bild 11).

Im Extremfall muss bei Orientierung

Vergleich der eforderichen Brutokollskorfiche. for sinen Paradigma CPG-Rofvenkollektor, einen nach Osten beim Flachkollektor 90%
Vakuumrohrenkollektor mit Heatpipe und einen Standa rdflachkollektor e .
fir eine anteflige Energieeinsparung von ca. 60% b ei unterschiediichen Orientierungen mehr Flache aufgewendet werden. Bei
den Vakuumrohrenkollektoren sind in
oo — P —— | diesem Fall nur knapp 40% mehr Flache
e a5 — erforderlich. Daflir sind nicht nur die
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Bild 11: Simulationsergebnisse bei unterschiedlicher | sowie morgens und abends regelmaBig

Ausrichtung und gleichem Nutzen vorkommen.

Erforderliche Bruttokollektorflache [m?]

9. Vorteile hoher Temperaturen

9.1. Allgemeine Feststellung

Generell Iasst sich Solarwarme auf hdherem Temperaturniveau besser nutzen. Denn selbst wenn
die Solarwarme ausnahmsweise bereits bei niedrigen Temperaturen genutzt werden kann, wie z.
B. zur Schwimmbaderwarmung, bei der Warmwasserbereitung bzw. deren Vorwarmung, bei der
Vorwarmung zur Heizungsunterstiitzung oder der Ricklauftemperaturanhebung, kénnten auch
diese Prozesse mit héheren Kollektortemperaturen viel effizienter stattfinden. Dies soll im Folgen-
den erlautert werden.

9.2. Hohe Kollektortemperaturen steigern den Anlagenwirkungsgrad:

- Nur wenn die Solarvorlauftemperatur permanent wesentlich hoher ist als die jeweilige Solltem-
peratur, kann die konventionelle Nachheizung effizient dauerhaft vermieden werden. Da beson-
ders aulRerhalb der Heizperiode die Kessel- und Anlagenwirkungsgrade schlecht sind, wird bei
jedem durch Solarwdrme vermiedenen Einschalten des Kessels ein Vielfaches der Energie ein-
gespart, welche die Solaranlage in den Speicher einbringt. Wenn z. B. ein Olkessel mit einem
feuerungstechnischen Wirkungsgrad von 90 % und einem internen Wasservolumen von 60 | die-
ses erst von 20 € auf 70 € erwarmen muss, bevor e r 150 | Warmwasser im Speicher um 5 K
erwarmen kann, werden nur 16 % der verbrauchten fossilen Energie zur Warmwassererwarmung
eingesetzt. Hat die Solaranlage den Warmwasserspeicher aber ausreichend erwarmt, so dass der
Kessel nicht anspringen muss, dann spart sie demnach pro solarer Kilowattstunde 6,25 Kilowatt-
stunden an fossiler Energie ein.

Neben ihrem solaren Jahresertrag leistet die Solaranlage also einen Zusatzbeitrag zur Energie-
bedarfsvermeidung durch die Einsparung von Kessel- und Anlagenverlusten, der gro3er sein
kann als der reine Solarertrag. Diesen synergetischen Effekt kdnnten Niedertemperaturkollekto-
ren nur unter optimalen Bedingungen im Hochsommer leisten, er kommt dann aber aufgrund des




solaren Uberangebotes gar nicht zum Tragen und wird durch die tiblichen, dem Niedertempera-
turcharakter Rechnung tragenden Delta-T-Regelungen verhindert.

- Permanent hohe Kollektortemperaturen sind mit hohen Temperaturspreizungen und damit einer
erhohten spezifischen Warmeleistung verbunden, was den Volumenstrombedarf senkt. Dadurch
werden elektrische Pumpenleistung und Pumpenlaufzeit gespatrt.

9.3. Hohe Kollektortemperaturen erhdhen die Speicherkapazitat:

- Erst wenn die Kollektortemperaturen tber den Verbrauchs-Solltemperaturen liegen, beginnen
Solarspeicher ihre Speicherkapazitat zu entfalten. Je hoher die Speicher-Ubertemperatur ist, um-
so gréRer ist die Speicherkapazitat. Die Heizungstemperatur sei z. B. auf 60 C eingestellt, der
Heizungsricklauf sei bei 50 C. Ein Hochtemperaturk ollektor mit niedrigem Volumenstrom bel&dt
einen Pufferspeicher (Anfangstemperatur 60 C) mit starker Spreizung komplett auf 90 C. Fur
jeden Liter mit 90 T kdénnen nun 4 Liter mit 60 T der Heizung zugefihrt werden. Ein Niedertem-
peraturkollektor braucht die dreifache Speichergrof3e, um dieselbe Warmeenergie bei 70 T ein-
zubringen zu kénnen. Wird die Warme aus dem Pufferspeicher tiber einen Warmetauscher ge-
nutzt, dann ist die verfligbare Wassermenge noch viel geringer und der kihlere Puffer noch viel
wertloser, weil durch den Warmetausch zuséatzlich umso mehr nutzbare Warme verloren geht, je
kélter der Speicher ist.

- Da Speicher von Hochtemperaturkollektoren eine effektiv gréRere Speicherkapazitat besitzen,
kénnen diese kleiner ausgelegt werden, was Platz und Investitionskosten spart.

9.4. Hohe Kollektortemperaturen erlauben eine ganzjahrige Planungssicherheit und Nutzung:

- Es muss im Interesse eines jeden Planers und Nutzers liegen, dass Solaranlagen ganzjahrig
effektiv genutzt werden. Die Leistung von Niedertemperaturkollektoren fallt mit sinkender Auf3en-
temperatur jedoch so stark ab, dass sie im Winter oder bei nicht optimalem Wetter nie viel mehr
als eine Vorwarmung leisten kénnen.

- Wenn Warme gleichzeitig auf unterschiedlichen Temperaturniveaus bendtigt wird, z. B. zur Hei-
zung und zur Warmwasserbereitung, ist es am einfachsten, sie von vornherein auf dem hdchsten
Niveau, also mit der hochsten Exergie, zur Verfigung zu stellen bzw. zu speichern. Mit Niedrig-
temperaturkollektoren ist das nicht méglich, was zu einem erhéhten Planungsaufwand und kom-
plizierteren Systemhydrauliken fuhrt.

- Das Verfehlen des vorausgesagten Ertrages der meisten Grof3anlagenprojekte mit Niedertem-
peraturkollektoren wurde regelmafig damit begriindet, dass die Rucklauftemperaturen hoher sei-
en als geplant war. Tatsachlich sind niemals die Rucklauftemperaturen das Problem, sondern
immer die Kollektoren selbst, weil sie eben unter realistischen Betriebsbedingungen extrem an
Leistung verlieren.

9.5. Vorwarm-Schaltungen verringern den Systemwirkungsgrad:

- Jede Art der Vorwarmung wirkt sich negativ auf den Gesamt-Kesselwirkungsgrad bzw. den
Kraftwerkswirkungsgrad aus. Sehr deutlich wird das bei Brennwerttechnik, weil ,solar angeho-
bene" Riucklauftemperaturen die Brennwertnutzung mindern oder verhindern. Aber auch bei jeder
anderen Nachheizung wird durch Vorwarmprozesse der Gesamtwirkungsgrad gesenkt. Die Ursa-
chen dafiir sind z. B. héhere Stand- und Betriebsverluste sowie ein grof3erer Pumpenergie- und
Speicherbedarf.

10. Kurze Rentabilitdtsbetrachtung

Basierend auf der Forderstatistik des Marktanreizprogrammes des BMU (MAP) fir das erste
Halbjahr 2008 wurden die mittleren Investitionskosten fur eine Solaranlage in Deutschland ermit-
telt. Sie betragen etwa 1.000,- € pro m2 Bruttokollektorflache. Unter der Annahme, dass etwa
400 kWh Solarwarme pro Quadratmeter Kollektorflache und Jahr gewonnen werden*, ergibt sich
bereits heute in Deutschland ein solarer Warmepreis von etwa 0,14 € pro kWh. Bei solaren Grol3-
anlagen mit CPC-Vakuumréhrenkollektoren kénnen sogar schon solare Wéarmepreise von ca.
0,05 € pro kWh erzielt werden. Der Olpreis bewegt sich dazu im Vergleich aktuell bei etwa 0,09 €
pro kwWh.

Die Amortisationszeit fur solare Grof3anlagen ohne zusatzlichen Speicher nach dem Prinzip der
Panoramasauna (siehe Abschnitt 2) liegt zwischen ca. 3 und 6 Jahren (4). Sie ist umso kirzer, je
grolRer und einfacher die Solaranlage ist. Aufgrund der héheren Kollektoreffizienz und der ganz-
jahrigen Nutzbarkeit ist der Jahresertrag wesentlich hoher als bei den besten Flachkollektoren,



sobald stéandig héhere Temperaturen als ca. 45 C zu erzielen sind. Auch unter sehr anspruchs-
vollen Bedingungen wie solare Kihlung kombiniert mit Winterheizung erzielen Réhrenkollektoran-
lagen noch Systemertrage von bis zu 0,4 MWh/m?2a. Davon wurden durchschnittliche Flachkollek-
toren, wie sie fur Grof3anlagen zum Einsatz kommen, héchstens ein Viertel erreichen und die bes-
ten und teuersten Flachkollektoren maximal die Halfte.

Das MAP versucht, auf innovationsfeindliche und einseitige Weise den Systemnachteil und die
geringere Leistung von Flachkollektoren und Glykolanlagen durch die Férderung des Mehrbedarfs
an Kollektorflache und Speicher auszugleichen, was fir einige R6hrenkollektoranlagen die Inves-
titionskosten pro Kilowattstunde noch teuerer macht. Unter Beriicksichtigung des Gesamtertrages
Uber die Lebensdauer, der Wartungsfreiheit einer Wasseranlage (unter Berticksichtigung, dass
Glykol aller 3 Jahre gewechselt und die Anlage u. U. dfters gespllt werden muss), des Wegfalls
des Solarwarmetauschers und einer Sekundarkreispumpe, der extrem geringeren Anzahl von
Kleinarmaturen (ein grof3es Flachkollektorfeld von 500 m2 hat z. B. bis zu hundert Entlufter und
Ventile wo ein CPC-Rohrenkollektorfeld keine einzige Armatur hat), des wesentlich geringeren
Elektroenergiebedarfs, der geringeren Warmeverluste, des geringeren oder vollig fehlenden
Platz- und Wartungsbedarfs flr Speicher, des geringeren Flachenbedarfs fir die Kollektoren und
der Langzeitstabilitat eines Wassersystems ist ein CPC-Vakuumrdéhrensystem in der Gesamtbi-
lanz jedoch immer 6konomischer, und vor allem auch fortschrittlicher.

* weitere Annahmen:

Betriebszeit 20 Jahre jahrliche Betriebskosten 2%
Mittlere F6rderung durch MAP 105 €/m? jahrlicher Kapitalzins 4%
jahrliche Alterung der Kollektoren 0,2 % jahrliche Inflation 3%

jéhrliche Energiepreissteigerung 12 %

11. Schlussfolgerungen

Roéhrenkollektoren im Allgemeinen und CPC-Vakuumréhrenkollektortechnik mit Wasser als Wér-
meulbertragungsmittel im Besonderen besitzen ein so groRes Potential zur Vereinfachung und
Verbesserung thermischer Solaranlagen (und haben dies seit 10 Jahren auch bereits ausreichend
unter Beweis gestellt), dass die Flachkollektortechnik heute bereits als technisch tberholt be-
zeichnet werden kann. In folgenden Fallen gibt es zu CPC-VRK praktisch tGberhaupt keine ver-
ndnftige Alternative:

- ganzjahrige Erzeugung von Prozesstemperaturen Uber ca. 60 C,

- Vermeidung von Warmeverlusten von Uberdimensionierten Speichertanks ohne Inkaufnahme
von Stagnation,

- genereller Ausschluss von Anlagenschadigungen infolge ungewollter thermischer Stagnation
- Heil3start der Solaranlage aus der thermischen Stagnation zur Ausnutzung der Kollektoren als
Speicher und zur Gewahrleistung einer permanenten Verfligbarkeit

- Verzicht auf Frostschutzmittel,

- Abweichung der Kollektoren von der idealen Himmelsausrichtung.

Grundsatzlich gilt, dass Solarwéarme umso gunstiger, einfacher, universeller und professioneller
genutzt werden kann, je héher die ganzjahrig verfligbaren Kollektortemperaturen sind.
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