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Im Vergleich: Flach-
und Rohrenkollektoren

Nachweis der Ertrage der Solarthermieanlagen der Stadtwerke

Erfurt Energie

ARTEM KARANDASHEV*, KAY EBER-
HARDT**, PAUL GASPAR***, ROLF
MEISSNER****

Die Stadtwerke Erfurt
bauten bis Frihjahr 2019
zwei groBe Solarthermie-
anlagen, um Solarthermie
und deren Einkopplung in
Fernwarmesysteme ken-
nenzulernen und dabei
verschiedene Technologien
zu vergleichen. So entstan-
den am selben Standort
eine Flachkollektoranla-
ge mit 534,5 m2 und eine
CPC-Vakuumrdéhrenanlage
mit 1.156 m2,

Bild 1 ¢ 535 m2 Flachkollektoren (vorn)
mit 30° Neigung und Glykol-Wasserge-
misch und 1.156 m2 CPC-Vakuumroéhren-
kollektoren (dahinter) mit 20° Neigung
und Wasser aus dem Fernwdrmenetz in
Erfurt-Marbach.

Bild: SWE Erfurt Energie GmbH

*M. sc. Artem Karandashev: Fachhochschu-
le Erfurt
**Dipl-Ing. (FH) Kay Eberhardt: Abteilungslei-
ter Warmenetz bei SWE Energie GmbH
***Dipl.-Ing. Paul Gaspar: Projektleiter, Ritter
XL Solar
****Dr Rolf MeiBner: Leiter F&E, Ritter XL Solar
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Die Flachkollektoranlage arbeitet mit
einem Glykol-Wasser-Gemisch als
Warmetrager, die Vakuumréhrenan-
lage mit Wasser aus dem Fernwdrme-
netz. Beide Anlagen liefern die Solar-
warme Uber Warmetauscher nahezu
ausschlieBlich in den Vorlauf des War-
menetzes. Die Grundlagen des Ver-
gleichs sind die Aufzeichnungen der
geeichten Warmemengenzahler bei-
der Anlagen sowie der Wetterdaten
vom Deutschen Wetterdienst. Wegen
der Temperatur- und Einstrahlungs-
abhéngigkeit der Solarleistung sind
dabei die mit der Warmemengenzah-
lung aufgezeichneten Solarriicklauf-
und -vorlauftemperaturen und Volu-
menstrome sowie die jeweils zeitlich

dazugehorigen Wetterdaten wichtige
Zusatzinformationen fur eine quali-
fizierte Auswertung, ebenso die Be-
rtcksichtigung von Solarwéarme, die
vom Warmenetz nicht abgenommen
wurde. Die verwendeten Daten wur-
den in einem Vortrag auf dem 32.
Solarthermischen OTTI-Symposium
in Staffelstein vorgestellt /1/.

Das Verfahren

Das Verfahren zur Jahresertrags-

auswertung beruht auf folgenden

Grundlagen und Daten:

a) Die Jahreskollektorertrage sind
immer annahernd proportional
zur hemispharischen Einstrahlung
auf die Kollektorebene.




b) Da dies in gewissen Grenzen
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c) Abweichungen davon, z. B. auf-
grund von Verschattungsverlus-
ten oder sehr starker Abweichung
der Kollektorausrichtung von den
Idealbedingungen des Solar-Key-
mark-Tests, werden mit einem
Verlustfaktor bertcksichtigt.

d) Aus der Differenz zwischen dem
so erwarteten Kollektor-Jahres-
ertrag und dem erwarteten bzw.
garantierten System-Jahresertrag
werden die fur jede Anwendung
individuellen Systemverluste ab-
geleitet und betriebstemperatur-
abhangig berlcksichtigt.

e) Erganzend wird der entgangene
Ertrag aufgrund nicht abgenom-
mener Solarwarme (Stagnations-
verlust) beriicksichtigt, wobei un-

Kollektortyp: XL19/49 P
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terschieden wird zwischen den
erwarteten Stagnationsverlusten,
den tatsachlich gemessenen Stag-
nationsverlusten und den vom Be-
treiber verursachten Stagnations-
verlusten (z. B. aufgrund einer
Netzabschaltung im Sommer).

Eine Normierung auf die der Ga-
rantie zugrunde liegenden Vor-
gabebedingungen (d. h. mittlere
Netztemperatur, AT des Solarwar-
metauschers, Standardwetterda-

kollektorkennlinie V na(x)
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tensatz, erwartete Stagnations-
verluste und naturlich garantierter
Ertrag) ermdglicht den korrekten
direkten Vergleich aller gemes-
senen Betriebsjahresertrage und
eine komfortablere Bewertung
der Ertragsgarantieerfdllung.
Entwickelt wurde das Verfahren von
Stefan Abrecht, Solar-Experience
GmbH, der es 2020 erstmals vor-
stellte /2/. Es gibt Bestrebungen, es
in die europdische Norm ISO/FDIS
24194 (Solar energy - Collector fields
- Check of performance) erganzend
aufzunehmen. Fur die nun folgende
Auswertung der beiden Anlagen in
Erfurt wurde das Verfahren mit den
0. g. Punkten ¢) und e) prazisiert.
Zwischen der hemispharischen Jah-
reseinstrahlung auf die Kollekto-
rebene Hhem und der (horizon-
talen) Jahres-Globalstrahlung Gg
liegt jeweils ein Faktor, der mit der
Kollektorneigung, der Kollekto-
rausrichtung und dem Standort
feststeht. Unter Standardbedin-
gungen in Wirzburg betragt die-
ser Faktor 1,136, weil die horizon-
tale Globalstrahlung des Standard-
wetterdatensatzes1.095 kWh/m2a
ausweist (1.244/1.095 = 1,136).
Kennt man also diese Faktoren ent-
weder mithilfe meteorologischer
Auslegungsprogramme wie Meteo-
norm oder z. B. aus dem Jahreskol-
lektorertrags-Simulationsprogram-
men ScenoCalc /3/ oder SCFW /4/,
denen auch die Angaben der So-
lar-Keymark-Zertifikate zugrunde
liegen, dann bendtigt man zur gu-
ten Abschatzung des Jahreskollek-
torertrages nur noch die individuelle
Kollektorneigung, -ausrichtung und

® nggarantierter Nutzungsgrad

Bild 2 ¢ Kennli-
nien und Mess-
punkte zweier
Betriebsjahre
fur die Rohren-
kollektoranlage.
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Tabelle 1 ® Zwei Betriebsjahre der Réhrenkollektoranlage in Zahlen.

Rohren- gemessene |Einstrahlung auf| gemessene Tage mit erwarteter [Performance- normierter normierter
kollektor mittlere Kollektor (laut Netzein- Stagnation | nomineller faktor Jahresertrag | Jahreswirkungs-
XL 19/49 P Netztem- DWD) speisung Netzertrag Qey, gnS(tandard) grad Neyps
peratur Hhem op fp = qop/qexp Ons = fp X Qg nexps=an/Hhemg
°C kWh/m?2a kWh/m?a kWh/m?2a kWh/m?a %
Garantie- 74,5 1155 433 0 433 1 433 0,37
grundlage =Hhemg =qg
Ausschreibung
6/2019 - 5/2020 78,9 1319 534 0 505 1,06 458 0,40
6/2020 - 5/2021 76,6 1194 448 9 403 1,11 482 0,42
Tabelle 2 » Zwei Betriebsjahre der Flachkollektoranlage in Zahlen.
Flach-kollektor |gemessene| Einstrahlung | gemessene | Tage mit | erwarteter |Performance-| normierter normierter
KBB K5 Giga+ mittlere | auf Kollektor Netzein- | Stagnation] nomineller faktor Jahresertrag | Jahreswirkungs-
Netztem- | (laut DWD) speisung Netzertrag gnS(tandard) grad Neyps
peratur Hhem Yop Gexp fp = qop/qexp Ons = fp X Qg nexpS:an/Hhemg
°C kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a %
Garantie- 74,5 1161 375 0 375 1 375 0,32
grundlage =Hhemg =qg
Ausschreibung
6/2019 - 5/2020 77,5 1325 378 0 475 0,80 299 0,26
6/2020 - 5/2021 75,1 1199 290 9 337 0,86 323 0,28

-verschattung sowie die Jahres-Glo-
balstrahlung vom Standort, die man
am besten vom Deutschen Wetter-
dienst bekommt. Die Solaranlagen
besitzen zwar Strahlungssensoren,
aber auf deren Genauigkeit kann
man sich fur die Garantieertragskon-
trolle nicht allein verlassen.

Die Jahresertrage bei mittleren Kol-
lektortemperaturen von 25 °C, 50 °C
und 75 °C am Referenzstandort Wirz-
burg bei Referenzbedingungen, d. h.
bei 35° Neigung und Stdausrichtung
bei einer hemispharischen Einstrah-
lung Hhem von 1.244 kWh/m2a auf
den Kollektor, bilden die Referenz-Jah-
resertragskennlinie gemaB dem So-
lar-Keymark-Zertifikat (blaue Punkte
in den Diagrammen von Bild 2 und 3).
In den Bildern 2 und 3 sind sowohl
die Jahresertrage (y-Achse) als auch

nomineller

lahresnutzungsgrad nn

Kollektortyp: XL 19/49 P

Kennlinie nomineller Jahresertrag nn(xg)
& ncoi,g jahreswirkungsgrad Koiiektor

B nnsimulierter nomineller Nutzungsgrad
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die mittleren Kollektortemperatu-
ren (x-Achse) auf die hemisphdrische
Einstrahlung bezogen. Damit zeigen
die Diagramme auf der y-Achse statt
der Solar-Keymark-Jahresertrage den
Solar-Keymark-Jahresnutzungsgrad
Uber der sog. reduzierten Temperatur.
Bei dem verwendeten Flachkollektor
K5 Giga+ ist diese Linie offenbar kon-
vex, d. h., mit wachsender mittlerer
Kollektortemperatur 8m nehmen
der Jahresnutzungsgrad bzw. der
Kollektor-Jahresertrag immer lang-
samer ab. Physikalisch ist das nicht
erkldrbar, denn extrapoliert man dies
weiter, dann wird der Jahresertrag
auch bei noch so hohen Temperatu-
ren nie Null, was naturlich unmaéglich
ist. Vermutlich wurde der Wert bei
75 °C (physikalisch falsch) extrapo-
liert, ohne dass tatsachlich in diesem

109,88% ©m,g: 775°C  qn: 375,0kwh/ma Gg: 1058 kWh/m3a
0,000 dg%/dGg% (Om,g): 2,18
>
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Ty
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w0\ —

garantierter
Jahresnutzungsgrad ng
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rnop operativ. jahreswirkungsgrad

ng garantierter Nutzungsgrad

Temperaturbereich getestet wurde.
Die Ausschreibung forderte eine Er-
tragsgarantie fur die ins Netz einge-
speiste Warme und gab dazu Folgen-
des vor: Netzvorlauf: 85 °C, Netzriick-
lauf: 64 °C, logarithmisches AT des
Warmetauschers: 3 K. Das ergibt eine
mittlere Netztemperatur von 74,5 °C
und eine mittlere Kollektortempera-
turvon 77,5 °C. Bei der Auswertung
wird als mittlere Kollektortemperatur
mit den mittleren, gewichteten und
um 3 K erhéhten Netztemperatu-
ren gerechnet. Denn falls die Kollek-
tortemperaturen tatsachlich mehr als
diese 3 K héher gewesen sein sollten,
darf dieser VerstoB gegen die Aus-
schreibungsvorgabe die Ergebnisda-
ten nicht verbessern.

Die Réhrenkollektoranlage

Die Rohrenkollektoren wurden um
20° geneigt und mit 24,5° nach
Sud-West ausgerichtet. Das ergibt
mit dem in den Ausschreibungsun-
terlagen vorgegebenen Wetterdaten-
satz fur den Standort Erfurt mit einer
Globalstrahlung von 1.058 kWh/m2a
einen Faktor von 1,092, um den die

Bild 3  Kennlinien und Messpunkte
zweier Betriebsjahre fur die Flachkol-
lektoranlage.

0, mittlere Kollektortemperatur fr
Ertragsgarantie

Usys: Systemwarmeverluste

dq%/ng%
netzertragsanderung/Globalstrah-

(Gm,g): theoretische Jahres-

lungséanderung



hemispharische (Kollektor-)Einstrah-
lung mit 1.155 kWh/m2a hoher ist als
die Globalstrahlung auf die Horizon-
tale. Die Vorgabe der mittleren Kol-
lektortemperatur fir die geforderte
Ertragsgarantie ist 77,5 °C. Da unter
Standardbedingungen in Wirzburg
bei 75 °C laut Solar-Keymark-Zer-
tifikat ein Kollektorertrag von
613 kWh/m2a erwartet wird (rech-
ter blauer Punkt im Diagramm),
wirde man unter den Bedingungen
in Erfurt bei 77,5 °C entsprechend
548 kWh/m2a erwarten. Unter Be-
rlcksichtigung von gegenseitiger Ver-
schattung benachbarter Kollektorrei-
hen, denn sogar die stdlichste Reihe
der Roéhrenkollektoren wird teilweise
etwas von den Flachkollektoren ver-
schattet, wurde ein um etwa 1 %
geringerer Kollektorertrag erwartet.
Deshalb liegt die Kollektorkennlinie
V *na (mitV=299,3 %) im Diagramm
(schwarz) nur ganz knapp unter der
Referenzkennlinie na (blau). Unter
BerUcksichtigung von kapazitiven
und konvektiven Warmeverlusten,
die mit ca. 1 % auch den Warme-
bedarf fir Frostschutz enthalten, der
notwendig ist, weil die Anlage mit
Wasser geflllt ist, wurde ein nomi-
neller Systemertrag (= solarer War-
menetzertrag) von 446 kWh/m?2a si-
muliert. Da mit einem harten Bieter-
wettbewerb zu rechnen war, wurde
eine ambitionierte Ertragsgarantie
Uber 433 kWh/m?2a erteilt, so dass
der Sicherheitsfaktor fsafe nur 97 %
betragt (Bild 2).

Aus dem nominell far 77,5 °C
simulierten Jahresnetzertrag
gn = 446 kWh/m2a leitet sich die
gesamte Kennlinie des nominel-
len Jahreswirkungsgrades (gelbe Li-
nie) fur beliebige Temperaturen ab.
Bei der grunen Linie, die im Dia-
gramm um Faktor fsafe = 0,97
darunter zu sehen ist, handelt es sich
um die Kennlinie des garantierten Jah-
reswirkungsgrades. Bei Multiplikation
der Jahreswirkungsgrade (gelb nomi-
nell und griin garantiert) mit der he-
mispharischen Einstrahlung bei dem
der Ausschreibung zugrunde liegen-
den Wetterdatensatz erhélt man die
nominellen und die garantierten Jah-
resertrage (Tabelle 1).

Die Rohrenkollektoranlage wurde be-
reits im Mdrz 2019, gut zwei Monate
fraher als die benachbarte Flachkol-
lektoranlage, in Betrieb genommen.
Im ersten Betriebsjahr, das von Juni

2019 bis Mai 2020 zahlt, wurde eine
mittlere Netztemperatur von 78,9 °C
gemessen, 4,4 K héher als erwartet.
Die hemispharische Einstrahlung auf
den Kollektor betrug aber 14 % mehr
als erwartet. Mit einem gemessenen
solaren Netzertrag von 534 kWh/
mZ2a wurde die Ertragsgarantie von
433 kWh/m?2a deutlich Uberschritten.
FUr eine genauere Betrachtung wird
der gemessene Jahresertrag normiert,
d. h. auf die mittlere Netztempera-
tur, die hemispharische Einstrahlung
und die vorgesehenen Stagnations-
verluste, welche mit der Garantieer-
kldarung angenommen wurden, um-
gerechnet bzw. ,standardisiert”. Der
so normierte Jahresertrag liegt mit
458 kWh/m2a um gut 6 % Uber dem
mindestens erwarteten bzw. garan-
tierten von 433 kWh/m?2a, was sich
auch im Performance-Faktor von
1,06 widerspiegelt. Der Performan-
ce-Faktor muss mindestens 1 betra-
gen, damit die Garantie erfdllt ist.
Im zweiten Betriebsjahr von Juni 2020
bis Mai 2021 lag die mittlere Netztem-
peratur mit 76,6 °C etwas niedriger,
die Einstrahlung entsprach aber un-
gefdhr dem Vorgabewetter. Die An-
lage wurde wegen Netzarbeiten im
September 2020 fur 9 Tage stillge-
legt, woflr dem Netz (geschatzte)
33 kWh/m2a entgingen und der An-
lage gutgeschrieben werden, weil das
die Ausschreibung nicht vorsah.
Unter diesen Bedingungen speiste
die Anlage 448 kWh/m?2a ein, wah-
rend 433 kWh/m?2a garantiert wur-
den und 403 kWh/mZ2a nominell er-
wartet worden waren. Damit wurde
die Garantie um ca. 3,5 % Uber-
schritten. Die ,,nominell erwartete”
Garantie wurde um 11 % Uberschrit-
ten, da der anhand der Garantiebe-
dingungen normierte Jahresertrag
482 kWh/m2a ergibt. Der Performan-
ce-Faktor betragt entsprechend 1,11
furs zweite Jahr.

Die Flachkollektoranlage

Die Flachkollektoren wurden um 30°
geneigt und mit 30° nach Stud-West
ausgerichtet. Das ergibt mit dem in
den Ausschreibungsunterlagen vor-
gegebenen Wetterdatensatz fur den
Standort Erfurt mit einer Globalstrah-
lung von 1.058 kWh/m?2a einen Fak-
tor von 1,097, um den die hemi-
spharische (Kollektor-)Einstrahlung
mit 1.161 kWh/m2a hoher ist als die
(horizontale) Globalstrahlung (Bild 3).

Da unter Standardbedingungen in
Wirzburg bei 75 °C laut Solar-Key-
mark-Zertifikat ein Kollektorertrag
von 413 kWh/m2a erwartet wird
(rechter blauer Punkt im Diagramm
von Bild 3), wirde man unter den Be-
dingungen in Erfurt bei 77,5 °C ent-
sprechend 341 kWh/m2a erwarten.
Garantiert wurden 375 kWh/m2a.
Da sollte also mehr ins Warmenetz
geliefert werden, als vom Kollektor
laut Zertifikat erwartet werden kann.
Deshalb liegt die erwartete Kollektor-
kennlinie V * na (schwarze Linie) im
Diagramm um Faktor 1,1 hoher als
die der Referenzkennlinie na (blaue
Linie), denn der , Verlustfaktor” V
(Ublicherweise < 1) wird hier zu ei-
nem , Gewinnfaktor” (1,1 > 1). Der
Anbieter erwartete offenbar auch
keine Systemwarmeverluste (Usys=0).
Deshalb fallt die Kennlinie des no-
minellen Jahresertrags (gelbe Linie)
ebenfalls mit der Kollektorkennlinie
zusammen. Der garantierte Netzer-
trag lasst auch keinen Sicherheitsfak-
tor fsafe mehr zu, wenn sein Wert
bereits Gber der blauen Referenz-
kennlinie liegt, so dass dessen griine
Kennlinie ebenfalls mit der des Kol-
lektor- und der des nominellen Jah-
resertrags zusammenfallt.

Im ersten vollstandigen Betriebsjahr
von Juni 2019 bis Mai 2020 wurde
die Netztemperatur mit 77,5 °C um
3 K Uberschritten, die hemispharische
Einstrahlung auf den Kollektor betrug
wie beim Rohrenkollektor 14 % mehr
als bei dem Wetterdatensatz, dem
die Garantie zugrunde liegt. Des-
halb wurde die Ertragsgarantie mit
378 kWh/m?2a sogar erreicht. Bei die-
ser Einstrahlung ware nominell aber
ein Netzertrag von 475 kWh/m?2a
fallig gewesen. Damit fallt der Net-
zertrag um 20 % hinter den nominell
garantierten, was der Performance-
faktor (= 80 %) ausweist. Multipli-
ziert man den Garantieertrag unter
den der Ausschreibung zugrunde
liegenden Garantiebedingungen mit
diesem Faktor, dann erhélt man ei-
nen normierten oder ,Standard-"
Jahresertrag von 299 kWh/m2a, den
man dank der Normierung nun tber-
sichtlich direkt mit dem erteilten Er-
tragsgarantiewert von 375 kWh/m?2a
vergleichen kann. Bei Bezug auf die
hemispharische Einstrahlung der Vor-
gabe ergibt sich ein normierter Stan-
dard-Jahreswirkungs- bzw. -Nut-
zungsgrad von 26 % (Tabelle 2).
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Tabelle 3 ¢ Auswirkung von Einstrahlungsschwankungen auf den Solarertrag.

Einstrahlung
auf Kollektor

Um Stagnationsverlust korrigierte
solare Netzeinspeisung

Normierte um Stagnationsverlust
korrigierte solare Netzeinspeisung

Rohrenkollektor Flachkollektor

Rohrenkollektor Flachkollektor

6/2019 - 5/2020

1.319 kWh/m?

534 kWh/m? 378 kWh/m?

505 kWh/m? 475 kWh/m?

SOLARTHERMIER

6/2020 - 5/2021 [ 1.194 kWh/m?| (448 + 33) kWh/m?| (290 + 33) kWh/m?| (403 + 33) kWh/m? (337 + 33) kWh/m?

Differenzin % 10,5% 11,0% 17,0% 15,8% 28,4%
Tabelle 4 ¢ Vergleich beider Solarthermieanlagen Uber die zwei Betriebsjahre.
Zwei-Jahres{ mittlere |Einstrahlung auf| spezifische |garantierter| Garantie- Jahres- normierte normierte normierter
vergleich Netztem- Kollektor Netzein- Netzertrag erfillung nutzungs- spezifische Garantie- Jahres-
peratur Hhem speisung grad Netztein- erfullung nutzungs-
speisung grad
°C kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a % % kWh/m?a % %
XL 19/49 P 77,9 2513 982 866 113,4% 39,1% 940 108,5% 0,41
KBB K5 Giga+ 76,5 2524 668 750 89,1% 26,5% 621 82,8% 0,27
Performance-Mehrwert des XL 19/49 P 47,0% 15,5% 47,6% 51,3% 52,0%

Im zweiten Betriebsjahr von Juni

2020 bis Mai 2021 lag die mittlere

Netztemperatur mit 75,1 °C etwas

niedriger, die Einstrahlung entsprach

aber ungeféhr dem Vorgabewetter.

Fur die 9 nicht vorgesehenen Stag-

nationstage im September wegen

Netzarbeiten wurden der Anlage

33 kWh/m2a entgangener Gewinn

gutgeschrieben, das ist groBzlgig

dieselbe Gutschrift wie beim Rohren-
kollektor. Unter diesen Bedingungen
speiste die Anlage 290 kWh/m?2a
ein, wahrend 337 kWh/m2a erwar-
tet worden waren. Dies bedeutet
ein Zurtckbleiben hinter der Garan-
tie um 14 % und einen normierten

Jahreswirkungs- bzw. Standard-Nut-

zungsgrad von 28 %. Die Ursachen

fur diese schlechten Werte scheinen
klar zu sein:

e \erschattungs- oder andere Kollek-
torverluste wurden nicht angenom-
men.

e Bereits der Kollektorertrag wurde
héher angenommen, als es das So-
lar-Keymark-Zertifikat bei der in der
Ausschreibung vorgegebenen he-
mispharischen Strahlung erwarten
lasst.

e Es wurden offenbar keine Warme-
verluste des Systems angenommen.

e Zwischen dem nominellen simu-
lierten Netzertrag und der erteilten
Garantie wurde offenbar keine Si-
cherheit vorgesehen.

¢ Der Zertifikat-Wert fur Warzburg
flr 75 °C st mit 413 kWh/m2a evtl.
fur die Praxis zu hoch, woftr der

konvexe Verlauf der Referenz-Kol-
lektorkennlinie ein Indiz wadre.

Ergénzendes
Beide Solaranlagen durften unter
groBen Einschrankungen ausnahms-
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weise auch in den Rucklauf ein-
speisen, z. B., wenn die Vorlaufein-
speisung sonst zu einer Stagnation
geflihrt hatte. Da beide Anlagen un-
terschiedliche GroBen, Rohrinhalte,
Steuerungen, Sensoren und Sicher-
heitseinrichtungen haben und die
Netztemperaturen zur Auswertung
Uber eine Gewichtung mit den Vo-
lumenstrémen gewonnen wurden,
erklart sich, warum die gemessenen
mittleren Netztemperaturen nicht
ganz gleich waren. Die Werte zei-
gen aber, dass bei beiden Anlagen
die Riicklaufanhebung eine vernach-
lassigbare Rolle gespielt haben muss.
Die bei der Flachkollektoranlage et-
was kleineren mittleren Netztempe-
raturen lassen einen etwas hoheren
Anteil von Rucklaufanhebung nur
vermuten.

Wichtig ist noch folgende Beobach-
tung: Im ersten Betriebsjahr lag die
Einstrahlung um 10,5 % hoher als
im zweiten Betriebsjahr. Dieser Un-
terschied widerspiegelt sich bei der
Rohrenkollektoranlage mit 11 % an-
nahernd in gleichem MaBe, jedoch
mit 42,6 % um Faktor 4 verstarkt bei
der Flachkollektoranlage (Tabelle 3).
Es sind zu wenige Daten, um daraus
prazise Schlisse zu ziehen, aber es
ist grundsatzlich ein Irrtum zu glau-
ben, dass sich Schwankungen bei der
Einstrahlung auch 1:1 im Solarertrag
niederschlagen. Vielmehr wirkt sich
die Einstrahlung immer um einen
Faktor groBer als 1 auf den Solarer-
trag aus, was schon seit Jahren be-
obachtet wird, z. B. bei der fur einige
Zeit gréBten Solaranlage Deutsch-
lands in Senftenberg /5/. Das liegt
v. a. daran, dass die Systemverluste
wenig von der Einstrahlung abhan-
gen. Sie entstehen sowieso, sobald

die Anlage sich erwarmt. Offensicht-
lich ist dieser Verstarkungsfaktor bei
Flachkollektoren jedoch noch deut-
lich groBer als bei Rohrenkollektoren.
Dies liegt daran, dass die Flachkollek-
toren einen deutlich geringeren An-
teil der Strahlung in nutzbare Warme
verwandeln. Wenn davon dann noch
die Systemverluste verloren gehen,
schlagt dies fur die verbleibende
Wadrme zur Netzeinspeisung prozen-
tual noch viel starker zu Buche als
bei Réhrenkollektoren. Diese Beob-
achtung widerlegt nebenbei die an-
fangliche Annahme des Anbieters der
Flachkollektoranlage, dass diese gar
keine Systemwarmeverluste habe.

Wirtschaftlichkeit

Rechnet man die Solarertrédge der ers-
ten zwei Jahre hoch auf 25, verteilt
die Investitionskosten auf dieselbe
Zeit und rechnet mit 0,8 % davon
an jahrlichen Nebenkosten, dann er-
gibt das bei 45 % Forderung einen
Warmepreis von 36,5 Euro/MWh flr
die Rohrenkollektoranlage und von
52,8 Euro/MWh bei der Flachkollek-
toranlage. Die hier zur Wirtschaftlich-
keit genannten Zahlen sind nicht die
Vergleichszahlen der Stadtwerke Er-
furt, sondern wurden hier nur als Bei-
spiel gewahlt.

Zusammenfassung

Die Messungen und Auswertungen
nach der geschilderten Methode
bestatigen sehr gut, dass Jahreser-
tragsgarantien zuverlassig kontrol-
liert werden konnen, auch wenn
sich die Wetter- und Betriebsbedin-
gungen jedes Jahr deutlich vonein-
ander unterscheiden. Es bestatigt
sich auch, was von den jeweiligen
Kollektoren zu erwarten ist. Laut So-




lar-Keymark-Datenblattvergleich wer-
den von der Réhrenkollektoranlage
bei 75 °C mittlerer Kollektortempe-
ratur 48 % mehr Jahresertrag erwar-
tet als von der Flachkollektoranlage
(613/413 - 1 = 0,48). Gemessen
wurde bei den gleichen Netztem-
peratur- und Wetterbedingungen
47 % (982/668 - 1 = 0,47). Dabei ga-
rantierte der Anbieter der Réhrenkol-
lektoranlage im Ausschreibungsverfah-
ren 13,4 % weniger als er dann lieferte,
wahrend der Anbieter der Flachkollek-
toranlage nur 89,1 % seines Garantie-
wertes lieferte (Tabelle 4).

Fir den hypothetischen Fall, dass
im Betriebszeitraum exakt die Aus-

schreibungsbedingungen geherrscht
hatten, zeigen die normierten Da-
ten, dass die Réhrenkollektoranlage
51,3 % mehr geliefert hatte als die
Flachkollektoranlage und 8,5 % mehr
als garantiert. Dabei hatte sie 41 % von
der gesamten Strahlung auf den Kol-
lektor in ,, Fernwarme” verwandelt. Die
Flachkollektoranlage hatte ihre Garantie
um 17,2 % verfehlt und dabei nur 27
% der Strahlung als Wérme geliefert.
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