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Kurzfassung

Kurzfassung

Solarthermische Anlagen zur Trinkwassererwdrmung und Heizungsunterstiitzung sind in
Deutschland seit langerem etabliert und verzeichneten Uber viele Jahre stark ansteigende
Absatzzahlen. Zum weiteren Ausbau des Anteils der thermischen Solartechnik an der
regenerativen Warmebereitstellung ist eine deutliche Reduzierung des solaren Warmepreises
notwendig um die Wettbewerbsféhigkeit der Solarthermie gegeniiber anderen Wérme-
erzeugungstechnologien zu steigern. Hierzu sind vor allem die Herstellkosten der
Komponenten einer thermischen Solaranlage zu senken aber auch deren Installation deutlich
zu vereinfachen und fehlerfreier zu gestalten um einen wartungsarmen und effizienten Betrieb
der Solaranlage zu gewahrleisten.

Ziel des Projekts war es daher, die wesentlichen Komponenten einer thermischen Solaranlage
(Sonnenkollektor, Montagesystem, Speicher und Regelung) sowie die hydraulischen und
mechanischen Schnittstellen zu standardisieren um eine signifikante Reduktion (- 40 %) des
solaren Warmepreises zu erreichen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde vom Instituts flr Thermodynamik und Warme-
technik (ITW), spater dem Institut fir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energie-
speicherung (IGTE) der Universitat Stuttgart zusammen mit den Verbundpartnern Fraunhofer
ISE und Fraunhofer IAO sowie den Projektpartnern aus der Industrie (Citrin Solar GmbH, EMZ
Hanauer GmbH & Co KGaA, Ernst Schweizer AG, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH,
KBB Kollektorbau GmbH, Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG und Solvis
GmbH) Standards flr folgende Komponenten entwickelt:

Flachkollektor
Kollektorbefestigung
Regler
Trinkwasserspeicher

e Kombispeicher

e Mikrozirkulationsbremse
e Solarstation

Grundlage fur die Standards waren immer eine detaillierte Marktrecherche gefolgt von der
Analyse in Bezug auf Marktverbreitung, thermische Leistungsfahigkeit und Akzeptanz bei
Hersteller, Installateur und Endverbraucher. Die Ableitung des Standards erfolgte jeweils
zusammen mit allen Projektbeteiligten.

Im vorliegenden Forschungsbericht werden zundchst die Marktrecherchen zu den einzelnen
Komponenten, deren Analyse und die daraus abgeleiteten Standards vorgestellt. Des Weiteren
werden die Auswirkungen von typischen Installationsfehlern die durch eine konsequente
Standardisierung der Komponenten und Schnittstellen vermeidbar waren dargestellt und deren
Auswirkung auf die thermische Leistungsfahigkeit von thermischen Solaranlagen quantifiziert.
Ergénzend wird das Ergebnis der Begleitung der Montagen von insgesamt 4 Solaranlagen im
Hinblick auf Werkzeug, Materialeinsatz, Zeitaufwand und Ergometrie dargestellt. Die
zusatzlichen Tatigkeiten in der Normungsarbeit und in der IEA SHC Task 54 ,,Price Reduction
of Solar Thermal Systems* und der IEA SHC Task 57 ,,Solar Standards and Certification*
werden aufgezeigt und erldutert. AbschlieBend werden die Inhalte und Ergebnisse des
Forschungsberichts zusammengefasst und bewertet sowie weitere Ansatzpunkte fur zukunftige
Arbeiten aufgezeigt.



Abstract

Abstract

Solar thermal systems for DHW heating and central heating backup have been established in
Germany for some time now and have recorded sharply rising sales figures over many years.
In order to further expand the share of solar thermal technology in the renewable heat supply,
a significant reduction in the price of solar heat is necessary to increase the competitiveness of
solar thermal energy compared with other heat generation technologies. To this end, the
manufacturing costs of the components of a solar thermal system in particular need to be
reduced, but also their installation needs to be significantly simplified and made more error-
free in order to ensure low-maintenance and efficient operation of the solar system.

The aim of the project was therefore to standardize the essential components of a solar thermal
system (solar collector, mounting system, storage tank and control) as well as the hydraulic and
mechanical interfaces in order to achieve a significant reduction (- 40 %) in the price of solar
heat.

As part of the research project, the Institute for Thermodynamics and Thermal Engineering
(ITW), later the Institute for Building Energetic, Thermotechnology and Energy Storage
(IGTE) at the University of Stuttgart, together with the association partners Fraunhofer ISE and
Fraunhofer IAO and the project partners from industry (Citrin Solar GmbH, EMZ Hanauer
GmbH & Co KGaA, Ernst Schweizer AG, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, KBB
Kollektorbau GmbH, Ritter Energie und Umwelttechnik GmbH & Co. KG and Solvis GmbH)
developed standards for the following components:

flat plate collector
collector mounting
controller

hot water store

e combi store

e microcirculation inhibitor
e solar station

The standards were always based on a detailed market research followed by an analysis with
regard to market penetration, thermal performance and acceptance by manufacturers, installers
and end users. The standard was derived together with all project participants.

This research report first presents the market research on the individual components, their
analysis and the standards derived from them. In addition, the effects of typical installation
errors that could have been avoided by consistent standardization of the components and
interfaces are presented and their impact on the thermal performance of solar thermal systems
is quantified. In addition, the results of the monitoring of the installation of a total of 4 solar
thermal systems with regard to tools, material usage, time expenditure and ergometry are
presented. The additional activities in the standardization work and in the IEA SHC Task 54
"Price Reduction of Solar Thermal Systems" and the IEA SHC Task 57 "Solar Standards and
Certification" are shown and explained. Finally, the contents and results of the research report
are summarized and evaluated and further starting points for future work are pointed out.
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1. Einfihrung

1 Einfdhrung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Bundesregierung sieht die Zukunft der Energieversorgung in den unerschopflichen und
klimafreundlichen Energietrdgern Wind, Sonne, Wasser und Biomasse [1]. Daher wurden
durch den Kabinettsbeschluss vom 6. Juni 2011 folgende Ziele festgelegt:

o Der Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch soll von rund 9 Prozent im
Jahr 2010 auf 60 Prozent im Jahr 2050 anwachsen.

o Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung soll bis zum Jahr 2020
mindestens 35 Prozent und bis 2050 mindestens 80 Prozent betragen.

o Der Anteil der aus erneuerbaren Energien erzeugten Warme am Endenergieverbrauch
soll von ca. 9 Prozent im Jahr 2010 auf mindestens 14 Prozent im Jahr 2020 steigen.

Trotz der Ziele und Beschliisse der Bundesregierung ist der Anteil der erneuerbaren Energien
am gesamten Endenergieverbrauch fur Warme im Jahr 2014 gegenuiber 2013 nicht weiter
angestiegen — er blieb bei 9,9 Prozent [2]; auch im Vergleich zum Jahr 2012 mit einem Anteil
von 9,8 Prozent ist die Steigerung von 0,1 Prozent von 2012 auf 2014 viel zu gering um die
gesetzten Ziele im vorgegebenen Zeitrahmen zu erreichen.

Ein Grund fur die nur sehr geringen Zuwdchse im Bereich erneuerbarer Warmeenergien ist die
Tatsache, dass die Warmeenergie aus solarthermischen Anlagen (in Wohngebduden) mit einem
solaren Warmepreis zwischen durchschnittlich 16 und 24 ct/kWh [3] im Vergleich zu anderen
Warmeerzeugungstechnologien als zu teuer empfunden wird bzw. ist.

Die anteiligen Netto-Preise einer Standardkombianlage zur solaren Trinkwassererwarmung und
Heizungsunterstutzung sind in Abbildung 1 dargestellt, wobei die Preise bzw. Kosten in die
Kategorien Hersteller, Montage und installierendem Handwerk, Produktverkauf Handwerk und
GroRhandel aufgegliedert sind.

Basis: 11 m? Kombi-Anlage Flachkollektor, Netto-Preise
Hersteller

138%
Herstellungskosten*®

(KO, SP+HW) 25%
Forschung und Entwicklung
1%

HST: Marketing, Vertrieb,
Service

5%

HST: Verwaltung

2%

HST: EBITDA
4%

Produktverkauf Handwerk

I34%

Handwerk: EBITDA (KO, SP+HW)
29%

Handwerk: Verwaltung

1%

Handwerk: Vertrieb
4%

en (Kollektar, Speicher, Solarstation, Regler. MAG, Rohr
Kollektor, SP+HW = Speic
renzinvestment), Quelle: BAFA, ITW, Technoma

Abbildung 1: Anteilige Endkundenpreise einer solaren Kombianlage im Jahr 2011 [2]
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1. Einfihrung

Nach Ansicht der Experten des ,,Fahrplan Solarwarme* ist bis zum Jahr 2030 eine signifikante
Kostenreduktion vom fast 50 % maoglich (vgl. Tabelle 1).

Das Projekt ,,KoST* soll durch die Entwicklung standardisierter Komponenten und
Schnittstellen einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung dieses fir die Zukunftsfahigkeit der
Solarthermiebranche essenziellen Ziels leisten.

Tabelle 1: Kosten- und Erldsstruktur einer solaren Kombianlage bis 2030 [2]

Baszis: 1 m* Kombi-Anlage Flachkollektor, Metto-Preise

L ———— el L

HST - KO - HK 46 1154 1.096

HST - KO - SK + EBITDA 739 684 650 513 274
FGH - KO - SK + EBITDA 659 &1 580 458 244
HW - KO - SK + EBITDA 1758 16258 1.547 1.221 651
H5T - SP + HW - HK 1.304 1.207 1075 1.286 863
HST - SP + HW - 5K + EBITDA 569 527 469 561 37T
FGH- SP + HW - SK + EBITDA 625 578 515 616 N3
HW - SP + HW - SK + EBITDA 1.665 1.542 1.372 1.642 1103
HW - MO - SK + EBITDA 1620 1.500 1.050 75 75
Endpreis (netto) 10,185 2431 8.353 8137 5.362
HST = Hersteller, FE— = Fachgrophandel, HW = Handwerk, KO = Kollektor, 5P+HW = Speicher und sonst. HW. MO = Montagekosten,

HK = Herstellungskosten, SK+EBITDA = Sonstige Kosten und ope Ergebnis (Barechnung auf Basis Vollkosten, nicht auf Basis
Differenzinvestmeant), volle Beriicksichtigung des Speicherpreises, Quelle: ITW, Technomar

1.2 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungen

Der heutige Stand der Technik bei solarthermischen Anlagen zeichnet sich durch eine sehr
heterogene, herstellerspezifische Komponenten- und Systemtechnik aus. Fast jeder
Marktteilnehmer verwendet unterschiedliche Komponenten, Schnittstellen und Anlagen-
schemata. Dies resultiert in einem erhohten Montageaufwand und teilweise mangelhaft
installierten Anlagen, da sich das installierende Handwerk immer wieder in die unter-
schiedlichen Produkte einarbeiten will und sich nicht die notwendige Routine flr eine schnelle
und effektive Montage aneignen kann, was die VVoraussetzung fur eine schnelle, effiziente und
fehlerfreie Installation ist.

Als Beispiel ist die Heterogenitat der am Markt angebotenen Kollektoren in Abbildung 2 fur
111 Standardflachkollektoren aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz mit eine
Bruttoflache zwischen 2.0 und 2.6 m2 die Langen und Breiten dargestellt.
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1. Einfihrung
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Abbildung 2: Lénge und Breite von 111 Standardkollektoren aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz (D/A/CH)

Ahnlich viele Varianten sind bei der Ausfiihrung der Kollektoranschliisse zu beobachten. Hier
bestehen z. B. Unterscheide in der Anzahl, (2 oder 4), im Querschnitt (12 mm, 15 mm, 18 mm,
22 mm, etc.) und in der Ausfuhrung (Kupferrohr, Verschraubung (flach und konisch),
Klemmring, Steckverbindung).

Ein weiteres Beispiel l&sst sich aus dem Bereich der Befestigungs- und Montagesysteme
aufzeigen: Hier ist der Markt von einer breiten Differenzierung beherrscht. Nahezu jeder
Kollektorhersteller entwickelt spezifisch fiir seine Kollektortypen ein eigenes Kollektor-
befestigungs- und Montagesystem, wenn auch die Komponenten teilweise sehr dhnlich sind.
Oft bestimmt dabei die individuell gestaltete Gehdusekante des Kollektors die Anforderung an
die Ausfiihrung der spezifischen Kollektorbefestigungen oder der Montageschienen. Dies
macht eine Kompatibilitdt zu Montagesystemen anderer Hersteller fast unmoglich. Zudem
erhoht es insgesamt den Aufwand flr Installateure das spezifische Fachwissen bzgl.
unterschiedlichster Montage- und Befestigungssysteme bereitzuhalten. Das Einsparpotential
durch eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung des Kollektormontagesystems und dessen
Montage ist hier vergleichbar hoch, da die Kosten fiir Montage- und Befestigungselemente inkl.
Montagearbeit einen Anteil rund 20 % an den Gesamtkosten ausmachen [4]

Gleiches qilt fur Solarregler, Speicher, Hydraulikschemata und Rohrleitungen sowie
Auslegungsrichtlinien in den Produktanleitungen.

Die bisherigen Bemiihungen der Solarthermiefirmen in Bezug auf eine Kostenreduktion der
Solaranlagen bestand und besteht im Wesentlichen in der Reduktion der Herstellungskosten der
einzelnen Komponenten. So wurden und werden in den vergangenen Jahren Materialen
substituiert, der Materialeinsatz verringert und die individuellen Fertigungsprozessen weiter
verbessert. Beispiele hierfur sind der fast vollstandige Ersatz der Kupfer-Absorberblechen
durch Aluminium, die Reduktion der Wandstarken der Registerronre von 1 mm auf
zwischenzeitlich bis zu 0.4 mm sowie die Reduktion der Glasstarke von 4 mm auf 3.2 mm.
Auch wenn diese MaRRnahmen durchaus zur Kosteneinsparung beitrugen und tragen konnte
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1. Einfihrung

dadurch keine signifikante Reduktion des solaren Wérmepreises erzielt werden da die
Kostenreduktion meist auf eine Komponente des Gesamtsystems beschrankt bliebt und das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Gesamtsystems nicht berticksichtigt wird.
Auch wurden bisher keine firmenubergreifenden Mallnahmen wie beispielsweise die
Einfihrung von Plattformen analog zur Automobilindustrie ergriffen um die Gesamtkosten zu
reduzieren.

Anders als in der Photovoltaik, wo bereits ein gewisser Standard in GroRe und Schnittstellen
umgesetzt wurde oder in der IT-Branche, in der u.a. die Standardisierung wie z. B. die USB-
Schnittstelle, Bildschirmmalle, Software, Festplattenmalle etc. erst die enorme Kosten-
degradation ermoglichte, ist diese Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen in der
Solarthermie bisher noch nicht tblich.

Daher setzt das VVorhaben ,,KoST* insbesondere bei diesem Aspekt mit dem Ziel an, durch die
Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen eine deutliche Kostenreduktion zu
erreichen. Um dieses zentrale Projektziel zu erreichen, wurde ein Konsortium aus Industrie,
Verbanden und wissenschaftlichen Institutionen gebildet, das transdisziplindr zusammen-
arbeiten wird.

1.3 Zielsetzung und Aufbau

Das ubergeordnete Ziel des Verbundforschungsvorhabens ,,KoST* ist die Reduzierung des
solaren Warmepreises von derzeit 16 bis 24 ct/kWh um ca. 40 % zur Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit der Solarthermie gegentber anderen Warmeerzeugungstechnologien.

Erreicht werden soll dieses Ziel im Wesentlichen durch folgende drei Malinahmen:

1. Die Standardisierung der Komponenten (Kollektoren, Speicher, Regelungen, Montage-
systeme) reduziert die Komplexitat von Komponenten und Anschlissen und erméglicht
zusatzliche Vertriebswege tber weitere Branchen, wie Dachdecker, Fensterbauer oder
Zimmerleute, die nun in der Lage sind, Solarwdrmeanlagen zu installieren. Dies fuhrt zu
einer Kostenreduktion durch mehr Wettbewerb. Zudem koénnen Bauteile dann hersteller-
ubergreifend kombiniert werden, d. h. die qualitativ besten und gunstigsten Produkte setzen
sich durch und nicht diejenigen, die der Installateur vertreibt bzw. vertreiben muss, da er
nur flr diese Uber entsprechendes Montagematerial und Fachwissen verfugt. Der Kunde
kann daher individuell zwischen einer Vielzahl von am Markt angebotenen Produkten
auswéhlen und zusatzlich werden Erweiterungen und Nachristungen vereinfacht. Dies
fiihrt sowohl zu einer Kostenreduktion durch die Erhéhung der Kombinationsméglichkeiten
und des damit verbundenen Wettbewerbs, als auch zu einem verstarkten Einsatz von
solarthermischen Komponenten und Anlagen.

2. Die Ausweitung der Massenproduktion durch gezielte Verwendung von standardisierte
sogenannten B- und C-Teilen aufgrund von Skalierungseffekten, engl. ,,Economies of
scale”. Diese fuhrt zu einer Kostenreduktion der Hauptkomponenten Kollektor und
Speicher sowie des fiir die Installation benétigten Montagezubehors.

3. Durch die Standardisierung der Installation im Hinblick auf hydraulische, mechanischen
und elektrische Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten, Montageanleitungen,
Warmedammung und Hydraulikschemata kdnnen Solarwérmeanlagen durch Installateure
einfacher und schneller angeschlossen werden, da weniger herstellerspezifisches Fach-
wissen erforderlich ist. Dies fiihrt neben der Reduktion durch Zeitersparnis bzw. durch die
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1. Einfihrung

Verringerung der Installationskosten auch zu einer Vermeidung von Installationsfehlern.
Durch die Standardisierung der Installation sowie der einzelnen Anlagenkomponenten sind
Wartungen, Reparaturen und eventuelle Nachristungen einfacher durchzufiihren wodurch
wiederum die Kosten reduziert werden.

Alle drei vorgenannten Malinahmen fiihren zudem zu einer Steigerung der thermischen
Leistungsfahigkeit der Solaranlage durch die Vermeidung von Installationsdefiziten und zu
einer hoheren Kundenzufriedenheit. Dies betrifft sowohl den Handwerker aufgrund einer
einfacheren Montage, u. a. durch eine standardisierte Montageanleitung mit Empfehlungen zur
Ergonomie und zur Optimierung der Montagearbeiten bzw. des Material- und Werkzeug-
einsatzes, als auch den Endkunden durch eine fehlerfrei arbeitende Solaranlage und Regelungen
mit Mindestregelfunktionen und intuitiver Benutzerfiihrung, die zu einem positiven Benutz-
ungserlebnis fuhren.

Um die zur Erreichung des zentralen Projektziels notwendigen Einzelmalinahmen zielfiihrend
umzusetzen, basiert das Gesamtvorhaben auf einem transdisziplindren Ansatz. Die zentralen
Fragestellungen werden daher in enger Abstimmung und Mitarbeit der Hersteller von
Komplettanlagen sowie einzelner Komponenten als Industrieprojektpartner und der fur die
Solarthermie relevanten Verbénde als Projektbegleitung federfihrend von den drei Verbund-
projektpartnern, ITW, ISE und IAO bearbeitet. Die wesentlichen Elemente und Ergebnisse des
Projekts sind:

e Analyse der Montagevorgadnge und Ableitung von Kosteneinsparpotentiale durch
standardisierte Komponenten und optimierte Montagevorgéange.

e Empfehlung fur eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Kollektoren

e Empfehlung flr eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung des Kollektormontage-
systems und dessen Montage

e Empfehlung fur eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Speicher
e Entwicklung eines steckbaren Speicheranschlusses mit Mikrozirkulationsbremse

e Empfehlung fiir eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Anschlisse und
Schnittstellen sowie des Mindestfunktionsumfangs von Regelungen

e Empfehlung fir eine Standardisierung bzw. Vereinheitlichung der Systemtechnik und
Anlageninstallation

e Ableitung der Kostenersparnis durch die Umsetzung der Standardisierungsempfehl-
ungen

In diesem Abschlussbericht werden die wesentlichen innerhalb des Forschungsprojekts
durchgefuhrten Arbeiten beschrieben und die daraus resultierenden Ergebnisse und Erkennt-
nisse vorgestellt und diskutiert.

Im auf diese Einfihrung folgenden Kapitel 2 werden die fur das Vorhaben notwendigen
Arbeiten zur Projektkoordination beschrieben und dargestellt welche Offentlichkeitsarbeit
betrieben wurde. Aus dem hier beschriebenen Forschungsprojekt gingen zahlreiche Vortrége
und Veroffentlichungen auf nationalen und internationalen Tagungen und Konferenzen hervor.
Diese sind ebenfalls in Kapitel 2 aufgefihrt.
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In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der umfangreichen Marktanalyse zu solarthermischen
Kollektoren, das mdgliche Kostensenkungspotential und der im Projekt entwickelte Standard-
flachkollektor vorgestellt.

Das Kapitel 4 verweist auf die Arbeiten des Fraunhofer ISE zu den Kollektorbefestigungen die
Ergebnisse sind dem KOST ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie
durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019
[5] zu entnehmen.

Kapitel 5 beschreibt die Ergebnisse der Marktanalyse zu Solarspeichern und der daraus
abgeleiteten Standards fiir bivalente Warmwasser- und Kombispeicher.

In Kapitel 6 wird auf die am ITW/IGTE durchgefiihrten Messungen an Solarreglern
eingegangen sowie auf die weiteren Untersuchungen des Fraunhofer ISE durchgefiihrten
Arbeiten verwiesen [5].

In Kapitel 7 wird die Systemanalyse an gesamten Solaranlagen beschrieben. Des Weiteren sind
die Ergebnisse der Anlagenanalyse auf Basis der Begutachtung von bestehenden Anlagen
aufgefiihrt sowie die Analyse und Potentiale bei der Montage von thermischen Solaranlagen
dargestellt.

Kapitel 8 beschreibt die im Rahmen des Projekts durchgefiihrte Normenarbeit sowie die in den
IEA SHC Task 54 ,,Price Reduction of Solar Thermal Systems* und Task 57 ,,Solar Standards
and Certification“ geleistete Arbeit.

Kapitel 9 fasst die Inhalte und Ergebnisse des Forschungsprojektes zusammen und gibt einen
Ausblick auf mogliche zukinftige Arbeitspunkte.
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2. Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit

2 Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit (AP 1);
ITW

2.1 Projektkoordination (AP 1.1)

Fur die ordnungsgeméfe und erfolgreiche Durchfiihrung des Projekts wurden die erreichten
Projektziele in regelmaRigen Abstanden mit den Projektplanungen verglichen und bei Bedarf
die notwendigen KorrekturmaBnahmen eingeleitet. Dazu wurden gemeinsame Projekttreffen
mit den Industriepartnern und dem Fraunhofer ISE durchgefiihrt. Die projektspezifischen
Arbeiten und Vorgehensweisen mit den beiden Kooperationspartnern des Forschungs-
vorhabens (Fraunhofer ISE, ITW/IGTE) wurden abgestimmt und koordiniert. Die Koordination
des Projektes erfolgte durch das ITW/IGTE.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 7 Projekttreffen und 2 Standardisierungsworkshops
durchgefuhrt:

Projekttreffen, 19.04.16, Kloster Banz, Bad Staffelstein
Projekttreffen, 05.10.16, Stuttgart

Projekttreffen, 20. und 21.06.2017, Stuttgart
Projekttreffen, 14.11.2017, Freiburg,

Projekttreffen, 13. und 14.03.2018, Stuttgart
Projekttreffen, 9.10.2018, Braunschweig
Projekttreffen, 20.03.2019, Stuttgart

Zusétzlich wurde am 06.02.2018 ein Arbeitstreffen zur Festlegung des Standardflachkollektors
in Stuttgart durchgefiihrt. Teilnehmer waren die Kollektorhersteller sowie Vertreter von ISE,
IAO und ITW

Des Weiteren wurde die Firmen Citrin Solar GmbH am 15.09.2016 und KBB Kollektorbau
GmbH am 01.12.2016 zu Projektbesprechungen besucht. Die Besuche dienten primar zur
Besichtigung der Kollektorproduktionen um die einzelnen Fertigungsmethoden und Prozess-
schritte detailliert kennenzulernen. Diese Kenntnis war notwendig, um eventuelle Einspar-
potenziale in der Fertigung zu identifizieren. Des Weiteren wurden Maoglichkeiten zur
Standardisierung der Kollektoren sowie die daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Fertigungsmethoden und Prozessschritte diskutiert und die Auswahl der in AP 2.1 zu priifenden
Kollektoren konkretisiert.

NoogkwdpE

2.2 Offentlichkeitsarbeit (AP 1.2)

Die in AP 1.2 durchgefiihrte Offentlichkeitsarbeit erfolgte in der klassischen Weise mittels
wissenschaftlicher Beitrdge auf Tagungen und Kongressen sowie durch Fachveroffent-
lichungen und Présentationen in Normungsgremien. Des Weiteren wurde die Fachéffentlich-
keit wie Hersteller und Installateure von solarthermischen Anlagen und deren Komponenten
frihzeitig in den Prozess der Standardisierung einbezogen, um eine breite Akzeptanz der
Projektergebnisse zu gewahrleisten und um die herstellerspezifischen Anforderungen im Laufe
des Projekts entsprechend berticksichtigen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden Informations-
und Industrieworkshops durchgefihrt.

Um Synergieeffekte zu nutzen und einen inhaltlichen Wissenstransfer zu gewéhrleisten erfolgte
die Organisation und Durchfiihrung der Informations- und Industrieworkshops in enger
Absprache mit dem Projektleiter des Projekts ,, Technisch-wissenschaftliche Optimierung von
solarthermischen Kombianlagen (TeWiSol) des Fraunhofer ISE.
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2. Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit

2.2.1 Informations- und Industrieworkshops

Folgende Informations- und Industrieworkshops wurden wéhrend der Laufzeit des Projekts
durchgefuhrt:

1)

2)
3)
4)

Branchenworkshop zum Thema ,,Kosten in der Solarthermie* mit Vorstellung des
Projekts KoST sowie dem vom Fraunhofer ISE durchgefuhrten Projekt TEWIsol
,» rechnisch-wissenschaftliche Optimierung von solarthermischen Kombianlagen®,
05.10.2016, Stuttgart

Standardisierungsworkshop, 20.07.2017, Stuttgart

Standardisierungsworkshop, 13.03.2018, Stuttgart

Industrieworkshop zum Thema ,,Kostenreduzierung und Qualitatssicherung® mit der
Abschlussprésentation ,,Kostenreduktion in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen — Projekt KoST*

2.2.2 Publikation der Ergebnisse in Konferenzbeitragen

Folgende Beitrdge wurden in der Projektlaufzeit geleistet, um UGber das Thema Kostenreduktion
in der Solarthermie sowie Uber die erzielten Projektergebnisse zu informieren. Hierbei handelt
sich um deutsche Vortrége, Poster und schriftliche Veroffentlichungen bzw. Konferenzbei-

trage:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

Stephan Fischer, Stephan Bachmann, Markus Gerschitzka, Harald Driick, Neue
Ansatze zur Kostenreduzierung von solarthermischen Systemen - Erste Ergebnisse des
Forschungsprojekts ,,KoST*, 27. OTTI Symposium thermische Solarenergie, Kloster
Banz, Bad Staffelstein, 2017, Erhaltlich Uber Energiefachbuchhandel Dr. Peter
Wichmann, www.energiefachbuchhandel.de

Wolfgang Kramer, Stephan Fischer, Frederic Diels, Axel Oliva, Neue Ansétze zur
Kostenreduzierung von solarthermischen Systemen, Erhaltlich Gber
Energiefachbuchhandel Dr. Peter Wichmann, www.energiefachbuchhandel.de

Stephan Fischer, Harald Driick, Kostenreduktion in der Solarthermie durch
standardisierte Komponenten und Schnittstellen — Zwischenergebnisse des Projekts
“KoST”, Symposium Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein. Tagungsband zum
Symposium Solarthermie, Conexio GmbH, Pforzheim, 2018

S. Bachmann, S. Fischer, H. Driick, Vorstellung der im Projekt KoST entwickelten
Standards fir Kollektoren und bivalente Trinkwasserspeicher, Tagungsband zum
Symposium Solarthermie, Conexio GmbH, Pforzheim, 2018

S. Bachmann, S. Fischer, H. Driick, Reduktion des solaren Warmepreises durch
Leistungssteigerung der Solaranlage, Tagungsband zum Symposium Solarthermie und
innovative Warmesysteme, Kurzfassung Seiten 63 - 64, Conexio GmbH, Pforzheim,
2019, ISBN 978-3-948176-05-1

Stephan Fischer, Stephan Bachmann, Bert Schiebler, Federico Giovannetti, Michael
Kohl, 40 % Reduktion des solaren Warmepreises durch die Kombination
unterschiedlicher OptimierungsmaRnahmen, Tagungsband zum Symposium
Solarthermie und innovative Wéarmesysteme, Conexio GmbH, Pforzheim, 2019, ISBN
978-3-948176-05-1
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2. Projektkoordination und Offentlichkeitsarbeit

2.2.3 Sonstige Publikationen

Am 07.12.2016 wurde auf http://www.bine.info/nc/newsuebersicht/news/solarthermie-im-
kostencheck/ das Projekt KoST sowie das vom Fraunhofer ISE durchgefiihrte Projekt TEWIsol

vorgestellt.
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3 Kollektoren (AP 2); ITW

3.1 Prifung Kollektoren (AP 2.1)

In AP2.1 (Prufung Kollektoren) wurden waéhrend der Projektlaufzeit insgesamt 13
Sonnenkollektoren der Projektpartner einer thermischen Leistungsprifung und teilweise auch
einer Dauerhaftigkeits- und Zuverlassigkeitsprufung nach EN 1SO 9806:2013 unterzogen. Die
Leistungsdaten der Prifungen sowie weitere am ITW/TZS bereits verfiigbare Daten wurden
mit dem Ziel analysiert daraus abzuleiten, welche Bauformen und Technologien welche
Leistungsfahigkeit aufweisen.

Die Analyse ist in Abschnitt 3.1 zusammengefasst.

3.2 Marktanalyse Kollektoren (AP 2.2)

Auf Grundlagen der am Forschungs- und Testzentrum fiir Solaranlagen Stuttgart (TZS) des
Instituts flr Thermodynamik und Warmetechnik bzw. dem Institut fir Gebdudeenergetik,
Thermotechnik und Energiespeicherung der Universitat Stuttgart nach 1SO 9806
durchgefiihrten Kollektorprifungen sowie der in Abschnitt 3.1 durchgefiihrten Prufungen
wurde eine Datenbank aufgebaut. Diese wurde durch Informationen der Solar Keymark
Datenblatter ergénzt. Die Datenbank diente dann als Grundlage fir die Analyse um abzuleiten,
welche Bauform und Technologien welche thermische Leistungsfahigkeit aufweisen.

Die anschlielende Marktanalyse wurde durchgefiihrt und zum 1. Standardisierungs—workshop
am 20.6.2017 vorgestellt. Analysiert wurden die auf dem Markt verfligbaren Flachkollektoren
mit dem Ziel der Definition von Standards im Hinblick auf die im folgenden Kriterien: Grolie,
Art und Position der hydraulischen Anschlisse, Montageart der Temperaturfihler und
mechanische Schnittstellen zur Kollektorbefestigung. Als Datengrundlage dienten 254
Flachkollektoren mit Solar Keymark Zertifizierung aus den Landern Deutschland, Osterreich
und Schweiz (D / A / CH). Als Leistungskriterium wurden die mit der Software SCEnOCalc
berechneten Jahresenergieertrage am Standort Wirzburg bei einer mittleren Fluidtemperatur
von 50 °C aus dem Solar Keymark Datenblatt herangezogen.

Insgesamt wurden 254 Kollektoren, 94 in waagerechter und 160 in senkrechter Ausfiihrung
analysiert. Abbildung 3 zeigt die Bruttokollektorflache der analysierten Kollektoren. Der groite
Anteil (83 %) der Kollektoren besitzen eine Bruttokollektorflache zwischen 1,8 und 2,9 m2. Da
eine zukulnftige Standardgrofie sicherlich in diesem Bereich angesiedelt ist wurde im Folgenden
nur dieser weiter analysiert. Die Bruttokollektorflache der verbleibenden 212 Kollektoren, 54
in waagerechter und 158 in senkrechter Ausfiihrung zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 3: Bruttokollektorflache von 254 Kollektoren aus den Landern Deutschland,
Osterreich und Schweiz
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Abbildung 4: Bruttokollektorflache der 212 Kollektoren mit einer Bruttokollektorflache
zwischen 1,8 und 2,9 m?

In Abbildung 5 ist die Haufigkeitsverteilung der Bruttokollektorflache der 212 Kollektoren
dargestellt. Ersichtlich ist, dass sich ca. 2/3 der Kollektorflachen in den Bereichen von 2.0 bis
2.1 m? (18%) und 2.5 bis 2.6 m? (48%) befinden.
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Bruttokollektorflache der 212 Kollektoren mit einer
Bruttokollektorflache zwischen 1,8 und 2,9 m?

In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist der Einfluss der Kollektorbruttoflache und der
Kollektorhthe auf den j&hrlichen Kollektorertrag dargestellt.
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Abbildung 6: Einfluss der Kollektorbruttoflache auf den j&hrlichen Kollektorertrag
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Abbildung 7: Einfluss der Kollektorhohe auf den jahrlichen Kollektorertrag

In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist der Einfluss der Kollektorbruttoflache und der Kollektor-
hohe auf den jahrlichen Kollektorertrag dargestellt. Zu erkennen ist, dass der jahrliche
Kollektorertrag mit steigender Kollektorflache, bedingt durch die Verringerung der
Randverluste, und steigender Kollektor Hohe, bedingt durch eine dickere riickwértige Wérme-
ddmmung, steigt. Der Anstieg ist jedoch gering ausgeprégt da andere Konstruktionsmerkmale
sowie die Gite der Komponenten sowie die Qualitéat der Verarbeitung einen héheren Einfluss
auf den jahrlichen Kollektorertrag haben.

Abbildung 8 zeigt den Anteil der Anzahl der Kollektoranschliisse und Abbildung 9 den Anteil
der Position der Kollektoranschlisse.

44%

56%

B 2 Anschlisse  H 4 Anschlisse

Abbildung 8: Anteil der Anzahl der Kollektoranschlisse
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3. Kollektoren

56 % der untersuchten Kollektoren besitzen 4 Anschliisse und 44 % 2 Anschliisse. 81 % der
Anschlisse sind seitlich und 19 % oben angebracht. Ein Einfluss der Anzahl und Position der
Anschlisse auf den jahrlichen Kollektorertrag konnte nicht festgestellt werden.

B oben M seitlich

Abbildung 9: Anteil der Position der Kollektoranschliisse

Abbildung 10 Zeigt die Verteilung der Anschlussverrohrung der Kollektoren und Abbildung
11 die Verteilung der Ausfuhrung der Anschliisse.

9%

H22mm
B 18 mm

m12 mm

Abbildung 10: Verteilung der Anschlussverrohrung

Die Anschlisse waren zu 54 % auf 18 mm Kupferrohr, zu 37 % auf 22 mm Kupferrohr und zu
9 % auf 12 mm Kupferrohr angebracht. Die Anschlisse unterteilen sich in 31 %
Schnellverbinder (Steckverbindungen), 24 % 1" AuRengewinde (AG) oder Innengewinde (1G),
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3. Kollektoren

23 % blankes Kupferrohr, 19 % %" AG/IG und 3 % “2"AG. Ein Einfluss der Ausfiihrung der
Anschlisse auf den jahrlichen Kollektorertrag konnte nicht festgestellt werden.

3%

M blank

m 3/4" AG/IG

m1"AG/IG

B Schnellverbinder

m1/2"AG

24%

Abbildung 11: Verteilung der Anschlussausfiihrung

Abbildung 12 zeigt die Verteilung der Ausfiihrung der Tauchhulse des Kollektortemperatur-
fuhlers. 56 % der untersuchten Kollektoren besitzen keine Tauchhilse fiir einen
Kollektorfiihler, 21 % besitzen eine am Absorber oben links, 12 % oben rechts und 11 % eine
beidseitige Tauchhlse. Der Innendurchmesser der Tauchhdilse unterteilt sich in 7 mm (59 %),
7.2 mm (24 %) und 6.4 mm (18 %). Ein Einfluss der Ausfihrung Tauchhlse des Kollektor-
temperaturfihlers auf den jahrlichen Kollektorertrag konnte nicht festgestellt werden.

11%

M nicht vorhanden
M oben links
56%

= oben rechts

M beidseitig

Abbildung 12: Verteilung der Tauchhlsen fur Kollektortemperaturfthler
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3. Kollektoren

Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Ausfihrung der mechanischen Schnittstelle zum
Montagesystem:

Die Schnittstelle vom Kollektor zum Montagesystem wird zu 73 % als seitlich umlaufende Nut,
zu 19 % als Innengewinde im Kollektorgehduse und zu 8 % als untenliegende umlaufende Nut
ausgefuhrt. Ein Einfluss der Ausfiihrung der Schnittstelle zum Montagesystem auf den
jahrlichen Kollektorertrag konnte ebenfalls nicht festgestellt werden.

B Nut seitlich 8%
B Nut unten

1 Innengewinde

Abbildung 13: Verteilung der Ausfuihrung der mechanischen Schnittstelle zum
Montagesystem

3.3 Kostensenkungspotential Kollektor (AP 2.3)

Im AP2.3 (Kostensenkungspotential Kollektor) wurden auf der Grundlage von AP2.1 und
AP2.2 mogliche Szenarien zur Standardisierung der Kollektoren erarbeitet und deren
Kostenreduktionspotential analysiert und quantifiziert. Dies erfolgte auf Basis der durch die
Hersteller zur Verfigung gestellten Kostendaten.

Um eine BezugsgrofRe fur die zu reduzierenden Produktionskosten zu erhalten wurden von
folgenden Firmen die mittleren Produktionskosten fur einen 2.5 m? Flachkollektor bereit-
gestellt:

KBB (Produktionsstétte Deutschland)

Greenontec (Produktionsstatte Osterreich)

Viessmann (Produktionsstatte Frankreich)

Ernst Schweizer Metall bau (Produktionsstatte Schweiz)

Als mittlere Produktionskosten wurden aus diesen Daten ein Wert von 68 €/m? bestimmt. Die
prozentuale Aufteilung der Produktionskosten in Material-, Lohn- und Gemeinkosten sind in
Abbildung 14 dargestellt. Hierbei stellen die Materialkosten mit 70 % gegentber jeweils 15 %
fur Lohn- und Gemeinkosten den grofiten Posten dar. Die prozentuale Aufteilung der
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3. Kollektoren

Materialkosten ist in Abbildung 15 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die metallischen
Werkstoffe nahezu 2/3 der Materialkosten ausmachen.

® Materialkosten
®m Lohnkosten
» Gemeinkosten

Abbildung 14: Durchschnittliche prozentuale Aufteilung der Produktionskosten eines
Flachkollektors

2% ® Aluminium Absorber
m Kupferregister

= Rahmen und
Rahmenkleinteile

" Warmedammung
" Glas
= Dichtungen

= Kleinteile

» Kollektorverpackung

Abbildung 15: Durchschnittliche prozentuale Aufteilung der Materialkosten eines
Flachkollektors

Tabelle 2 zeigt die Aufteilung der Herstellkosten eines Standardflachkollektors mit einer
Bruttoflache von 2.5 m? als Mittelwerte der Angaben der 4 Kollektorherstellern.
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3. Kollektoren

Tabelle 2: Aufteilung der Herstellkosten eines Standardflachkollektors mit einer Bruttoflache

von 2.5 m?
Auflistung Fertigungsmaterial in %
Aluminium Absorberblech 24 € 14%
Kupferrohre 19€ 11%
Rahmen und Geh&usekleinteile 34 € 20%
Warmedammung 7€ 4%
Solarglas 19€ 11%
Abdichtungen 8€ 5%
Kleinteile 6€ 4%
Kollektoreinzelverpackung (ohne Palette, etc.) 3€ 2%
Summe Fertigungsmaterial 120 € 70%

Auflistung Fertigungslohne

Rohrbearbeitung 4€ 2.3%
Absorber lasern 5€ 3.0%
Kollektormontage 16 € 9.6%
Summe Fertigungsléhne 26 € 14.9%

Auflistung Selbstkosten

Fertigungsmaterial 120 € 69.9%
Materialgemeinkosten 8€ 4.4%
Summe Materialkosten 127 € 74.3%
Fertigungslohne 26 € 14.9%
Fertigungsgemeinkosten 19€ 10.8%
Summe Fertigungskosten 44 € 25.7%
Summe Herstellkosten 171 € 100.0%
Summe Selbstkosten pro Stiick 171 € 100.0%
Summe Selbstkosten pro m? Bruttoflache 68 € 100.0 %

Seite 18/231



3. Kollektoren

Auf der Basis der Ergebnisse von AP 2.1 und AP 2.2 sowie der Diskussionen auf dem 1.
Standardisierungsworkshop wurde ein erster Vorschlag fur einen Kollektorstandard erarbeitet.
Die wesentlichen Eigenschaften sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Eigenschaften des ersten VVorschlags eines Standardflachkollektors

Merkmal Grolie Bemerkung

Bruttokollektor-

. 2.60 GrofRe fir Handwerk bekannt und beherrschbar
flache [m?]

Verwendung der max. Absorberblechbreite (1250
1300 mm) moglich, kein Spalten notwendig, geringste
Kosten fiir Absorberblech

Kollektorbreite
[mm]

ergibt sich aus Flache und Breite, beste Ausnutzung
der Rohglasscheiben. Glasverschnitt ca. 3.6 m?
Lange [mm] 2000 entspricht 19 % (bei Rohmass 6 x 3.2 m), bessere
Ausnutzung als bei der Mehrzahl der andern
Kollektormale

Materialersparnis  beim  Rahmen und gute

Dicke [mm 80 .
[mm] Kollektorertrdge moglich
Anzahl Anschlisse | 4 grolte Flexibilitat bei hydraulischer Verschaltung
steckbar in . . . .
Ausfuhrung der Installationsfreundlich, hdchste Verbreitung, weniger
. 18 mm Cu- .
Anschliisse Material als 22 mm
Rohr
Tauchhdilse . - . .
vem " keine Wird in steckbarem Anschluss integriert
Temperaturfuhler
Schnittstelle Umlaufende

Schnittstelle mit der hdchsten Verbreitung
Montagesystem Nut

Um Vor- und Nachteile des vorgeschlagenen Standardflachkollektors und Risiken
abzuschatzen wurden die Projektpartner gebeten folgende Informationen innerhalb ihrer
Firmen zu recherchieren und bereitstellen:

gegenwadrtige Standardlagerung (Art, Platzbedarf, etc..) und Standardtransport.
Rohmale Glasscheiben der Lieferanten

Intern priifen ob das KollektormalR mdglich ist in Bezug auf

- Kundenakzeptanz

- Vorlieferanten

- Lagerhaltung

- Transport

Kalkulation/Abschatzung der Herstellkosten des Standardkollektors und Vergleich zu
bisherigen ,,2.5 m2 Kollektor als Referenz (100 %)

e Interne Bewertung des Vorschlags ,,Standardflachkollektor*
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3. Kollektoren

Montagefahigkeit

e Hohe der Umstellungskosten (inkl. Rahmenprofil/Nut)

e Vorschlag fur hydraulische Standardverschaltung Kollektorfeld / Madglichkeiten
Verschaltung Kollektorfeld

e (Gegenwadrtig verwendete Steckverbindungen

Die Analyse der Ruckmeldungen der Kollektorhersteller zu den o. g. Themen. ergab, dass der
Vorschlag des in Tabelle 1 spezifizierten Standardflachkollektors grundsétzlich fur gut
befunden wurde, aber aufgrund der besonderen Abmessungen bei mindestens einem
Projektteilnehmer ohne signifikante Investitionskosten im 6-stelligen Bereich nicht gefertigt
werden kann.

Bei Anpassung der Abmessungen des oben vorgestellten standardisierten Konzepts und unter
der Voraussetzung eines hohen Automatisierungsgrad der Produktion sowie eine jéhrliche
Produktion von ca. 100.000 m? Kollektorflache kann der genannte Wert von 68 €/m?2 auf ca. 52
€/m2 bzw. um ca. 25 % reduziert werden.

Um einen moglichst einheitlichen Standard fir die hydraulischen Kollektorverbinder (vgl.
Abbildung 16) und dazugehotrigen Kollektormontageklemmen zu definieren, sollten folgende
Male standardisiert werden, s. auch Abbildung 17:

1. Die Léange der Aufweitung im Sammelrohr zur Aufnahme des steckbaren Kollektor-
verbinders

2. Der Kragendurchmesser der Aufweitung
3. Der Abstand zwischen den Kollektoranschlissen direkt benachbarter Kollektoren
4. Der FuRRabstand zweier direkt benachbarter Kollektoren

Waon |
v | -

FHERRFEEHHE

—F|

R
-
-

Abbildung 16: Unterschiedliche Kollektorverbinder
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3. Kollektoren

In Tabelle 3 sind die entsprechenden 4 Malie fur die Kollektoren der am Vorhaben KoST
beteiligten Kollektorhersteller zusammengefasst.

@30,00

Abstand  zwischen

den Anschlissen

__rl l ﬂ: Lange Aufweitung
24,20 /30,00

=

c_
H-+f—-—< + -

o

22,00

/

Kragendurchmesser

30,00

?

FuRabstand

Abbildung 17: Relevante MalRe fur die Standardisierung der steckbaren hydraulischen
Kollektorverbinder und der dazugehdrigen Montageklemmen

Tabelle 4: Ubersicht der 4 relevanten MaRe fiir die Standardisierung der steckbaren
hydraulischen Kollektorverbinder und der dazugehérigen Montageklemmen

Abstand
zwischen
Lange der Kragen- Anschliissen FuBabstand
Aufweitung durchmesser (senkrechter (senkrechter
[mm] [mm] Kollektor) [mm] | Kollektor) [mm]
Citrin 36.9 29.7 325 525
Ernst Schweizer - 24.2 65 68
Greenonetec 27 28 55 78
KBB 38 27 45 75/90
Solvis 30 30 24.2 30

Um abschétzen zu kénnen welche Kosteneinsparung bei der Standardisierung des Anschluss-
sets fur eine Solaranlage zur Trinkwassererwarmung mit 2 Kollektoren & 2.5 m2 mdglich ist,
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3. Kollektoren

wurde vorab ein Hersteller fur ein Montageset bestehend aus den folgenden Einzel-
komponenten angefragt:

e 1 x 1 m Schlauch (blankes Rohr mit Sechskant fur Klemmringanschluss) + Eckstilick +
O-Ring-Stutzen + Warmedammung + Klammer (Variante A)
e 1 x 1 m Schlauch (blankes Rohr mit Sechskant fur Klemmringanschluss) + Eckstlick
mit Fuhler-Aufnahme + Zugentlastung (PG-Verschraubung) + O-Ring Stutzen +
Warmedammung + Klammer (Variante B)
e x Kompensator mit beidseitig O-Ring Stutzen + Wéarmedammung + Klammern

(Variante C)
e X Stopfen mit O-Ringen + Klammern (Variante D)

e Alle Teile sind mit Schutzkappe versehen
e 1 x Verpackung in Folie + Artikelaufkleber fiir das Set

Die Ergebnisse der Abfrage sind in Tabelle 5 als prozentuale Abschéatzungen des Herstellers
zusammengefasst. Die Abschatzungen beruhen darauf, dass statt 1.000 Sets/a eine Menge von
20.000 Sets/a abgenommen wird.

Ber(cksichtigt dabei sind

e Feste Abnahmemengen und definierte Zeitrdume

e Forecast, der laufend aktualisiert wird
e Uber — und Unterlieferungen sind erlaubt

Tabelle 5: Relative Kostenreduktion eines Kollektormontagesets fur eine solare

Trinkwasseranlage mit 2 Kollektoren & 2.5 m?

rel. Reduktion rel. Reduktion rel. Reduktion
aufgrund zusatzlich: .
ceduziert: zusatzlich
1000 Stk./a | venge Verzicht auf reduziert
' Normteile PG Verzicht auf
20.000 Stk./a Wérmedammung
Zugentlastung
Basis 100,0% 11,7% 2.2% 7.3%
Set 100,0% 88,3% 86,0% 78,7%
Variante A1 25,4% 24, 7% 24, 7% 21,6%
Variante B 33,0% 31,7% 29,5% 26,4%
Variante C + D 30,8% 23,0% 23,0% 22,0%

In einem né&chsten Schritt wurde ein Standard fur das Montageset von den Mitarbeitern des
IGTE erarbeitet (s. 3.4 Definition Kollektorstandard (AP 2.4)) und mit den Kollektorher-
stellern abgestimmt. Dieser abgestimmte Standard wurde dann ausgeschrieben um die Kosten

1s. Auflistung der Bestandteile des Montagesets
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fur unterschiedliche jahrliche Stiickzahlen zu ermitteln. Die Preisanfrage (Anhang B:
Ausschreibung Anschlussset Sonnenkollektoren (Bsp. Flexxibl)) wurde an die folgenden
Hersteller versandt:

e Flexxibl GmbH

Waterway GmbH

SOLAR METAL FLEX GmbH
Senior Flexonics GmbH
KuzuFlex GmbH

Witzenmann GmbH

Bemoflex Berghtfer GmbH
BOA Metal Solutions GmbH

Bis Projektende wurde lediglich eine Anfrage mit einem Preisangebot beantwortet. Die
Kostenersparnis betrug hier bei einer Stiickzahl von 100.000 5% gegentiber Stiickzahlen von
1.000 und 10.000. Die relativ niedrige Ersparnis, auch im Vergleich zu den in Tabelle 5
angegebenen Werten und der Fakt, dass die anderen Hersteller nicht angeboten haben legt nahe,
dass aufgrund der ,,hypothetischen* Anfrage die Hersteller nicht die wirklich zu erwartenden
Kosten angegeben haben.

3.4 Definition Kollektorstandard (AP 2.4)

Auf Grundlage der durchgefiuhrten Untersuchungen wurde der in Tabelle 6 beschriebene
Standardflachkollektor von den am Projekt beteiligten Kollektorherstellern (CitrinSolar GmbH,
Ernst-Schweizer AG, Metallbau, GREENoneTEC Solarindustrie GmbH, Ritter Energie- und
Umwelttechnik GmbH und Co. KG und Solvis GmbH und Co. KG) sowie den Vertreter von
ISE, IAO und ITW vereinbart.

Tabelle 6: Eigenschaften des zweiten VVorschlags eines Standardflachkollektors

Merkmal Beschreibung
Bruttokollektorflache [m?] | Ca. 2.5
Breite [mm] 1200 £5 %
Lange [mm] Ergibt sich aus Breite und Bruttoflache
Dicke [mm] Keine Vorgabe
Tauchhlse Keine, wird in steckbaren Anschluss integriert
Anschliisse 4 Stiick seitlich, alternativ 2 StU(_:k seitlich, Aufweitung auf 22
mm Innendurchmesser (vgl. Abbildung 18)
Steckverbinder 2 oder 3 O-Ringe,

Schnittstelle

Montagesystem Umlaufende Nut (vgl. Abbildung 19)

In Abbildung 18 ist der im Projekt entwickelte Standardanschluss fiir die Steckverbinder
dargestellt. Abbildung 19 zeigt die im Projekt entwickelte standardisierte, als umlaufende L-
Nut ausgefihrte, Schnittstelle zum Montagesystem (MOUNT-L).
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38
o T
—_— —_— —I—Y—————————
g8t I | R + 8
riefenfrei
Ra 1,6
_ \\/____ = -
_;-"’___
1 nicht Bestandteil des Standards,

d.h. @ ist frei wahlbar

Abbildung 18: Standardanschluss flr die steckbaren Anschliisse des Standardflachkollektors

min 0,0

Kollektorabstand Ka

min 8,4

15, 2,6

LN
-\—/ min 8,0

Montageanbindung

X = R1,0 oder Fase 0,75

Abbildung 19: Standardisierte, als umlaufende L-Nut ausgefiihrte, Montageschnittstelle
MOUNT-L, des Standardflachkollektors
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4. Kollektorbefestigung

4 Kollektorbefestigung (AP 3); ISE

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem

KOST ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen

4.1 1ST-Analyse Montagesystem und Montagefalle (AP 3.1)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.

4.2 Auswertung und Bestimmung des Kostensenkungspotenzials
(AP 3.2)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kaostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.

4.3 Empirische Belastungsprufung (AP 3.3)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.

4.4 Festlegung von Schnittstellen und Dokumentation (AP 3.4)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.
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5. Speicher

5 Speicher (AP 4); ITW

5.1 Marktanalyse Speicher (AP 4.1)

Auf Grundlage der am Forschungs- und Testzentrum flr Solaranlagen (TZS) in Stuttgart
durchgefuhrten Speicherpriifungen sowie einer Internetrecherche wurde eine Datenbank fur
Trinkwasser- und Kombispeicher aufgebaut. Die Datenbank diente vor allem als Grundlage fur
die Erstellung eines Standards fir einen Trinkwasser- und einen Kombispeicher. Sie enthélt
detaillierte Informationen zu Volumina, Abmessungen, Speicherkonzept, Ausfihrung der
Warmedammung, hydraulischen Anschlissen und Temperaturfuhlern fur insgesamt
30 Trinkwasserspeicher mit Nennvolumina von 160 | bis 952 | und 37 Kombispeicher mit
Nennvolumina von 5001 bis 2010 1. Hierzu wurde ein separater Bericht ,,Marktanalyse
Speicher* erstellt (siehe Anhang C: Marktrecherche Speicher).

5.2 Prufung Speicher (AP 4.2)

Im Rahmen des Projekts erfolgte eine komplette Prifung eines Kombispeichers mit einem
Nennvolumen von 8151 nach EN 12977-4. Der Speicher hat keinen Kollektorkreis-
Warmeubertrager, da er in Verbindung mit einem Kollektorsystem eingesetzt wird, das ohne
Frostschutzmittel, also mit reinem Wasser betrieben wird. Das Trinkwasser wird mit Hilfe eines
externen Warmeubertragers in einer sog. Frischwasserstation im Durchlauf erhitzt. Das
thermische Verhalten dieser Station wurde ebenfalls vermessen. Der Speicher verfligt mit
Ausnahme der Entliftung und des untersten Anschlusses tber im Winkel von 45° nach unten
gefiihrte Anschlisse als Mikrozirkulationsbremsen. Die Wé&rmeddmmung besteht aus PU-
Hartschaum-Teilen mit einer Starke von 90 mm. Nur die Bodenddmmung besteht aus
Polyester-Faservlies mit einer Starke von 100 mm. Die Ermittlung der Warmeverlustrate nach
EN 12977-3 ergab einen Wert von 2,63 W/K. Damit erreicht der Speicher die Effizienzklasse
,C* nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang I1. Dies entspricht dem seit 2017 gultigen
Mindeststandard fur Speicher in der EU. Ein im Jahr 2012 geprifter Speicher gleicher GroRe
mit gleichem Warmeddmmkonzept und gleicher D&mmstarke (mit Ausnahme der
Bodenddmmung: 50 mm) erreichte nach EN 12897 einen Wert von 3,02 kWh/24h. Dies
entspricht einer Warmeverlustrate von 2,80 W/K und zeigt damit, dass der ermittelte Wert von
2,63 W/K fir dieses Warmedammkonzept gut ist. Schwierig ist bei diesem Warmedamm-
konzept die Abdichtung. Fur eine niedrige Warmeverlustrate ist es notwendig, dass die Hart-
schalenelemente sehr gut zueinander abdichten. AulRerdem wurde flr diesen Speicher die
effektive vertikale Warmeleitfahigkeit zu 1,59 W/K bestimmt. Das ist ein typischer Wert fur
Stahlspeicher dieser Grél3e ohne innere Warmedbertrager.

Des Weiteren wurden fur einen Pufferspeicher mit einem Volumen von 929 Litern die
Warmeverluste fiir 2 unterschiedliche, neue W&armeddmmkonzepte auf Wunsch des
Projektpartners nach EN 12897:2016 bestimmt. Bei der ersten Warmeddmmung handelte es
sich um ein 2-Schicht-Polyesterfaservlies mit Dammstérken von je 110 mm fir Deckel und
Mantel sowie 70 mm fur den Boden. Dieser Speicher erzielte in Verbindung mit dieser
Warmedammung einen Bereitschafts-Wéarmeaufwand von 2,47 kwWh/24h. Dies entspricht einer
Warmeverlustrate von 2,29 W/K. Damit erreicht der Speicher die Effizienzklasse ,,B* nach der
Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang II.
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Bei der zweiten Warmeddmmung handelte es sich um ein 4-Schicht-Polyesterfaservlies mit
Démmstérken von ebenfalls je 110 mm fir Deckel und Mantel sowie 70 mm fiir den Boden.
Der Speicher erzielte in Verbindung mit dieser Warmeddmmung einen Bereitschafts-Wérme-
aufwand von 2,25 kWh/24h. Dies entspricht einer Wéarmeverlustrate von 2,08 W/K. Damit
erreicht der Speicher ebenfalls die Effizienzklasse ,,B“ nach der Verordnung (EU) Nr.
812/2013, Anhang II.

Die Prufungen haben damit gezeigt, dass bei Speicher mit einem Volumen von ca. 1000 Litern
mit konventionellem Warmeddmmmaterial und (blichen Dammstarken die Energie-
effizienzklasse ,,B” nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang Il erreicht werden kann.

Aullerdem wurden noch die Warmeverluste eines Sonderspeichers gepruft. Hierbei handelt es
sich um einen Kombispeicher mit einem Nennvolumen von 230 Liter mit eingebautem
Gasbrenner im Bereitschaftsteil und einem integralen Warmedammkonzept flr das gesamte
Gerat. Auf Wunsch des Projektpartners wurden die Wérmeverluste nach EN 12897:2016
bestimmt. Da der Speicher auch ohne Gasbrenner verkauft wird, wurden die Warmeverluste
auch ohne eingebauten Gasbrenner ermittelt. Es zeigte sich, dass der Bereitschafts-Warme-
aufwand nach EN 12897:2016 des Speichers durch den eingebauten Gasbrenner um ca. 7 %
ansteigt. Allerdings treten durch den eingebauten Gasbrenner im Vergleich zu einer
konventionellen Ldsung mit separatem Gasbrenner und separatem Speicher keine Warme-
verluste in Rohrleitungen und keine ungenutzte (Rest)-Warme im Gasbrenner und der
Verrohrung auf. Bei dem verwendeten Warmeddmmbkonzept aus EPS-Platten wurden einige
Warmebricken detektiert, die durch nicht ausreichend passgenaue Dammiteile hervorgerufen
werden. Durch provisorisches Beseitigen dieser Warmebriicken und teilweise zusétzlichen
Dé&mmteilen konnten die Wéarmeverluste noch um ca. 14 % reduziert werden, sodass der
Speicher damit die Energieeffizienzklasse ,,C* erreicht.

Die Erfahrungen aus diesen Prifungen und auch aus Prifungen vergangener Jahre haben zur
Entscheidung flr eine Warmedammung aus Polyester-Faservlies fur den Standardkombi-
speicher gefiihrt. Ein weiterer Grund flr ein Warmedammkonzept aus Polyester-Faservlies ist
die geringe Beliebtheit der Hartschaum-Warmedammungen bei den Installateuren (grofe,
unflexible Mantelddmmelemente, deren Kanten beim Transport leicht beschéadigt werden).

5.3 Kostensenkungspotential und Definition eines
Speicherstandards Speicher (AP 4.3 + AP 4.4)

Um das Kostensenkungspotential der Speicher zu untersuchen wurden auf der Grundlage von
AP 4.1 und AP4.2 ein Standard fur einen Trinkwasserspeicher sowie einen Kombispeicher
erarbeitet.

Zur Definition eines Standard-Trinkwasserspeichers wurden gemeinsam mit den
Projektpartnern folgende Anforderungen festgelegt:

Volumen: Eine Analyse der vom BAFA gefdrderten Solaranlagen zur Trinkwassererwérmung
aus dem Jahr 2015 ergab, dass etwa gleich viele Anlagen mit Speichern mit einem Volumen
von 300 | sowie 400 | gefordert wurden. Da Simulationsrechnungen bei gleicher Kollektor-
flache keine zusétzliche Energieeinsparung flr den groReren Speicher zeigten, wurde auch aus
Kostengrinden ein Volumen von 300 | fiir den Standardtrinkwasserspeicher gewéhit.
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Behéltermaterial: Die Marktanalyse ergab, dass alle Trinkwasserspeicher als emaillierte Stahl-
behélter ausgefuhrt sind. Die einzige Alternative hierzu sind Edelstahlspeicher, die aber um den
Faktor zwei bis drei teurer sind. Die Wahl viel deshalb auf einen emaillierten Stahlbehélter.

Durchmesser: Der Trinkwasserspeicher muss zur einfachen Einbringung ins Geb&ude tlirgangig
sein. Dies fuhrt zu einem max. zulassigen Durchmesser von 80 cm. Zur Wahl des Speicher-
durchmessers wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt: Es wurde die Abhéngigkeit
der Oberflache und damit der Wérmeverluste vom Speicherdurchmesser untersucht (siehe
Abbildung 20). Aulerdem wurde die Abhéngigkeit der anteiligen Energieeinsparung bei
gleicher Warmeverlustrate (und damit der thermischen Schichtung) vom Speicherdurchmesser
untersucht (siehe Abbildung 21). Schliel3lich wurde noch die Abhéangigkeit des Stahlvolumens
und der SchweiRnahtlange vom Speicherdurchmesser bestimmt (siehe Abbildung 22 und
Abbildung 23). Das Minimum der Speicheroberflache ist nur schwach ausgepréagt und liegt bei
einem Speicherdurchmesser von 0,6 m bis 0,8 m. Das bedeutet, dass bezliglich des Speicher-
durchmessers relativ groRe Freiheiten vorliegen. Allerdings steigt mit abnehmendem Speicher-
durchmesser und damit zunehmender Speicherhohe die anteilige Energieeinsparung fsav nach
EN 12977-2:2018, da die thermische Schichtung bei einem hoheren Speicher besser erhalten
bleibt. Hierbei steigt die anteilige Energieeinsparung jedoch mit zunehmender Speicherhohe,
d.h. abnehmendem Speicherdurchmesser, immer weniger an. Die Projektpartner einigten sich
als Kompromisslosung auf einen Speicherdurchmesser von 0,55 m, entsprechend einer
Speicherhohe von 1,39 m (mit Klépperbdden, ohne FuRe). Untersuchungen der Volumina von
Warmeddmmung und Stahl sowie der Schweillnahtldénge zeigen, dass diese bei einem
Speicherdurchmesser von 0,55 m ebenfalls relativ klein gehalten werden kénnen.

Speicheranschlisse und Flansche: Die Marktanalyse zeigt, dass bei den meisten Trinkwasser-
speichern mit einem Volumen von 3001 die Anschlusse fir Kalt- und Warmwasser,
Kollektorvor- und Ricklauf sowie Nachheizung Vor- und Ricklauf als 1“-Anschlisse mit
Aullengewinde ausgefiihrt sind. Die Anschliisse fir den Kollektorvor- und Ricklauf sind auf
der gleichen Hohe positioniert, damit die Solarstation einfach direkt am Speicher montiert
werden kann. Hierzu sind diese Anschlisse um 45° zu den anderen gedreht, damit die
Verrohrung zum Kollektor nicht mit den anderen Anschlissen kollidiert. Der
Zirkulationsanschluss ist geméaR der Marktrecherche Uberwiegend in der Dimension % mit
AuBengewinde ausgefiihrt. Diese Dimensionen bzw. Gewinde wurden deshalb fir den
Standardspeicher tbernommen. Die meisten Speicher besitzen auflerdem einen 1 ¥2*-Anschluf3
mit Innengewinde fiir einen Heizstab und einen Reinigungsflansch mit einer Nennweite von
100 mm bis 110 mm. Obwohl der Reinigungsflansch in der Praxis in den seltensten Fallen
genutzt wird hat eine Umfrage unter Fachpersonal ergeben, dass sich dieses Uberwiegend fur
den Einbau eines Reinigungsflansches ausspricht (Moglichkeit der Ausrdumung des Speichers
von Kalkablagerungen und Ablagerungen der Opferanode). Es wird beim Standardspeicher
deshalb ein Reinigungsflansch nach EN 12897:2016, Anhang C von 120 mm vorgesehen.
Entsprechend der Marktrecherche besitzen alle Speicher aulerdem einen Anschluss im Deckel
fur die Opferanode in der Dimension 1* oder 1 %“. Flr den Standardspeicher wurde die
Dimension 1% gewdhlt, da dies die Verwendung von grolReren Opferanoden erlaubt und
dadurch die Wartungskosten gesenkt werden.

Temperaturfuhler: Zur Installation der Speichertemperaturftihler sind 2 eingeschweif3te Tauch-
hilsen (zur Regelung des Kollektorkreises und der Nachheizung) mit einem Innendurchmesser
von 12 mm vorgesehen. Diese Losung ist am besten fiir das gewahlte Warmeddmmbkonzept
geeignet. Gemall der Marktrecherche werden eingeschweiflite Tauchhilsen auflerdem am
héaufigsten eingesetzt. Der relativ groRe Innendurchmesser stellt sicher, dass alle blichen
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Temperaturfuhler eingesetzt werden konnen. Diese miissen jedoch mit einer Feder versehen

sein. Alternativ kann ein entsprechendes Klemmblech verwendet werden.
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Abbildung 20: Abhangigkeit der Oberflache des Speichers vom Durchmesser
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Abbildung 21: Abhangigkeit der anteiligen Energieeinsparung vom Speicherdurchmesser
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Abbildung 22: Abhangigkeit des Stahlvolumens vom Speicherdurchmesser
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Abbildung 23: Abhangigkeit der Schwei3nahtl&nge vom Speicherdurchmesser
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Warmeddmmung: Als Warmeddmmkonzept wurde ein PU-Schaum, der fest mit dem Speicher
verbunden ist gewéhlt. Dies hat zwar den Nachteil, dass der Transport durch das groRere
VVolumen etwas aufwandiger ist, dafir ist eine ideal anliegende Wéarmeddmmung garantiert und
ein separater Transport sowie das Anlegen der Warmedammung entfallen fiir den Installateur.
AuBerdem kann eine FuRkonstruktion aus Stahl entfallen, da Speicher dieser Grofie auf dem
PU-Schaum stehen koénnen (Vermeidung von Warmebriicken). Stattdessen ist ein Blech
unterhalb des PU-Schaums nétig, in das die verstellbaren Fif3e eingeschraubt werden kénnen.
Die Warmedammung wird so ausgelegt, das die Energieeffizienzklasse ,,B“ nach Verordnung
(EU) Nr. 812/2013 erreicht wird. Fir eine Wéarmeleitfahigkeit des PU-Schaumes von
0,03 W/(m-K) ist hierzu eine Ddmmstéarke von ca. 8 cm fiir den Mantel und den Deckel sowie
7 cm fir den Boden ausreichend.

Mikrozirkulationsbremsen: Laut Projektantrag sollen zur weiteren Reduzierung von Warme-
verlusten alle Anschlusse aufler dem Kaltwasseranschluss mit im Rahmen dieses Projekts
entwickelten, in die Anschlisse integrierbaren Mikrozirkulationsbremsen ausgestattet werden.

Abbildung 24 zeigt den Standardspeicher mit Bemaliung. Die Inneneinrichtung (Warmeuber-
trager) des Speichers ist nur beispielhaft dargestellt. Dies soll nicht standardisiert werden, damit
die Hersteller hier noch die Mdglichkeit fir Alleinstellungsmerkmale haben und die Warme-
ubertrager entsprechend ihren Vorstellungen zu dimensionieren (evtl. mit thermischen Schicht-
einrichtungen zu versehen). Fir den Installateur ist das Innere des Speichers nicht relevant und
beeinflusst somit nicht den Installationsprozess.
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Abbildung 24: Standardtrinkwasserspeicher mit Bemalung
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Folgende Speicherhersteller wurden angefragt die Herstellkosten fir diesen Standard-Trink-
wasserspeicher im Vergleich zu ihren Serienspeichern zu ermitteln.

e Citrin Solar Energie und Umwelttechnik

e Bruns Heiztechnik GmbH

e Solarbayer GmbH

e TWL-Technologie GmbH

e Austria Email AG

e BTD Behélter- und Speichertechnik Dettenhausen GmbH

e MARANI G. SPA

e Huch GmbH Behélterbau und Verwaltungsgesellschaft EG GmbH

e Reflex Winkelmann GmbH

Die Angaben bewegen sich zwischen ,in etwa gleich teuer” bzw. um ca. 8 % teurer,.
Simulationsrechnungen haben allerdings ergeben, dass aufgrund der hoheren anteiligen
Energieeinsparung durch die sinkenden Warmeverluste des Speichers der solare Warmepreis
dennoch um ca. 10 % sinkt. Weiterhin kann angenommen werden, dass sich die
Produktionskosten bei hoheren Stiickzahlen reduzieren.

Zur Definition eines Standard-Kombispeichers wurden gemeinsam mit den Projektpartnern
folgende Anforderungen festgelegt:

Volumen: Es wurde ein Volumen von 800 | gewahlt. Da der Speicher tlirgadngig sein muss
(80 cm Tiirbreite), wurde der fiir Kombispeicher dieser Grofie meist verwendete Durchmesser
von 79 cm gewaéhlt. Ein groReres Volumen hétte eine Gesamthéhe (mit Warmedammung) zur
Folge, die im Untergeschoss von Altbauten nicht mehr realisiert werden kann.

Behéltermaterial: Die Marktanalyse von Kombispeichern ergab, dass die meisten Speicher als
Stahlspeicher (innen roh, aufRen grundiert) ausgefuhrt sind. Dies wurde deshalb fur den
Standard-Kombispeicher Gibernommen.

Speicheranschlisse: Die Anschlusse fir die direkte Be- und Entladung wurden als 1 %2*-
Anschliisse mit Innengewinde ausgefiihrt, damit der Speicher auch in Verbindung mit Wé&rme-
pumpen eingesetzt werden kann (grof3er Strdmungsquerschnitt fir die in Verbindung mit
Warmepumpen auftretenden hohen Volumenstrome). Da diese Anschliisse in der Regel
unmittelbar danach reduziert werden bietet ein Innengewinde die kostenguinstigste Moglichkeit
hierzu. Die Anschlusse fir das Kalt- und Warmwasser, sowie fur den Kollektorvor- und
Ricklauf werden als 1 ““-AuRengewinde ausgefiihrt. Somit lassen sich diese schnell (iber eine
flachdichtende Verschraubung anschlieRBen. Die Anschlisse fir den Kollektorvor- und Riick-
lauf sind wie beim Standard-Trinkwasserspeicher auf der gleichen Héhe positioniert, damit die
Solarstation schnell direkt am Speicher montiert werden kann. Hierzu sind diese Anschlisse
um 45° zu den anderen gedreht, damit die Verrohrung zum Kollektor nicht mit den anderen
Anschliissen kollidiert. Entsprechendes gilt fir die Anschliisse der Raumheizung, damit die
Mischerstation ebenfalls schnell am Speicher montiert werden kann. Der Anschluss fir die
Beflllung und Entleerung ist am unteren Klopperboden angebracht, in der Dimension %2 mit
Innengewinde zum Anschluss eines Befull- und Entleerhahns. Am oberen Kldpperboden
befindet sich ein Anschluss fir die Entllftung, ebenfalls in der Dimension %2* mit Innen-
gewinde flr die schnelle Montage eines Entlifters.

Temperaturfuhler: Zur Installation der Speichertemperaturfiihler wurde die Anbringung mit
Hilfe von einzelnen (geschraubten) Klemmblechen gewéhlt (siehe Abbildung 25).
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O

Abbildung 25: Geschraubtes Klemmblech fiir die Montage der Speicherfthler

Dies reduziert die Gefahr der Anbringung in der falschen Hohe im Vergleich zu einem durch-
gangigen Klemmblech und ermdglicht die Anbringung von Temperaturfuhlern mit
unterschiedlichem Durchmesser.

Warmeddmmung: Die Wéarmeddmmung fiir Speicher dieser GroRe muss abnehmbar sein. Es
wurde deshalb eine abnehmbare Warmeddmmung aus Polyesterfaservlies gewahlt mit 2-teiliger
Mantelddmmung, welche mit Hakenleisten verschlossen wird. Die Deckelddmmung besteht aus
einer eingelegten Ronde. Die Bodenddmmung ist 2-teilig und besteht aus einem Ring um den
Stahlstandring und einer Ronde innerhalb des Stahlstandrings. Die Marktrecherche ergab, dass
dies das am haufigsten eingesetzte Ddmmkonzept ist. Die Ddmmstérke wird so ausgelegt, dass
die Energieeffizienzklasse ,,B“ nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013, Anhang Il erreicht
wird. Diese Qualitat ist bei Speichern dieser GréRRe noch ohne teure Vakuum-Wérmeddmmung
realisierbar und reduziert den solaren Wéarmepreis im Vergleich zur Mindestanforderung
(Energieeffizienzklasse ,,C*) um ca. 5 %.

Mikrozirkulationsbremsen: Laut Projektantrag sollen auch beim Standard-Kombispeicher zur
weiteren Reduzierung von Wérmeverlusten alle Anschliisse auBer dem Kaltwasseranschluss
mit im Rahmen dieses Projekts entwickelten, in die Anschlisse integrierbaren Mikro-
zirkulationsbremsen ausgestattet werden.

Abbildung 26 zeigt den Standard-Kombispeicher mit Bemallung. Die Inneneinrichtung
(Warmeulbertrager) des Speichers ist auch hier wieder beispielhaft dargestellt. Diese soll nicht
standardisiert werden, damit die Hersteller die Moglichkeit fur Alleinstellungsmerkmale haben
und die Warmelbertrager entsprechend ihren Vorstellungen zu dimensionieren (evtl. mit
thermischen Schichteinrichtungen zu versehen). Am Speichermantel sind insgesamt 4 Muffen
zum Befestigen von Tragebuigeln angebracht zur Verbesserung des Handlings des Speichers
(Wunsch von Projektteilnehmern). Als FulRkonstruktion wurde ein Stahlstandring gewéhlt, da
dieser eine hohe Stabilitat garantiert und das Handling des Speichers im Vergleich zu einzelnen
FuBen verbessert. An diesen Standring werden 3 Muffen angeschweilt in die FiRe zum
Justieren des Speichers eingeschraubt werden.

Seite 33/231



5. Speicher

1090
’ 790
a
7y )
5 ]
ry I | [ 4
pr o
~ S
- «
8 & 7 S i
[{e} 19}
— — o
S
D
o o -
2 ! S
= g
o
I~
~
A
o
D
N A4
A 4 y A4 y A

Abbildung 26: Standard-Kombispeicher

5.5 Entwicklung Mikrozirkulationsbremse (AP 4.5)

Vor Beginn der Entwicklung einer Mikrozirkulationsbremse wurde zusammen mit den Projekt-
partnern eine Anforderungsliste (vgl. Anhang E: Anforderung Mikrozirkulationsbremse) er-
stellt sowie eine Markt- und Patentrecherche hierzu erstellt.

Zur simulationstechnischen Untersuchung der Einrohrkonvektion wurde ein Modell in Comsol
Multiphysics erstellt, das insbesondere fur Parametervariationen gut geeignet ist, welche nicht
mit bekannten Prifverfahren und vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden kdénnen. Zur
Validierung der Stromungssimulationen wurde ein Versuchsstand zur Visualisierung der
Einrohrkonvektion in einem Glasrohr aufgebaut und experimentell die Strémungsgeschwindig-
keit der Einrohrkonvektion bestimmt. Mit Hilfe der experimentell bestimmten Strémungs-
geschwindigkeit konnten die Simulationsmodelle validiert werden. Dariiber hinaus konnte
durch die Stromungsvisualisierung das Verstandnis des Phdnomens Einrohrkonvektion verbes-
sert werden. Der Versuchsstand und eine Momentaufnahme eines Detailausschnitts am Glas-
rohr zeigt Abbildung 27.
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hrmebereich

Detaildarstellung der durch Stromungsvisualisierung markierten Mikrozirku-
lation im oberen Rohrbereich (rechts unten)

Die Ergebnisse der Stromungssimulationen haben gezeigt, dass die Mikrozirkulationsbremsen
»Siphon* und ,,schrager Anschlussstutzen in einer markttblichen Anlagen-Konfiguration die
grofite Reduzierung der Warmeverluste durch Einrohrkonvektion erwarten lassen. Eine
Parametervariation der Abmalie des ,,schragen Anschlussrohrs® zeigte, dass neben dem Durch-
messer und der L&nge, ebenfalls das Rohrmaterial und die Neigung des Rohres relevante Ein-
flussgrolRen fur die Ausbildung der Einrohrkonvektion sind.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Stromungssimulationen wurden experimentelle Versuche
mit unterschiedlichen kommerziell erhéltlichen und z. T. am ITW gefertigten Mikro-
zirkulationsbremsen durchgefiihrt. Eine Auswahl der am ITW gefertigten Prototypen ist in
Abbildung 28 dargestellt.

e

bremsen (A: Wellrohr-U-Siphon, B: Wellrohr-Z-Siphon, C: Wellrohr-Segment,
D: Kupfer-U-Siphon, E: Kupfer-Z-Siphon, F: Wellrohr-Schleife, G:
Kunststoffschlauch-Z-Siphon)

Fur diese Untersuchungen wurde ein am ITW/TZS vorhandener Speicherpriifstand nach
EN 12977-3 zur Bestimmung des sog. Speicheranschlussverlustkoeffizienten eingesetzt. Dieser
beschreibt die Differenz der Wéarmeverlustrate eines Speichers mit Anschlussrohr und Mikro-
zirkulationsbremse und desselben Speichers ohne Anschlussrohr. Als Prifling diente ein
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Pufferspeicher mit einem Nennvolumen von 800 |. Dieser weist ohne angeschlossene Ver-
rohrung eine Wérmeverlustrate von 2,20 W/K auf. Zur Untersuchung der verschiedenen
Mikrozirkulationsbremsen wurde im oberen Bereich des Speichers ein Kupferrohr, 28 mm, mit
einer L&nge von 4 m angebracht. Das Rohr war mit einer 20 mm dicken Wéarmedammung aus
PU-Schaum (A = 0,04 W/K) versehen. Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung ver-
schiedener Mikrozirkulationsbremsen sind in Abbildung 29 dargestellt. Diese decken sich mit
den Erkenntnissen aus den Simulationsstudien, wobei die Mikrozirkulationsbremse ,,Siphon*
eine deutliche Verbesserung gegenuber anderen Mikrozirkulationsbremsen nur dann zeigt,
wenn ein geeignetes Rohrmaterial verwendet wurde. Die grofite Reduzierung des Anschluss-
verlustkoeffizienten konnte mit siphonartigen Strukturen aus Edelstahlwellrohr erreicht
werden. Die Schenkellange des untersuchten ,,Siphons“ hat keinen bedeutenden Einfluss auf
den Anschlussverlustkoeffizienten, wie weitere Versuchsergebnisse in Abbildung 30 zeigen.
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Abbildung 29: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient verschiedener Proto-
typten von Mikrozirkulationsbremsen
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Abbildung 30: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient verschiedener Proto-
typten von ,,Siphon*“-Mikrozirkulationsbremsen

Die Anwendbarkeit der neu entwickelten Priifmethodik wurde durch mehrere Wiederholungs-
messungen gezeigt. Zusatzlich wurde der Einfluss des Temperaturniveaus auf die Warme-
verlustrate des Speichers ohne Anschlussrohr untersucht und konnte als nicht relevant flr die
Methodik identifiziert werden. Im Bereich zwischen 40 °C und 80 °C weist die Warmeverlust-
rate (UA)sa des betrachteten Speichers eine Erhéhung von nur 3 % pro 10 K Temperaturer-
hohung auf.

Als weitere Mikrozirkulationsbremsen sind eine Rickschlagklappe mit einem orthogonal zur
Stromungsrichtung angeordneten Ventilsitz und ein Z-Siphon (mit Kunststoff als Schenkel-
material im mittleren Schenkelbereich; Schenkelldnge: 22 cm) untersucht worden. Die Ergeb-
nisse des Anschlussverlustkoeffizienten fir die Rickschlagklappe bzw. den Z-Siphon sind
(UA)an = 0,53 W/K bzw. (UA)an = 0,23 W/K. Es zeigen sich bei der Rickschlagklappe
hinsichtlich des Anschlussverlustkoeffizienten keine nennenswerten Unterschiede zur bereits
getesteten Ruckschlagklappe mit schrégem Sitz ((UA)an = 0,50 W/K). Der Z-Siphon mit
Kunststoff als Schenkelmaterial weist im Vergleich zu einem Z-Siphon aus Kupfer &hnlicher
Schenkellédnge deutlich niedrigere UAan-Werte auf bzw. erzielt vergleichbar gute Ergebnisse
wie U- und Z-Siphons aus Edelstahl-Wellrohr. Dies ist auf einen reduzierten Einfluss der
Warmeleitung im Siphon-Material zuriickzufuhren.

AnschlieRend wurden Untersuchungen zur Absicherung der Messmethodik und zu Querab-
héngigkeiten verschiedener Versuchsrandbedingungen, z. B. die Wahl der Anschlussrohrlange,
-anzahl und -position, durchgefiihrt. Hierflir wurde zunéchst der aus vorangegangen
Untersuchungen verwendete Pufferspeicher (800 I) genutzt. Es standen drei identische An-
schlussrohre mit einer L&nge von 1 m und einer Warmeddmmung mit einer Dicke von 20 mm
PU-Weichschaum zur Verfligung. Die Ergebnisse der fir (UA)an ermittelten Werte zeigt
Abbildung 31.
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Anschlussrohr: 1 m Kupferrohr, Warmedammung: 20 mm (Armaflex)
Speicher: Volumen 800 I, Warmeverlustrate (UA), , = 2,2 W/K
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Abbildung 31: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient (UA)an flr unter-
schiedliche Anschlussrohrkonfigurationen (Variante 1 bis 5)

Aus der Bewertung unterschiedlicher Versuchskonfigurationen (vgl. Abbildung 31) und dem
Vergleich zu vorangegangen Untersuchungen (siehe Abbildung 29 und Abbildung 30) lassen
sich folgende Erkenntnisse zur Messmethodik ableiten:

e Die Lange des Anschlussrohres zeigt bei den betrachteten Rohrldngen einen nicht
proportionalen Einfluss auf den Anschlussverlustkoeffizienten. Durch die Reduktion
der Rohrlange von 4 m auf 1 m reduziert sich der Anschlussverlustkoeffizient (UA)an
um 29 %.

e Eine Erhéhung der Anzahl der Anschlussrohre von eins auf zwei auf einer gleich-
bleibenden rel. Hohe (V1, V2) bzw. auf zwei unterschiedlichen Héhen (V1, V4) fiihrt
zu einer Zunahme des Anschlussverlustkoeffizienten um 50 % bzw. um 40 %.

e Speichereinbauten, wie z. B. Prallbleche oder eine speicherinterne Verrohrung, redu-
zieren ebenfalls den Anschlussverlustkoeffizienten. Im betrachteten Fall sinkt (UA)an
um 0,09 W/K. Im Gegensatz dazu steigt (UA)an um 0,18 W/K fiir den Fall, dass die
Warmedammung des Anschlussrohres entfernt wird.
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e Durch einen Vergleich der Varianten mit gleicher Anzahl angeschlossener Rohre aber
unterschiedlicher Hohe ist ersichtlich, dass die Anschlusshéhe ebenfalls einen nicht zu
vernachldssigenden Einfluss auf den Anschlussverlustkoeffizienten hat.

e Mehrere Uber der Hohe angebrachte Speichertemperatursensoren auf der Speicher-
manteloberflache zeigen fir den Fall eines Speichers ohne und mit Anschlussrohr nur
geringe Unterschiede wahrend der Auskihlung des Speicherfluids (L3-Priifsequenz
nach EN 12977-3). Aus diesem Sachverhalt wird gefolgert, dass bei der Verwendung
eines Anschlussrohrs die Temperaturverteilung im Speicher &hnlich zum Fall ohne
Anschlussrohr ist.

AuBerdem erfolgte die Untersuchung der Einrohrkonvektion auch an einem kleineren und
schlechter warmegedammten bivalenten Trinkwasserspeicher mit einem Volumen von 400 |
und einer Wéarmeverlustrate ohne Anschlussrohr von (UA)s. = 2,55 W/K. Zur Bestimmung der
Anschlussverlustkoeffizienten wurde ein 1 m langes Kupferrohr, 28 mm mit einer 20 mm
dicken Warmeddmmung aus PU-Weichschaum verwendet. Das Anschlussrohr befand sich auf
einer rel. Speicherhéhe von 0,82 (Anschlussdimension: 1*) bzw. auf einer rel. Speicherhthe
von 0,58 (Anschlussdimension: 3/4*). Die Anschlussverlustkoeffizienten wurden zu
(UA)an = 0,15 W/K bzw. UAan = 0,07 W/K ermittelt. Die im Vergleich zum Kombispeicher
(Anschluss: 1%) deutlich niedrigeren Anschlussverlustkoeffizienten sind vor allem auf die
kleineren Anschlussdurchmesser zurtickzufiihren. Da der Einfluss einer Mikrozirkulations-
bremse auf die Warmeverluste des Speichers damit deutlich geringer ist als beim Pufferspeicher
wurden keine weiteren Untersuchungen am Trinkwasserspeicher durchgefuhrt.

Fasst man die Ergebnisse hinsichtlich der Absicherung der Messmethodik zusammen, kann
gefolgert werden, dass hiermit plausible und reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden kénnen.
Jedoch liegt aufgrund der z. T. komplexen Stromungsvorgange i. d. R. keine lineare Abhéangig-
keit des Anschlussverlustkoeffizienten von der Rohrlange und der Rohranzahl vor. Auch die
Rohrposition und die konstruktive Ausfiihrung des Anschlusses im Hinblick auf seinen Durch-
messer sowie evtl. vorhandene Prallblatten zur Strdmungsberuhigung beeinflussen die Einrohr-
konvektion. Aus diesen Sachverhalten ist zu folgern, dass fiir vergleichende Messungen
unterschiedlicher Mikrozirkulationsbremsen derselbe Speicher und dasselbe Anschlussrohr in
identischer geometrischer Anordnung zu verwenden sind.

Druckverlustmessung

Da der Einsatz einer Mikrozirkulationsbremse je nach Modell zu einem zusatzlichen Druck-
verlust am Speicheranschluss flhrt, wurde dieser fur verschiedene Arten von Mikro-
zirkulationsbremsen ebenfalls bestimmt. Hierzu wurde ein neuer Versuchstand aufgebaut, der
in Abbildung 32 dargestellt ist. Uber eine Hydraulikeinheit werden definierte Versuchsrand-
bedingungen wie Volumenstrom und Temperatur in einem hydraulischen Kreis hergestellt. Die
zu untersuchende Mikrozirkulationsbremse ist in den hydraulischen Kreis eingebaut. Eine
Messdatenerfassung, bestehend aus Digitalmultimeter mit integriertem Messstellenum-
schaltung, erfasst u. a. die Vorlauf- und Ricklauftemperatur, den VVolumenstrom, die Um-
gebungslufttemperatur und den Druckverlust der Mikrozirkulationsbremse. Abbildung 33 zeigt
die Positionierung und die hydraulische Verschaltung der relevanten Komponenten der Druck-
verlustmessung des Prifstandes und die fir Versuche zur Verfliigung stehenden Mikro-
zirkulationsbremsen. Abbildung 34 zeigt die Messergebnisse von Mikrozirkulationsbremsen
aus Kupfer und Edelstahlwellrohr (in Siphon-Form) bzw. einer kommerziell erhaltlichen
Mikrozirkulationsbremse als Einschubteil in den Speicheranschluss aus Kunststoff.
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Abbildung 33: Positionierung und hydraulische Verschaltung der relevanten Komponenten
der Druckverlustmessung (links); Auswahl zur Verfligung stehender Mikro-
zirkulationsbremsen (rechts)
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Abbildung 34: Druckverlust als Funktion des Volumenstroms fir ausgewéhlte Mikro-
zirkulationsbremsen: Kupfer-U-Siphon (Schenkellange 30 cm), Wellrohr-U-
Siphon (Schenkelldnge 15), Konvektionsbremse
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Die Ergebnisse zeigen im betrachteten Volumenstrombereich vergleichsweise geringe
Druckverluste der Mikrozirkulationsbremsen. Ebenfalls ist eine typische quadratische Ab-
héngigkeit des Druckverlustes vom Volumenstrom erkennbar. Es kann angenommen werden,
dass andere Schenkelldngen der Siphons nur zu geringfligig héheren Druckverlusten fuhren.
Bei Ruckschlagklappen, die auch in ihrer thermischen Funktion nicht Gberzeugen, treten auch
deutlich héhere Druckverluste von bis zu 3500 Pa bei einem VVolumenstrom von ca. 600 I/h auf.

Entwicklung einer neuartigen Lamellenkonvektionsbremse (LKB)

Abbildung 35 zeigt eine am ITW/TZS neu entwickelte sogenannte Lamellenkonvektions-
bremse (LKB), die auch am ITW gefertigt wurde und als Einschraub-MZB ausgefuhrt ist. Das
Konzept der einschraubbaren LKB tragt der Anforderung Rechnung, dass diese direkt in den
Speicheranschluss eingesetzt werden soll sowie nachrustbar sein soll, wenn mdoglich ohne
besondere Einbaupositionsvorgabe. Dies kann bereits beim Hersteller geschehen, sodass der
Installateur keinen zusétzlichen Montageaufwand hat. Hierdurch wirden Einbaufehler
vermieden. Die LKB besteht aus mehreren, hintereinander angeordneten Kunststoffscheiben,
die einen 90°-Ausschnitt haben und um jeweils 90° zueinander verdreht sind. Dadurch wird
einer moglichen rohrinternen Gegenstrdmung ein spiralférmiger Stromungsweg aufgepragt, der
im Falle einer thermischen Schichtung im Rohr diese schwéachen und somit Mikro-
zirkulationsstromungen unterbinden kann. Die LKB ist modular aufgebaut, sodass eine
Detailoptimierung, wie z. B. die Anpassung der Scheibenanzahl oder der Scheibenabsténde,
durchgefuhrt werden kann. Fur diese LKB wurde die Anmeldung zum Patent beantragt.

Am ITW/TZS neu entwickelte Lamellenkonvektionsbremse nicht dargestellt, da
Patentanmeldung noch nicht abgeschlossen

Abbildung 35: Am ITW/TZS entwickelte Lamellenkonvektionsbremse, ausgeftihrt als
Einschraub-MZB fiir Speicheranschliisse mit Innengewinde

Abbildung 36 zeigt eine weiterentwickelte LKB mit vier bzw. sechs Scheiben auf einer Poly-
propylen-Gewindestange. Die Aussparungen der Scheiben sind hier um 180° versetzt.
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Am ITW/TZS neu entwickelte
Lamellenkonvektionsbremse nicht
dargestellt, da Patentanmeldung noch nicht
abgeschlossen

Am ITW/TZS neu entwickelte
Lamellenkonvektionsbremse nicht
dargestellt, da Patentanmeldung noch nicht
abgeschlossen

Abbildung 36: Lamellenkonvektionsbremse mit Polypropylen-Gewindestange und 6 bzw. 4
Scheiben (oben links und oben rechts); eingeschraubte LKB im Speicher-
anschluss (u. 1.) und Warmedammung des Anschlussrohrs (u. r.)

Zur Druckverlustmessung wurde der neu errichtete Priifstand genutzt. Neben zwei Varianten
der LKB sind zum Vergleich ein Wellrohr-U-Siphon und eine kommerzielle MZB untersucht
worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 37 zusammengefasst. Im Vergleich zum Wellrohr-
U-Siphon und der kommerziellen MZB zeigt die LKB einen héheren Druckverlust. Die
Anordnung der Aussparungen der Scheiben (180° oder 90°) weist einen geringen Einfluss auf
den Druckverlust auf. Bei einem Volumenstrom von 400 I/h ist der Druckverlust der LKB
(Mittelwert aus dem Ergebnis der 180°- und 90°-Scheibenanordnung) um den Faktor 3,3 héher
als bei der kommerziellen MZB. Bei einem VVolumenstrom von 700 I/h liegt der Faktor bei 3,1.
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Abbildung 37: Druckverlust in Abhangigkeit vom Volumenstrom flr zwei Varianten der
LKB, fir ein Wellrohr-U-Siphon und flr eine kommerziell erhéltliche
Konvektionsbremse (kommerzielle MZB)

Zur Ermittlung des Anschlussverlustkoeffizienten wurde wieder der bei vorangegangen
Untersuchungen ebenfalls verwendete Pufferspeicher (Nennvolumen: 800 1) mit dem 4 m
langen Anschlussrohr verwendet.

Die Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung des Anschlussverlustkoeffizienten (UA)an fur
die LKB in unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten zeigt Abbildung 38. AuRerdem sind die
Ergebnisse verschiedener Z-Siphons zum Vergleich dargestellt. Diese weisen den niedrigsten
Anschlussverlustkoeffizienten auf. Das beste Ergebnis erzielt der aus Edelstahl gefertigte Z-
Siphon, wobei die Unterschiede zum aus Stahl gefertigten Z-Siphon mit einer Schenkellange
von 28 cm gering sind. Im Vergleich zum Fall ohne MZB ermdglichen alle untersuchten
Mikrozirkulationsbremsen eine deutliche Reduktion des Anschlussverlustkoeffizienten. Die
vier Ausfiihrungs-Varianten der LKB weisen untereinander ahnliche Ergebnisse auf. Die
Erhéhung der Scheibenanzahl von vier auf sechs, die Anwendung einer Polypropylen-
Gewindestange anstelle einer Metallgewindestange und die Anderung der Scheibenanordnung
zwischen 90° (spiralférmig) und 180° stellen daher keine ausgeprégten Optimierungs-
maoglichkeiten dar. Beim Einbau der LKB mit 180° versetzten Aussparungen der Scheiben
wurde darauf geachtet, dass eine vertikale Stromungsfiihrung vorliegt.

Im Hinblick auf die Handhabung der LKB konnte wéhrend der umfangreichen Untersuchungen
festgestellt werden, dass ein weitestgehend storungs- und fehlerfreier Ein- und Ausbau am
Speicher gegeben ist. Nur in einem Fall war der Ausbau erschwert. Der Scheibendurchmesser
im Vergleich zum Innendurchmesser des Anschlusses ist hierbei entscheidend. Ein passgenauer
Sitz der Scheiben im Anschlussrohr kann zur Verklemmung der Scheiben im Anschlussrohr
fuhren, wéhrend ein zu groRer Spalt zwischen den Scheiben und dem Anschlussrohr aufgrund
von Leckagestromungen zu erhéhten Anschlussverlustkoeffizienten fuhrt. Eine exemplarische
Anwendung zu kleiner Scheiben und damit signifikanter Leckagestromungen an einer LKB
fuhrte zu einer Verdopplung des Anschlussverlustkoeffizienten.
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Anschlussrohr: 4 m Kupferrohr, lokale Warmedammung: 20 mm (Armaflex)
Speicher: Volumen 800 I, Warmeverlustrate (UA), , = 2,23 W/K
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Abbildung 38: Messtechnisch bestimmter Anschlussverlustkoeffizient verschiedener Proto-
typen von Mikrozirkulationsbremsen (aus verschiedenen Materialien
gefertigte Z-Siphons und LKB)

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die LKB im Vergleich zu MZB aus Edelstahl bzw.
Stahl in Z-Siphon-Form hohere Anschlussverlustkoeffizienten und deutlich héhere Druck-
verluste aufweist, jedoch insbesondere im Hinblick auf die Montage (diese muss nicht am
Installationsort, sondern kann gleich beim Speicherhersteller erfolgen), den bendtigten
Bauraum und die Nachristbarkeit bei Speichern im Bestand, deutliche Vorteile gegeniber
MZB als Z-Siphons besitzt. Was den Anschlussverlustkoeffizienten betrifft, zeigt die LKB
ahnlich gute Werte wie Wellrohr-Siphons (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30).

AnschlieRend wurde der Prototyp der Lamellenkonvektionsbremse (LKB) weiterentwickelt.
Ziel hierbei war es vor allem ein Design zu finden, das eine &hnliche Reduktion des
Anschlussverlustkoeffizienten erreicht, aber bei reduziertem Druckverlust. AuRerdem sollte die
neue Entwicklung aus Kostengriinden ohne zusétzlichen Arbeitsaufwand (Zusammenbau) als
ein Kunststoffteil herstellbar sein. Dazu wurden verschiedene Designs entwickelt und im 3-D-
Druckverfahren beim Projektpartner (Fraunhofer-1AO, Stuttgart) aus ABS hergestellt. Die
Abbildung 39 bis Abbildung 42 zeigen diese Varianten jeweils im Schnitt (oben) und als Foto
(unten). Bei der Variante 1 handelt es sich um die zuvor vorgestellte LKB als komplettes
Kunststoffteil. Hier sollte auch untersucht werden, ob die dul3ere Kunststoffhilse einen Einfluss
auf die Einrohrkonvektion hat. Die Kunststoffhiilse wurde fiir die weiteren Varianten (ber-
nommen, da hiermit die aufwandige Abdichtung zum Speicheranschluss entféllt. Bei den
Varianten 2 und 3 wird die Stromung abwechselnd von oben nach unten gefihrt, im Prinzip
mehrere kleine Thermosiphons hintereinandergeschaltet. Bei Variante 3 ist der Stromungskanal
breiter als bei Variante 2, um den Einfluss auf die thermische Funktion als auch auf den
Druckverlust untersuchen zu kénnen. Auflerdem ist die Variante 3 um Material einzusparen
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nicht mehr massiv hergestellt. Bei den Varianten 4 und 5 wird die Strémung in einer Schnecke
gefiihrt. Bei Variante 5 ist der Durchmesser des Schneckenkanals groRer als bei Variante 4. Bei
Variante 6 handelt es sich um einen Miniatur-Thermosiphon wo der Strémungsquerschnitt
einseitig stark reduziert wird. Bei den Varianten 7 und 8 wird eine um 180° bzw. 360° gedrehte
Schraubenflache zur Umlenkung der Stromung eingesetzt.

Da das 3-D-Druckverfahren fiir eine groRe Stlickzahl zurzeit noch zu teuer ist, wird eine
zukunftige Herstellung in groRen Stlickzahlen im Spritzgussverfahren angestrebt. Hierzu darf
die MZB keine Hinterschnitte aufweisen, da sie sonst nicht entformbar ist. Deshalb wurde bei
den Varianten 9 bis 11 auf die &ulere Hiilse verzichtet und stattdessen der Durchmesser der
Schraubenflache entsprechend vergréRert. Um den Einbau zu vereinfachen wurde bei den
Varianten 10 und 11 auf den Gewindering verzichtet. Stattdessen wurde auf der Speicherseite
ein Distanzstiick vorgesehen mit Hilfe dessen sich die MZB am (ublicher Weise vorhandenen)
Prallblech im Inneren des Speichers abstitzt. Auf der anderen Seite besitzen diese Varianten
eine kleine Nase zum Herausziehen der MZB aus dem Speicher. Auf dieser Seite erfolgt die
Fixierung Uber die Schraubenflache an dem in den Anschluss eingeschraubten Rohr. Da der
Wert fur den Anschlussverlustkoeffizienten fur die Variante 9 (ohne Hulse) deutlich héher war
als fur die Variante 8 (mit Hilse) was auf die schlechtere Abdichtung zum Inneren des Rohres
zuruckzufihren ist, wurde fiir die Varianten 10 und 11 der Durchmesser der Schraubenflache
weiter vergrollert und ein flexiblerer Kunststoff (TPU Flexa 90A) verwendet. Dadurch sollte
die Abdichtung verbessert werden, aber gleichzeitig ein leichter Ein- und Ausbau gewéhrleistet
sein.

Am ITW/TZS neu entwickelte
Lamellenkonvektionsbremse
nicht dargestellt, da
Patentanmeldung noch nicht
abgeschlossen

Abbildung 39: Varianten 1 bis 3 (von links nach rechts) der MZB
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Abbildung 41: Varianten 7 bis 9 (von links nach rechts) der MZB
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Abbildung 42: Varianten 10 und 11 (von links nach rechts) der MZB

Die Abbildung 43 zeigt die am gleichen Priifspeicher (Pufferspeicher, Nennvolumen 800 I) mit
dem gleichen angeschlossenen Rohr (28 mm Kupfer, 4 m lang, mit 20 mm PU-Weichschaum-
Warmedammung) ermittelten Anschlussverlustkoeffizienten fur die Varianten 1 bis 6. Teil-
weise wurde auch der Einfluss der Einbaulage gepruft.
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Abbildung 43: Anschlussverlustkoeffizienten der Varianten 1 bis 6
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Der Anschlussverlustkoeffizient fir das Rohr ohne MZB ist hier geringfligig kleiner als in
Abbildung 38, da fir diese Untersuchungen der Aufbau erneut erfolgte und die Wérme-
dammung von Speicher und Rohr nicht vollstandig reproduzierbar ist. Der Anschlussverlust-
koeffizient fir die Variante 1 zeigt vermutlich aus diesem Grund eine etwas geringere Verbes-
serung im Vergleich zum Rohr ohne MZB als bei der Untersuchung in Abbildung 38. Mit der
Variante 2 konnte im Vergleich zur Variante 1 der Anschlussverlustkoeffizient nochmals um
ca. 17 % reduziert werden. Der Wert fiir die um 90° verdrehte Einbaulage zeigt allerdings, dass
die richtige Einbaulage fir diese Variante wichtig ist. Die Variante 3 mit gréfRerem Kanalquer-
schnitt zeigt einen &hnlichen Anschlussverlustkoeffizienten wie die Variante 2. Durch die
schneckenférmige Strémungsfiihrung bei der Variante 4 konnte der Anschlussverlust-
koeffizient auf unter 0,2 W/K reduziert werden. Die Variante 5 mit grofierem Schneckendurch-
messer ist nur geringfiigig schlechter. Die Variante 6 weist demgegentber einen deutlich
hoheren Anschlussverlustkoeffizienten auf, wobei es keine Rolle spielt, ob die Stromung nach
oben oder unten umgelenkt wird.

Die Abbildung 44 zeigt die Anschlussverlustkoeffizienten der Varianten 7 bis 11.
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Abbildung 44: Anschlussverlustkoeffizienten der Varianten 7 bis 11

Durch die Variante 7 mit der 180°-Schraubenflache konnte der Anschlussverlustkoeffizienten
nicht reduziert werden. Wird die Verdrehung jedoch auf 360° erhoht (Variante 8), so lasst sich
der Anschlussverlustkoeffizient auf 0,28 W/K reduzieren. Allerdings ist auch hier auf die
Einbaulage zu achten, da z. B. bei einer um 90° gedrehten Einbaulage sich der Anschluss-
verlustkoeffizient auf 0,41 W/K erhéht. Der Anschlussverlustkoeffizient von Variante 9 (ohne
Hulse) ist ebenfalls deutlich hoher als derjenige der Variante 8. Dies ist vermutlich auf die
schlechtere Abdichtung zur Rohrinnenwand zurtickzuftihren. Zur besseren Abdichtung sind die
Varianten 10 und 11 mit einem flexiblen Kunststoff hergestellt worden. Dadurch konnte bei der
Variante 10 der Anschlussverlustkoeffizienten auf 0,33 W/K bis 0,35 W/K reduziert werden.
Die Einbaulage spielt hier praktisch keine Rolle mehr. Durch die Variante 11 mit einer 540°-
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Schraubenflache konnte der Anschlussverlustkoeffizient mit 0,2 W/K um Uber 60 % reduziert
werden im Vergleich zum Rohr ohne MZB.

Abbildung 45 zeigt den gemessenen Druckverlust der MZB-Varianten 1 bis 6 bis zu einem
Volumenstrom von ca. 1000 I/h. Mit Ausnahme der Varianten 4 und 5 zeigen alle MZB-
Varianten einen geringeren Druckverlust als die LKB (vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 45: Druckverlust der Varianten 1 bis 6

Abbildung 46 zeigt, dass der Druckverlust fir die Varianten 7 bis 11, die alle das Prinzip der
Schraubenflache nutzen, nochmals um eine Zehnerpotenz niedriger ist als bei den Varianten 1
bis 6 (mit Ausnahme von Variante 4). Der Druckverlust der Variante 11 ist niedriger, als der
der Variante 8, obwohl die Variante 11 eine zusatzliche Verdrehung von 180° aufweist. Dies
kann darin begriindet sein, dass das flexiblere Material von Variante 11 bei hohen VVolumen-
stromen nachgibt. AufRerdem ist der verbleibende Stromungsquerschnitt bei Variante 11
aufgrund der fehlenden Hulse groRer als bei Variante 8. Die Variante 11 wurde somit zur
finalen Version dieser Entwicklung erklart, da sie neben dem kleinsten Anschlussverlust-
koeffizienten auch einen sehr geringen Druckverlust aufweist, der noch niedriger ist als bei den
untersuchten Siphons aus Wellrohr oder Kupfer.
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Abbildung 46: Druckverlust der Varianten 7 bis 11

Die vorgestellten Varianten wurden alle flr einen 1 %“-Anschluss entwickelt, wie er fur die
direkte Be- und Entladung an Kombi- oder Pufferspeichern bis zu einem Volumen von ca.
1500 | haufig verwendet wird. Auch der im Rahmen dieses Projekts entwickelte Standard-
kombispeicher verfugt tber diese Anschlussgrofie fur die direkte Be- und Entladung des
Speichers. Die Anschlisse fir die Wéarmelbertrager oder die Anschlisse fur Kalt- und
Warmwasser sind oft kleiner ausgeftihrt (z. B. 1*) und verfiigen dann tber ein Aul’engewinde.
Dies ist auch beim Standard-Trinkwasserspeicher der Fall. AufRerdem fehlt bei Anschliissen fur
Warmeubertrager natirlich das Prallblech, sodass die vorgestellte Konstruktion der Variante 11
nicht eingesetzt werden kann. Fir diese Anschlisse mit AuRengewinde wurde eine neue
Variante entwickelt (siehe Abbildung 47), die Uber einen ,,Stitzring* verfugt, der sich stirnseitig
am Anschlussstutzen abstltzt und durch eine flachdichtende Verschraubung fixiert wird.

Abbildung 47: MZB fir Anschliisse mit Aussengewinde
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6 Regelung (AP 5); ISE

6.1 Marktanalyse Solarregler (AP 5.1)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kaostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.

6.2 Prafung Solarregler (AP 5.2)

Am ITW wurde ein Solarregler fur eine Kombianlage nach EN 12977-5:2018 gepriift. Es
handelte sich hierbei um einen Regler, der ausschlief3lich fur die Regelung von Solaranlagen
mit Vakuum-Rohrenkollektoren bestimmt ist, bei denen im Kollektorkreislauf Wasser als
Warmetragermedium eingesetzt wird. Deshalb verfugt der Regler zusétzlich tber eine
Frostschutzfunktion fur die Kollektoren. AulRerdem kann der Regler die von der Kollektor-
kreispumpe aufgenommene Leistung regeln.

Es erfolgte hier zum einen eine Uberpriifung der Genauigkeit der angeschlossenen Messtechnik
(Temperaturfiihler und Volumenstrommesser des Kollektorkreises) als auch eine Uberpriifung
der Hochtemperaturbestéandigkeit der Temperaturfiihler. Alle Temperaturfiihler haben die
Hochtemperaturbestandigkeit entsprechend der EN 12977-5:2018 ohne optische Aufféllig-
keiten unbeschadet Uberstanden. Bei der anschlieBenden Prifung der Genauigkeit der
Temperaturfuhler konnten alle Fihler die nach EN 12977-5:2018 geforderte max. Abweichung
einhalten. Ebenso konnte der Volumenstrommesser die geforderte Genauigkeit bei einer
Wassertemperatur von 20 °C und 80 °C einhalten.

AuBerdem erfolgte die messtechnische Uberpriifung der Regelstrategien des Reglers. Der
Regler verfligt Uber eine sehr komplexe Regelstrategie zum Ein- und Ausschalten der
Kollektorkreispumpe. Je nach Hohe der Kollektor-, der Kollektorvor- und Ricklauftemperatur
sowie der Speichertemperatur oben oder unten und dem eingestellten Warmwassersollwert
wird der Beginn einer Einschaltverzégerung bestimmt. Erst wenn mehrere Bedingungen fir
10 min erfullt sind, wird die Kollektorkreispumpe eingeschaltet, es sei denn, die
Kollektortemperatur ist hoher als 80 °C. Nach dem Einschalten lauft die Kollektorkreispumpe
zundchst mit 100 % Leistung fur 15 s, danach wird die Leistung reduziert. Diese reduzierte
Leistung wird vom Regler aus der selbst ermittelten AnlagengréRRe bestimmt. Auch fir das
Ausschalten der Kollektorkreispumpe gibt es mehrere Bedingungen in Abhangigkeit von der
Kollektor-, der Kollektorvor- und Rucklauftemperatur sowie dem eingestellten
Warmwassersollwert und der Laufzeit der Pumpe.

Aufgrund dieser komplexen Regelstrategie bzw. der Vielzahl an Bedingungen, die bei diesem
Regler Gberpruft werden missen war es mit akzeptablem Zeitaufwand nicht moglich eine
vollstandige Priifung nach EN 12977-5:2018 durchzufilhren. Die Uberpriifung der
Regelstrategie fir den Volumenstrom der Kollektorkreispumpe war nicht moglich, da hierzu
die Pumpe in einer realen Anlage eingebaut sein muss (siehe oben). Erschwerend kam hinzu,
dass der Hersteller die Regelstrategien nicht komplett preisgeben wollte. Somit konnten nur die
wichtigsten Regelstrategien Gberprift werden. Diese konnten alle bestatigt werden.
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6. Regelung

Weitere Regler wurden vom Fraunhofer ISE geprift. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 zu entnehmen.

6.3 Kommunikations-Schnittstellen (AP 5.3)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.

6.4 Definition eines Solarreglerstandards (AP 5.4)

Dieses Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Ergebnisse sind dem KOST
ABSCHLUSSBERICHT Kostenoptimierung in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen (Teilprojekt MCSt1) vom Oktober 2019 [5] zu entnehmen.
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7 Systemtechnik und Installation (AP 6); ITW

7.1 Systemanalyse (AP 6.1)

Zur Analyse des représentativen Querschnitts existierender Solaranlagen und ihrer Kompo-
nenten sowie der aktuellen Kosten von Komponenten, Installationsmaterial und Installation
wurden Rechnungen der von der BAFA in den Jahren 2015 und 2016 geférderten Solaranlagen
analysiert. Insgesamt wurden 115 Rechnungen fur Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung
und 143 Rechnungen fiir solare Kombianlagen von der BAFA zur Verfiigung gestellt und
ausgewertet.

7.1.1 Verrohrung, Verbindungstechnik und Warmedammung:

Die von der BAFA zur Verfligung gestellten Rechnungen wurden beziiglich der Verrohrung,
Verbindungstechnik und Wéarmeddmmung getrennt nach Anlagentyp (Solaranlage zur Trink-
wassererwarmung und Kombianlage) und hydraulischem Kreislauf ausgewertet.

7.1.1.1 Solaranlagen zur Trinkwassererwérmung

Es konnten die Rechnungen von 39 Anlagen ausgewertet werden, alle anderen Rechnungen
wiesen keine detaillierte Angabe der Verrohrung, Verbindungstechnik und Wé&rmeddmmung
auf. Abbildung 48 zeigt die verwendeten Verrohrungsarten fir den Kollektorkreis, Abbildung
49 zeigt die verwendeten Grolen fir das Edelstahl-Wellrohr und Abbildung 50 zeigt die
Abmessungen flr die verwendeten Kupferrohre. Abbildung 51 zeigt die Materialien, die fir die
anderen hydraulischen Kreise (Heizung, Nachheizung, Trinkwasser) verwendet wurden.

Verrohrung Kollektorkreis Wellrohr- Abmessungen

p

&

® Edelstahl-Wellrohr m Kupfer » Wellrohr+Kupfer mDN12 ®mDN16 = DN 19 DN 20

Abbildung 48: Verrohrung Kollektorkreis Abbildung 49: Abmessungen Wellrohr

Rohrmaterial nach Anlagen

R

Kupferrohr - Abmessungen

P

215mm =18 mm =22 mm

/

= Kupfer = Edelstahl Kunststoff

C-5tahl ® Universalrohr » Verbundrohr

Abbildung 50: Abmessungen Kupferrohr Abbildung 51: Rohrmaterial? andere Kreise

2 Das Material des Universalrohrs konnte der Rechnung nicht entnommen werden
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7.1.1.2 Kombianlage

Bei den Kombianlagen konnten die Rechnungen von 40 Anlagen ausgewertet werden, alle
anderen Rechnungen wiesen keine detaillierte Angabe der Verrohrung, Verbindungstechnik
und Warmedammung auf. Abbildung 52 zeigt die Verrohrungsarten fir den Kollektorkreis,
Abbildung 53 zeigt die Abmessungen fur die verwendeten Wellrohre und Abbildung 54 die
Abmessungen fir die verwendeten Kupferrohre. Eine Befragung unter den Projektteilnehmern
ergab folgendes Ergebnis: Im Kollektorkreis wird bevorzugt warmegeddmmtes
Schnellmontagerohr entweder als Edelstahl-Wellrohr oder als Kupferrohr (weich) verwendet.
Als Verbindung wird die Klemmringverschraubung bevorzugt. Alternativ wird gelotet (hart).
Bei den anderen hydraulischen Kreisen wird bevorzugt Kupferronr mit Klemmring-
verschraubungen verwendet. Wenn es die Anschlisse der Komponenten erfordern, werden
auch entsprechende flachdichtende Verschraubungen oder Gewindedichtungen wie z. B. am
Speicher eingesetzt. Die Warmeddmmung erfolgt nach EnEV Anhang 5 mit einer Mindestdicke
von 20 mm (=0,035W/(m-K)) fir Rohre bis 22 mm Innendurchmesser. Angaben zum
Material wurden von den Herstellern nicht gemacht. Fur den Kollektorkreis wird meist ein UV-
und witterungsbestandiges Warmedammmaterial verwendet mit einer Temperaturbestandigkeit
bis 150 °C.

Verrohrung Kollektorkreis Wellrohr - Abmessungen
4 1 1
T
7
= 2
Edelstahl-Wellrohr = Kupfer = DN12 =DN16 = DN20

Wellrohr+Kupfer Wellrohr+Edelstahl

Abbildung 52: Verrohrung Kollektorkreis ~ Abbildung 53: Abmessungen Wellrohr

Kupferrohr - Abmessungen

m 18 mm 22 mm

Abbildung 54: Abmessungen Kupferrohr
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Verrohrung Kollektorkreis Wellrohr - Abmessungen

N /

m Edelstahl-Wellrohr = Kupfer = DN12 = DN16 = DN20
u Wellrohr+Kupfer Wellrohr+Edelstahl

Abbildung 55: Verrohrung Kollektorkreis ~ Abbildung 56: Abmessungen Wellrohr

Kupferrohr - Abmessungen

m18mm ®m22mm
Abbildung 57: Abmessungen Kupferrohr

Rohrmaterial nach Anlagen

u Kupfer

w Edelstahl

= Kunststoff \
C-Stahl

m Edelstahl-Wellrohr

u unlegierter Stahl

u (Metall)-Verbundrohr

Abbildung 58 zeigt die verwendeten Materialien fiir die anderen Kreise. Als Warmedammung
fur diese Kreise wurden meist Mineralfaserschalen verwendet. Zur Verbindungstechnik

konnten nur sehr wenige Angaben gefunden werden, meist werden Ubergangsverschraubungen
erwahnt.
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Rohrmaterial nach Anlagen

Kupfer

Edelstahl . -
Kunststoff \
C-Stahl

m Edelstahl-Wellrohr

unlegierter Stahl a 6

u (Metall)-Verbundrohr

Abbildung 58: Rohrmaterial andere Kreise

7.1.2 Solarstationen

Den Unterlagen der BAFA konnten leider keine detaillierten technischen Spezifikationen zu
den installierten Solarstationen und Pumpen entnommen werden. Zur Analysierung der
eingesetzten Solarstationen wurde deshalb eine Recherche von Produktunterlagen durch-
gefiihrt. Es wurden insgesamt 20 Solarstationen untersucht, davon waren 19 sogenannte
Zweistrang-Stationen, bei denen sowohl der Vor- als auch der Ricklauf angeschlossen wird.
Vier der untersuchten Stationen koénnen direkt an den Speicher montiert werden. Die
Warmedammung besteht bei fast allen Stationen aus EPP-Schalen, bei einer Station wird eine
PUR-Schale verwendet. Im Gegensatz dazu weisen die Anschlisse eine deutlich hohere Vielfalt
auf. Bei der Halfte der Stationen wird ein %*‘-Innengewinde verwendet, es gibt aber auch
Stationen mit 1°*-Innengewinde (2 Stck.), 5/4**-Innengewinde (1 Stck.), 1**-Klemmringver-
schraubung (1 Stck.), %“*-Aussengewinde mit Flachdichtung (3 Stck.). 3 Stationen werden mit
verschiedenen Anschlussarten oder Anschlussgréf3en angeboten.

Was die Ausstattung der Stationen anbelangt, so haben nur 2 Stationen einen Volumen-
stromsensor standardmaRig eingebaut, bei weiteren 5 Stationen ist dieser optional erhaltlich.
Eine Volumenstromanzeige besitzt der Grofteil der Stationen (17 Stck.). Zehn der Stationen
sind mit einer, weitere neun mit 2 Schwerkraftoremsen ausgestattet. Eine Station ist mit einem
Magnetventil und einer sogenannten ,thermischen Dammschleife* statt einer
Schwerkraftbremse ausgestattet. 15 Stationen sind mit einem automatischen Luftabscheider
ausgestattet, wahrend die anderen nur einen manuellen Luftabscheider aufweisen. Zum
Anschluss des Membran-Ausdehnungsgefalles (MAG) ist bei den meisten Stationen ein %*‘-
Aussengewinde mit Flachdichtung vorgesehen. Alle Stationen sind mit Absperrventilen, Full-
und Entleerh@hnen, analogem Manometer sowie einem 6-bar-Sicherheitsventil ausgestattet. Bis
auf 2 Stationen sind alle auch mit analogen Thermometern fir den Vor- und Ricklauf
ausgestattet. Eine Station ist mit elektronischen Temperatursensoren fir Vor- und Rucklauf
ausgestattet. Bei 7 Stationen ist bereits ein Regler integriert, bei insgesamt 16 Stationen ist ein
Regler integrierbar.

EIf Stationen beinhalten eine Hocheffizienzpumpe, bei weiteren sieben Stationen ist eine
Hocheffizienzpumpe optional erhéltlich. 14 Stationen sind fur einen Betriebsdruck bis 6 bar
zugelassen, weitere finf Stationen bis zu einem Betriebsdruck von 10 bar, eine Station bis 8 bar.
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Die meisten Stationen (12 Stck.) sind vom Hersteller fur eine max. Betriebstemperatur von
120 °C zugelassen, 4 Stationen sogar bis 160 °C. Eine Station ist bis zu einer Temperatur von
140 °C, eine weitere bis 110 °C (kurzzeitig bis 130 °C) zugelassen. Die Einstrang-Station ist
nur bis zu einer Temperatur von 95 °C zugelassen da sie nur im Kollektorriicklauf eingebaut
ist.

Die Abmessungen der Stationen sind uneinheitlich: Die Breite der Stationen liegt zwischen
180 mm und 380 mm, die Hohe zwischen 365 mm und 671 mm und die Tiefe zwischen
120 mm und 250 mm.

7.1.3 Montageanleitungen

Fur die Analyse der Montageanleitungen (vgl. Anhang F: Analyse der Montageanleitungen)
wurden mehrere Bewertungsverfahren herangezogen sowie die Anleitungen verschiedener
Hersteller miteinander verglichen. Zusétzlich wurde ein erster Vergleich mit Anleitungen aus
anderen Branchen durchgefiihrt, die sich im Massenmarkt als leicht verstandlich erwiesen
haben, wie Anleitungen von Ikea oder Lego. Zunachst erfolgte die Bewertung der Anleitungen
jedoch auch anhand der DIN EN 82079-1 Anhédnge B (Checkliste Konformitdt und
Kommentare) und C (Checkliste Effektivitat der Kommunikation). Neben einer reinen Priifung
mit den Checklisten wurden hier zunéchst objektive Grenzwerte fur ungenau formulierte
Kriterien festgelegt. Weiterhin wurde eine individuelle Bewertung der Anleitungen
vorgenommen, bei der die besonderen Nutzungsumstande beachtet werden, etwa die Nutzung
der Anleitung auf einem Hausdach. Hierbei sind besondere Anforderungen an die Lesbarkeit,
den Umfang und die Anzahl der ndtigen Anleitungen zu stellen. In diesem Schritt wurde auch
gepruft, ob die Anleitungen besondere Arbeitserleichterungen unterstiutzen, etwa die
VVormontage verschiedener Teile, um auf dem Dach die Anzahl notweniger Arbeitsschritte zu
reduzieren. Neben der objektiven Bewertung wurden auch Hersteller und Nutzer zu haufig
auftretenden Problemen bei der Nutzung dieser Anleitungen befragt.

Im Vergleich haben die Anleitungen der Hersteller Citrin Solar, Paradigma und Solvis ein hohes
Qualitatsniveau gezeigt, jedoch mit Verbesserungspotenzial in Details, welche die
Verstandlichkeit und die Einfachheit der Nutzung weiter erhéhen wirden. Defizite sind
besonders in der zu hohen Seitenzahl, der zu groflen Textmenge und der Abgrenzung
verschiedener Montagevarianten zueinander zu erkennen. Tiefergehende Verbesserungs-
potenziale betreffen etwa maogliche Fehler von Position und Richtung beim Einbau von Teilen,
die in den Anleitungen zwar auffallig beschrieben werden, iiber Poka Yoke® jedoch génzlich
vermieden werden konnten.

In einer weiterfuhrenden Analyse wurde fir die Montageanleitungen ein Lesbarkeitsindex
ermitteln. Hierfur wurde die Wiener Sachtextformel eingesetzt, die speziell auf
deutschsprachige Texte ausgerichtet ist. Die Wiener Sachtextformel berticksichtig den
prozentualen Anteil an Wortern mit drei oder mehr Silben, den prozentualen Anteil an Wortern
mit mehr als sechs Buchstaben, den prozentualen Anteil an einsilbigen Wortern und die
durchschnittliche Satzlange, gemessen an der Anzahl der Worter. Der Index gibt in etwa die
Schulstufe an, fur die ein Text geeignet ist. Der Wert 4 entspricht dabei einem sehr leichten
Text, 12 einen schweren Text und 15 und mehr einen extrem schwierig zu lesenden Text. Da

3 Der japanische Ausdruck Poka Yoke bezeichnet ein aus mehreren Elementen bestehendes Prinzip, welches
technische Vorkehrungen bzw. Einrichtungen zur Fehlerverhinderung umfasst. Typische Beispiele sind u.a.
sogenannte TAE-Telefonstecker, die sich nicht verkehrt herum einstecken lassen, die Abfrage der oberhalb der
Rollen befindlichen Einkaufswagennummer an der Supermarktkasse, um Kassierer zum Blick auf die untere
Ablage des Wagens zu zwingen oder unterschiedliche Durchmesser von Zapfpistolen an Tankstellen, um
versehentliches Tanken eines falschen Kraftstoffs zu verhindern.
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die vorliegenden Montageanleitungen im Allgemeinen nur wenig Fliel3text beinhalten, wurden
aus verschiedenen Teilen der Anleitungen Texte zusammenkopiert. Es wurden bei allen
Herstellern Ausschnitte aus der Anleitung fiir den Kollektor bzw. die Dachhaken entnommen.
In Summe haben die einzelnen Texte zwischen 1500 und 1700 Zeichen. Fir die bewerteten
Montageanleitungen ergaben sich Indizes von 12.5, 12.9 und 16.8. Insgesamt ist dieses
Ergebnis als befriedigend zu bewerten. Hervorzuheben sind aber auch die vielen kurzen Séatze
(teilweise in Listenform), die gut zu lesen sind und uberflogen werden kénnen. Der hohe Wert
von 16.8 ist u.a. damit zu begriinden, dass viele lange Fachwdrter verwendet werden.
Besonders positiv ist in einer Anleitung das Kapitel »Einfache-Bedienung« aufgefallen,
welches auf die Endbenutzer ausgerichtet ist. Dieses Kapitel erreichte einen Lesbarkeitsindex
von 9,9 und bestétigte damit die Einfachheit des Textes.

Aufgrund der Erkenntnisse aus der ersten Analyse und der weiterfilhrenden Analyse wurden
Empfehlungen fur eine sinnvolle Gliederung, Ubersichtliche Grafiken und einfache Text-
verstandlichkeit abgeleitet.

Empfehlungen fir die Gliederung:

e Grundsatzlich wird ein Aufbau empfohlen, der die chronologische Verwendung des
Produkts widerspiegelt. Beispielsweise in dieser Form:
o0 Informationen zur Anleitung
Sicherheitshinweise
Auspacken der Komponenten
Hydraulische Varianten
Aufdachmontage
Flachdach-/Wandmontage
Indachmontage

Inbetriebnahme
Wartung
Aulierbetriebnahme
Entsorgung

O O0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OOo

@]

e Sehr lange Kapitel sollten sinnvoll unterteilt werden. Fir optionale Montagemdglich-
keiten sollte ein eigenes Unterkapitel verfasst werden.

e Herausnehmbare oder hervorgehobene Checklisten zu Beginn eines Kapitels sind
hilfreich fir Handwerker, die nicht regelmaRig mit dem jeweiligen System arbeiten.

e Empfehlungen zu Beginn eines Kapitels (ggf. in Checkliste integrieren) fiir Tatigkeiten,
die auf dem Boden durchgefuhrt und vorbereitet werden kénnen, um einfachere und
kirzere Arbeiten auf dem Dach zu ermdglichen.

Empfehlungen fiir die Grafiken:

e Alle bendtigten Informationen direkt in die Illustration verarbeiten, sodass nicht im Text
und im Bild gesucht werden muss, z.B. Bohrer-Durchmesser, Bohrtiefe,
Gewichtverteilung.

e Nur selbsterklarende bzw. bekannte Symbole verwenden (z. B. nach DIN ISO 3864).

e Erwartungskonforme Nummerierung, z. B. links oder oben mit Nummer 1 beginnen
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e Einheitliches Grafikdesign, Verzicht auf Fotos und Rendering, vorzugsweise
Illustrationen verwenden.

e Sichtkontrollen und Gerausche in Grafiken verarbeiten, z.B. ein Einrasten mit »klick«
kennzeichnen.

Empfehlungen fiir die Textverstandlichkeit:

e Zweispaltiger Textsatz flr kurze Zeilenlangen und nicht zu viel ungenutzten Raum.
e Kapitel »einfache Bedienung« auch in einfacher Sprache.
e Grafik und zugehoriger Text direkt beieinander.

e Arbeitsschritte in nummerierter Liste in aktiver Form, z. B. »3. Ziehen Sie die
Schrauben an.«.

e Lange Satze vermeiden.

Ausgewogenes Verhaltnis zwischen Text und Bild. Bilder ohne Text kdnnen mogliche Fragen
nur schwer kléaren, Text ohne Bilder ist uniibersichtlich, da Bilder meist verstandlicher sind.

7.2 Anlagenanalyse (AP 6.2)

In AP6.2 (Anlagenanalyse) wurden ausgesuchte Anlageninstallationen (Feldanlagen) im
Hinblick auf installationsbedingte Mangel, die durch Standardisierung vermieden werden
konnten, analysiert. Des Weiteren wurden ausgewahlte Installationen von Solaranlagen durch
das Handwerk wissenschaftlich durch das Fraunhofer 1AO begleitet. Dabei erfolgt eine
vertiefende Analyse der einzelnen Arbeitsschritte im Hinblick auf Ergonomie und Effizienz
bzw. auf Zeit, Kosten sowie Material- und Werkzeugeinsatz.

7.2.1 Bestehende Anlagen (Feldanlagen)

Im Rahmen des AP 6.2 sollten ausgesuchte Anlageninstallationen im Hinblick auf installations-
bedingte Mangel, die durch Standardisierung vermieden werden kénnten, analysiert werden.
Da im Rahmen dieses Projekts keine bestehenden Feldanlagen untersucht von den
Projektpartnern bereitgestellt werden konnten wurde eine Untersuchung von Anlagen
ausgewertet, die zur Evaluierung des MAP im Jahr 2009 in der BRD durchgefuhrt wurde. Im
Rahmen dieser Untersuchung wurden insgesamt 22 Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung
und 17 Kombianlagen vor Ort auf Méngel hinsichtlich der Warmedammung, der Regelung, der
Hydraulik, des Frostschutzes und des Druckes im Kollektorkreis tberpriift. Aulerdem wurde
eine Untersuchung [6] von 1151 thermischen Solaranlagen in den Jahren 2015 und 2016 in der
Schweiz herangezogen.

7.2.1.1 Evaluierung des MAP in der BRD

Die haufigsten Mangel bei der Evaluierung des MAP in der BRD wurden bei der Wéarme-
dammung der Anlagen vorgefunden. Am hdufigsten werden die Anschliisse von Kollektoren
und Speichern nicht geddmmt. Abbildung 69 zeigt, dass bei ca. 59 % der Anlagen die
Anschlisse der Kollektoren nicht warmegeddmmt waren. Bei ca. 7 % der Anlagen waren die
Anschlisse teilweise wéarmegedammt und nur bei ca. 1/3 der Anlagen waren alle Anschlisse
gut warmegeddmmt. In Abbildung 60 ist ein typisches Beispiel flir ungedammte
Kollektoranschlisse dargestellt.
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Warmedammung Kollektoranschliisse

mohne m®gut m»teils

Abbildung 59: Warmedammung der Kollektoranschlisse

Abbildung 60: Beispiel Kollektoranschliisse ohne Warmeddmmung

Die Anschliisse der Speicher waren noch schlechter warmegedammt, vgl. Abbildung 61. Hier
wurden bei fast 2/3 aller Anlagen die Anschlusse nicht warmegedammt, bei weiteren 8 %
wurden die Anschliisse nur teilweise wéarmegeddmmt und nur bei etwa % aller Anlagen waren
die Speicheranschlusse gut warmegedammt. In Abbildung 62 ist ein typisches Beispiel unge-
dammter Speicheranschlisse dargestellt.
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Warmedammung Speicheranschlisse

2.70

mohne ®teilw. ohne ®gut Zu geringe Starke

Abbildung 61: Warmedammung der Speicheranschliisse

Abbildung 62: Beispiel ungedammte Speicheranschliisse

Etwas besser sieht es bei der Warmeddmmung der Rohrleitungen aus. Abbildung 63 zeigt, dass
bei ca. 38 % der Anlagen die Rohrleitungen mangelhaft, d. h. mit grof3en Licken oder gar nicht
warmegedammt waren. Bei etwa 1/3 der Anlagen waren die Rohrleitungen gut, d. h. nach
Vorschrift oder optimal, d. h. noch besser warmegeddmmt. In Abbildung 64 ist ein typischer
Fall ungedammter Rohrleitungen dargestellt.
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Warmedammung der Rohrleitungen

® optimal ™ gut = ausr mangelhaft

Abbildung 63: Warmedammung der Rohrleitungen

Abbildung 64: Beispiel ungeddmmte Rohrleitungen

Ein Grund flr die schlechte Warmeddmmung der Anschlusse konnte neben der Unkenntnis der
Installateure Gber die Auswirkungen auf das thermische Verhalten der Anlage die Tatsache
sein, dass zur Warmedammung der Anschliisse meist andere Grof3en oder Formen als fir die
Rohrwéarmeddmmung ndétig sind. Diese sind dann vor Ort nicht vorhanden, bzw. es ist extrem
zeitaufwandig fur die Installateure die nétigen Formen vor Ort herzustellen. Um hier Abhilfe
zu schaffen massten die Hersteller entsprechende, standardisierte Warmedammteile mit dem
Kollektor oder dem Speicher liefern. Hier ist es von vor Vorteil, wenn die Anschlisse von
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Speicher und Kollektor nach AP4 bzw. AP2 standardisiert sind, da sich hierdurch die notige
Anzahl an Warmeddmmformteilen reduziert.

Die Inspizierung der Anlagenhydraulik fuhrte zu einem guten Ergebnis. Bei ca. 72 % der
Anlagen war die Hydraulik gut, d. h. méngelfrei installiert, bei weiteren 18 % sogar optimal,
d. h. beispielsweise mit Thermosiphons an den Speicheranschliissen. Nur bei ca. 8 % der
Anlagen war die Hydraulik mangelhaft, also z. B. mit fehlenden Armaturen und bei ca. 3 % der
Anlagen war die Hydraulik falsch, also z. B. Vor- und Ricklaufanschluss vertauscht oder
falscher Warmeubertrager angeschlossen.

Durch die Standardisierung der Komponenten kann dieses Ergebnis weiter verbessert werden
wie z. B. durch in den Speicheranschliissen integrierte Mikro-Zirkulationsbremsen oder vorin-
stallierte Baugruppen. Ebenso konnte durch Standardisierung falsche Hydraulik weiter
reduziert werden: Wenn alle Anlagen gleich aufgebaut sind und die Installationsanleitung
standardisiert, also eindeutig und einfacher lesbar ist werden sich die Installationsmangel in
diesem Bereich weiter reduzieren.

Hydraulik

2.56

= gptimal = gut = mangelhaft FALSCH

Abbildung 65: Bewertung der Hydraulik der Anlagen

Nur bei 2 der inspizierten Anlagen wurden Undichtigkeiten innerhalb der Solarstation und den
Speicheranschlissen festgestellt. Bei der Solarstation handelt es sich nicht um einen instal-
lationsbedingten Mangel, da diese im Werk vorinstalliert wird, bei den Speicheranschliissen
schon. Hier wurden die Gewinde nicht richtig eingedichtet. Abhilfe kénnen hier die in z. B.
flachdichtende (standardisierte) Speicheranschlisse leisten.

Bei der Uberpriifung der Regelung und des Frostschutzes gab es keine Beanstandungen.
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Druck im Kollektorkreis
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Abbildung 66: Druck im Kollektorkreis

Abbildung 66 zeigt den am Manometer im Kollektorkreis abgelesenen Druck fir alle
inspizierten Anlagen. Dieser war fur die meisten Anlagen in Ordnung. Bei 4 Anlagen war der
Druck zu niedrig (unter 1 bar). Obwohl die Anlagen alle funktionierten, ist bei diesem Druck
ein zuverlassiger Anlagenbetrieb nicht mehr gewahrleistet. Abhilfe kdnnte hier ein Drucksensor
in der Solarstation schaffen, welcher bei Driicken unter 1 bar ein akustisches Warnsignal abgibt.

7.2.1.1 Evaluierung der Ergebnisse der Untersuchungen in der Schweiz

Von den 1151 in der Schweiz in den Jahren 2015 und 2016 gepriften Anlagen wurden 23,3%
mit ,,Gut”, 47,5% mit ,,VVerbesserungspotential*, 28,3% mit ,,Handlungsbedarf* und 0,9% mit
,Defekt* bewertet. ,,Gut” bedeutet hier, die Solaranlage funktioniert gut — es gibt keine
Empfehlung. ,,Verbesserungspotential* bedeutet, die Solaranlage funktioniert, einzelne Details
kdnnen jedoch noch optimiert werden. ,,Handlungsbedarf* heif3t, die Solaranlage funktioniert,
es besteht jedoch Handlungsbedarf. Es wird empfohlen, Kontakt mit dem Installateur
aufzunehmen. ,,Defekt” bedeutet, dass die Anlage nicht funktioniert.

Héufigster Fehler waren auch bei dieser Untersuchung die Warmedammung der
Speicheranschlisse, die in 46 % der Anlagen verbesserungswirdig waren. Bei ca. 14 % der
Anlagen war die Warmeddammung des Kollektorkreises unvollstandig. Bei ca. 9 % der Anlagen
war der Kollektorkreis nicht warmegedammt. Die Warmeddmmungen der Speicher wurden
dagegen zu 98 % als gut bewertet. Dies hangt damit zusammen, dass diese Warmedammiteile
vorkonfektioniert sind. Dies fehlt fur die Anschlliisse der Speicher. Trotz Aufnahme der
Siphonierung der Speicheranschliisse in der Ausbildung in der Schweiz, werden diese in der
Praxis nicht realisiert. Dies zeigt die Wichtigkeit, diese in die Anschlisse ab Werk zu
integrieren, bzw. die Speicheranschlussstutzen (standardisiert) nach unten zu fihren.

Bei ca. 10 % der Anlagen wurde der minimale Betriebsdruck im Kollektorkreis unterschritten.
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Was die Dichtigkeit der Anlagen anbelangt, so war das Ergebnis dieser Untersuchung deutlich
schlechter als das in der BRD: Bei ca. 12 % der Anlagen bestand hier Handlungsbedarf. Es
kann dem Bericht leider nicht entnommen werden, wo die Undichtigkeiten aufgetreten sind, es
ist allerdings zu vermuten, dass die Verbindungen hier Probleme bereiten. Standardisierte
Schnellmontageanschliisse konnen hier die Zuverldssigkeit der Anlagen bezuglich der
Dichtheit verbessern.

Bei ca. % aller Anlagen wurde auRerdem die Anlagendokumentation als verbesserungswiirdig
eingestuft. Hier konnten evtl. auch standardisierte Dokumente die Arbeit der Installateure
erleichtern und dadurch zu einer besseren und hdufigeren Dokumentation der Anlage fuhren.

7.2.2 Installationsbegleitung

Insgesamt wurde die Installation von 4 Solaranlagen durch das Fraunhofer IAO begleitet. Dabei
sind folgende, im Anhang enthaltene Berichte entstanden.

e Anhang G: Bericht Montagebegleitung Paradigma

e Anhang H: Bericht Montagebegleitung Solvis

e Anhang I: Bericht Montagebegleitung Citrin

e Anhang J: Bericht Montagebegleitung Weishaupt

¢ Anhang K: Zusammenfassender Bericht zur Montagebegleitungen

Seite 65/231



7 Systemtechnik und Installation

7.3 Potentialanalyse (AP 6.3)

Zur Ermittlung der Ertragsminderung durch Installationsdefizite wurden experimentelle
Untersuchungen durchgefuhrt. Hierzu wurde zundchst der Einfluss einer unzureichenden
Warmedammung an einem Kombispeicher mit einem Volumen von 750 Litern und an einem
Trinkwasserspeicher mit einem Volumen von 400 Litern untersucht. Beim Kombispeicher
wurden 10 Anschlisse mit einem Durchmesser von 1 1/2“ nicht warmegeddmmt wobei die
Anschlisse kirzer waren als die Starke der Mantelddmmung, also nicht aus der
Warmedammung herausragten. Es zeigte sich, dass mit warmegedammten Anschlissen der
Speicher eine Warmeverlustrate von 2,3 W/K aufwies, mit nicht geddmmten Anschliissen ergab
sich ein Wert von 2,69 W/K. Ubertragen auf die Standardkombianlage wiirden die LCoHsolin
(Levelized Cost of Heat) dadurch mit warmegedammten Anschlissen von 14,2 €ct/kWh auf
14,0 €ct/kWh, sinken also um ca. 1,4 % bei Verwendung von 10 Warmeddmmbkappen zu
insgesamt € 60,-.

Beim Trinkwasserspeicher wurden alle 7 Anschliisse 10 cm unmittelbar am Speicher nicht
wéarmegedammt (siehe Abbildung 67). Die Wérmeverlustrate stieg dadurch von 2,56 W/K auf
2,68 W/K. Ubertragen auf die Standardsolaranlage zur Trinkwassererwarmung steigen die
LCoHsofin dadurch von 9,5 €ct/kWh auf 9,6 €ct/kWh. Kosten fir das zusétzliche Warme-
dammmaterial wurden hier nicht berticksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass dieses bei
der geringen Menge aus dem Verschnitt verwendet werden kann.

Abbildung 67: Trinkwasserspeicher mit nicht warmegedammten Anschliissen
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Es folgte eine weitere Untersuchung der Ertragsminderung durch typische Installationsdefizite
bzw. —Fehler wie unzureichende Warmedammung von Anschliissen an Kollektor und Speicher
und das Fehlen von Mikrozirkulationsbremsen an einer Solaranlage zur Trinkwassererwarmung
im Rahmen von Systemprifungen nach EN 12976-2. Hierzu wurde eine Solaranlage zur
Trinkwassererwarmung mit einem bivalenten Trinkwasserspeicher mit einem Nennvolumen
von 400 Litern und 3 Flachkollektoren mit einer Bruttofliche von insgesamt 7,65 m? im
dynamischen Sonnensimulator geprift. Bei der Prufung der Variante 1 wurden hierbei die
Anschlisse des Kollektors und des Speichers nicht warmegedammt (siehe Abbildung 68 und
Abbildung 69). AuBerdem waren die Speicheranschliisse nicht mit Mikrozirkulationsbremsen
(MZB) versehen. Ebenso waren die hydraulischen Verbindungen zwischen den Kollektoren
nicht warmegedammt.

Abbildung 68: Speicher und Kollektor mit nicht warmegedammten Anschliissen
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Abbildung 69: Kollektoren mit nicht warmegeddmmtem Anschluss am Kollektoraustritt
(siehe roter Kreis)

Bei der Prifung der Variante 2 waren alle Anschlisse sorgfaltig warmegeddmmt und die
Speicheranschlisse fir den Eintritt aus dem Kollektorkreis (Kollektorvorlauf), Vor- und
Ricklauf der Nachheizung und Warmwasseraustritt waren mit Mikrozirkulationsbremsen
(MZB), ausgefuhrt als Z-Siphon, versehen (siehe Abbildung 70, Abbildung 71 und Abbildung

Abbildung 70: Speicher mit Mikrozirkulationsbremsen (MZB) und sorgfaltig wérme-
gedammten Anschlissen (links) und Kollektor mit Warmeddmmung am
Kollektoraustritt
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Abbildung 72: Warmegedammte hydraulische Kollektorverbinder

:hhn

Abbildung 73 zeigt beispielhaft fiir den Standort Wiirzburg die solaren Deckungsanteile fso fur
die Varianten 1 und 2 sowie die relative Differenz fur verschiedene tégliche Trinkwarm-
wasserlasten. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Trinkwasserlast die Steigerung des
solaren Deckungsanteils fso durch die verbesserte Warmeddmmung abnimmt. Bei einer
Trinkwasserlast von 50 I/d kann der solare Deckungsanteil fso um ca. 7,5 % (relativ) erhoht
werden, bei einer typischen Trinkwasserlast einer 4-kopfigen Familie von 200 I/d kann der
solare Deckungsanteil fso noch um ca. 4 % (relativ) gesteigert werden, wéhrend bei einer
Trinkwasserlast von 600 I/d fast kein VVorteil durch die verbesserte Warmedammung vorhanden
ist. Der Grund hierfur ist die Tatsache, dass mit zunehmender Trinkwasserlast der Kollektor-
kreis und der Solarteil des Speichers auf einem zunehmend niedrigeren Temperaturniveau
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betrieben werden und damit die Warmeverluste abnehmen, so dass eine zusatzliche Warme-
dammung immer weniger Nutzen bringt.
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Abbildung 73: Solare Deckungsanteile fso fur die Varianten 1 und 2, sowie relative Differenz
(delta fsor), bezogen auf die Ergebnisse fiir Variante 1

Die LCoHsolfin Wirden bei einwandfreier Installation im hier untersuchten Fall um ca. 8 %
reduziert.

7.4 Systemtechnik-Standards (AP 6.4)
7.4.1 Solarstation

Analog zum Kollektor und zum Speicher wurde auch ein Standard fir die Solarstation
erarbeitet. Hierzu wurden folgende Merkmale fir eine Standardisierung als sinnvoll erachtet:

= einheitlicher Achsabstand zwischen Vor- und Ricklaufleitung im Hinblick auf die einfache
und schnelle Montage am Speicher

= Festlegung eines max. Mal3 der ruckseitigen Warmedammung
= standardisierte hydraulische Anschliisse

= einheitliche Anordnung der einzelnen Komponenten in der Solarstation, wie z. B. Pumpe,
Rickschlagklappe, Ventile, vereinfacht eine schnelle Inbetriebnahme und die Wartung
sowie ggf. die Fehlersuche

Einheitliche Gesamtabmessungen der Solarstationen wurden hingegen nicht als vorteilhaft
erachtet.

Zur Festlegung eines einheitlichen Achsabstandes zwischen Vor- und Riicklaufleitung wurden
insgesamt 21 am Markt erhéltliche Solarstationen fir Solaranlagen diesbezuglich analysiert.
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Abbildung 74 zeigt, dass die meisten Solarstationen einen Achsabstand von 100 mm oder
125 mm aufweisen. Bei einer Solarstation handelte es sich um eine sogenannte Einstrang-
Station, bei einer weiteren Solarstation waren die Achsabstande speicher- und kollektorseitig
unterschiedlich, bei zwei weiteren Solarstationen konnten keine Daten ermittelt werden, da
diese in den verfigbaren Unterlagen nicht angegeben waren. Fir diese beiden Solarstationen
ist deshalb in der Abbildung 74 keine Eintragung vorhanden. Unter den Projektteilnehmern
einigte man sich auf einen Achsabstand von 100 mm, um die Station in ihren Abmessungen
nicht unnétig groR werden zu lassen.

130

120 | I
1 Station: 100 mm oben, 118 mm unten
1 Station: Einstrang
110 |
100
9 |
8 |
7 I
6 |

1 23456 7 8 9101112131415161718192021
Solarstation

o

o

Achsabstand [mm]

o

o

Abbildung 74: Achsabstand zwischen Vor- und Rucklaufleitung der untersuchten
Solarstationen

Abbildung 75 zeigt die hydraulischen Anschlussarten der untersuchten Solarstationen. Die
meisten Stationen (13 Stck.) verwenden ein Innengewinde. Hier hat der Monteur alle
Maglichkeiten, muss aber ggf. zusitzliche Ubergangsstiicke montieren. Fiinf Stationen
verwenden eine Klemmringverschraubung, 4 Stationen einen flachdichtenden Anschluss, der
immer mit einem Aullengewinde einhergeht. Zwei Stationen bieten die Moglichkeit sowohl
eine flachdichtende Verschraubung als auch eine Klemmringverschraubung zu verwenden.

Abbildung 76 zeigt eine Auswahl der untersuchten Solarstationen. Es ist zu erkennen, dass sich
der Aufbau der meisten Stationen sehr &hnelt: Im Vorlaufstrang sitzt, in Stromungsrichtung
betrachtet, meist zunéchst ein Kugelhahn mit integriertem Thermometer und teilweise noch mit
integrierter Schwerkraftbremse bzw. Riickschlagklappe. Im Anschluss daran folgt ein Entluft-
ungstopf. Im Ricklaufstrang ist zundchst, ebenfalls in Stromungsrichtung betrachtet, ein Dros-
selventil mit Volumenstromanzeige installiert, teilweise kombiniert mit Beftll- und Entleer-
ventilen. Daran schliel3t sich die Pumpe und ein Kugelhahn mit integriertem Thermometer und
teilweise mit integrierter Schwerkraftbremse bzw. Riickschlagklappe an. Dieser Kugelhahn hat
meist noch eine Anschlussmoglichkeit fur die Sicherheitsgruppe mit Sicherheitsventil, Mano-
meter und MembranausdehnungsgefaR und evtl. noch einen Befiill-/Entleerhahn.
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Abbildung 75: Anschlussarten der Solarstationen (AG: AuBengewinde; IG: Innengewinde)
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Abbildung 76: Darstellung ausgewdhlter, untersuchter Solarstationen — Anordnung der
einzelnen Komponenten

Abbildung 77 zeigt den Aufbau einer daraus abgeleiteten Standardsolarstation. Um die Kosten
und die im Werk fir die Montage der Solarstation bendétigte Zeit zu reduzieren wurde ein
Aufbau gewahlt, bei dem mdglichst viele Kombielemente, die mehrere Funktionen erfullen,
zum Einsatz kommen. So z. B. Kugelhdhne mit integriertem Thermometer und integrierter
Schwerkraftbremse oder Volumenstromanzeiger mit Einstellmdglichkeit fir den VVolumen-
strom und Beflll- und Entleerventilen sowie Sicherheitsgruppen mit Manometer, Sicherheits-
ventil und Anschlussméglichkeit fir das AusdehnungsgefaB. Im linken, unteren Bereich der
Station kann auch ein Regler fir Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung integriert werden.

Sicherheitsventil
3/4" AG, flachdichtend

Thermometer mit
Kugelhahn und :
Schwerkraftbremse :

AnschluR MAG 3/4" flach
Manometer

Pumpe
EntlGftungstopf

Volumenstromanzeige
: mit Einstellmoglichkeit
(Trinkwasseranlagen) ; =~ <] und Beflll-/Entleerhahn

3/4" 1G
Abbildung 77: Aufbau Standardsolarstation
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Abbildung 78 zeigt die einfache und schnelle Montage der Solarstation am Speicher mittels
flachdichtender Verschraubungen (1%).

[1°

Abbildung 78: Montage der Solarstation am Speicher

Ein einheitliches Warmedammkonzept ist aufgrund der Vereinheitlichung der Montage- und
Demontage der Warmedammung ebenfalls sinnvoll. Da fast alle untersuchten Solarstationen
EPS- bzw. Hartschaumformteile verwenden die Uber eine Art Nut- und Federsystem
zusammengefugt werden, wird dies auch flr die Standardsolarstation empfohlen. Eine max.
Dédmmstarke von 30 mm fir die Rickwand darf fur die Montage am Speicher nicht
uberschritten werden.

7.4.2 Kollektorkreis

Die Verbindung des Kollektorfeldes mit der Solarstation erfolgt in der Regel durch ein
Schnellmontagerohr, das auch als Standard vorgeschlagen wird. Hierbei handelt es sich um eine
warmegeddmmte Kombination aus Vor- und Rucklaufrohr mit eingelegtem Kabel fir den
Kollektorfiihler. Als Rohrmaterial wird entweder Edelstahlwellrohr oder Kupfer (weich) als
flexibles Rohrmaterial verwendet. Das Kupferrohr hat den Vorteil, dass es schneller zu
entliften ist. Es ist allerdings nicht so flexibel und daher schwieriger zu verlegen als das
Edelstahl-Wellrohr. AulRerdem ist der Preis fur das Kupferrohr um ca. 5 bis 13 €/m hoher
(Grolke DN 20). Als Standardverbindung zwischen Kollektor und Solarstation wird daher die
Variante mit Edelstahl gewahlt. Der Anschluss an die Solarstation erfolgt tber flachdichtende
Verschraubungen, die einfach am Ende des Wellrohres hergestellt werden kénnen.
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8 Mitarbeit in Normungsgremien und Aktivitaten der IEA
SHC (AP 7); ITW

8.1 Normungsarbeit (AP 7.1)

Das Projekt und die bis zu den jeweiligen Zeitpunkten entwickelten Standardkomponenten
wurden von Mitarbeitern des ITW/IGTE bei den folgenden Normungstreffen vorgestellt:

e 20. Plenarsitzung von CEN/TC312 am 19.10.2017 in Larnaka, Zypern

e Sitzung des NA 041-01-56 AA ,,Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und ISO/TC 180)*
am 16. Januar 2018 in Kdln

e Sitzung des NA 041-01-56 AA ,,Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und ISO/TC 180)*
am 15. Januar 2019 in Kdln

e 22. Plenarsitzung von CEN/TC312 am 06.03.2019 in Stockholm, Schweden

e Sitzung des NA 041-01-56 AA ,,Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und ISO/TC 180)“
am 14. Januar 2020 in Kdln

8.2 Mitarbeit IEA SHCTask 54 ,Price Reduction of Solar Thermal
Systems*® (AP 7.2)

In seiner Eigenschaft als Leiter der Subtask B der IEA SHC Task 54 ,,Price reduction of solar
thermal systems* hat Dr. Stephan Fischer aktiv folgende Veranstaltungen vorbereitet und aktiv
in Form von Moderation und Vortragen an ihnen teilgenommen:

2. IEA SHC Task 54 Treffen, am 02.-03.05.16 in Florenz, Italien

3. IEA SHC Task 54 Treffen am 06.-07.10.2016 in Stuttgart

4. IEA SHC Task 54 Treffen am 03.05. — 04.05.2017 in Rapperswil, Schweiz

5. IEA SHC Task 54 Treffen am 05.10. — 06.10.2017 in Linz, Osterreich

6. IEA SHC Task 54 Treffen am 24.04. — 25.04.2018 in Sophia Antipolis, Frankreich
Industrieworkshop am 26.04.2018 in Sophia Antipolis, Frankreich
Abschlussworkshop der IEA SHC Task 54 im Rahmen der Eurosun 2018 Konferenz
am 13.09.2018 in Rapperwil, Schweiz

e 7.1EA SHC Task 54 Treffen am 19.10. — 20.10.2018 in Oslo, Norwegen

Im IEA Newsletter vom 17.11.2017 erschien ein umfangreicher Artikel zum 5. IEA SHC Task
54 Treffen den présentierten Ergebnissen. Dieser ist unter folgendem Link verfiigbar:

http://www.solarthermalworld.org/content/iea-shc-task-54-solar-thermal-cost-reductions

Des Weiteren unterstiitzte bzw. nahm Dr. Stephan Fischer an folgenden Aktivitaten der IEA
SHC Task 54 teil:

e Vorstellung der IEA SHC Task 54 im Rahmen der RHC ESTTP Treffen, 25.05.2016,
Brissel, Belgien

e Erstellung eines Fragebogens zur Erhebung der Installationskosten von thermischen
Solaranlagen
e Auswertung der von der BAFA zur Verfiigung gestellten Rechnungen von Solaranlagen

Darlber hinaus unterstutzten die Mitarbeiter des ITW/IGTE die Arbeiten zu den sogenannten
»Levelised Costs of Heat“ (LCoH). Die Berechnungsmethode zur Ermittlung der solaren
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Warmepreise ist in Form eines Infosheets (Anhang L: IEA SHC Task 54 Info sheet Levelised
Cost of Heat (LCoH)) detailliert beschrieben.

Fur Deutschland wurde auf der Grundlage der von der BAFA zur Verfligung gestellten
Unterlagen sowie des Fachwissens der deutschen Industrievertreter folgende 3 Referenzanlagen
inklusive der solaren, konventionellen und gesamten Warmepreise als Benchmark fir die
zukinftigen Einsparungen definiert:

1. Konventionelle Referenzanlage zur Heizung und Warmwasserbereitung (Anhang M:
IEA SHC Task 54 Info sheet Conventional Reference System Germany)

2. Solaranlage zur Warmwasserbereitung (Anhang N: IEA SHC Task 54 Info sheet
Reference solar domestic hot water system Germany)

3. Solaranlage zur Heizungsunterstitzung und Warmwasserbereitung (Anhang O: IEA
SHC Task 54 Info sheet Reference solar combi system Germany)

Folgende weitere Arbeiten im Rahmen der IEA SHC Task 54 wurden ebenfalls in Form von
Info sheets dokumentiert:

e Erarbeitung und Analyse der Produktionskosten eines typischen bivalenten Trink-
wasserspeichers (Anhang P: IEA SHC Task 54 Info sheet Production costs of a typical
hot water store for domestic hot water application)

e Erarbeitung und Analyse der Produktionskosten eines typischen bivalenten Kombi-
speichers (Anhang Q: IEA SHC Task 54 Info sheet Production costs of combistores for
solar combisystems)

e Kostenreduktion durch Leistungssteigerung von solaren Trinkwassererwdrmung
(Anhang R: IEA SHC Task 54 Info sheet Cost reduction by performance improvement
for solar domestic hot water systems)

e Kostenreduktion durch Leistungssteigerung von solaren Kombianlagen (Anhang S: IEA
SHC Task 54 Info sheet Cost reduction by performance improvement for solar
combisystems)

e Standard Warmwasserspeicher (Anhang T: IEA SHC Task 54 Info sheet Standardised
solar domestic hot water store)

e Standard Kombispeicher (Anhang U: IEA SHC Task 54 Info sheet Standardised solar
combistore)

Zusétzlich wurden folgende Informationen aus dem Projekt KoST in Form von Info sheets und
Préasentationen wéhrend den Arbeitstreffen vorgestellt:

Analyse der Produktionskosten eines typischen Flachkollektors
Standardflachkollektor

Kostenreduktion durch Standardisierung

Kostenreduktion durch die Kombination unterschiedlicher MalRnahmen

Am 14.03.2018 wurde im Rahmen des Webinar “Price Reduction of Solar Thermal Systems”
der IEA SHC Solar Academy einige Ergebnisse des Projekts vorgestellt. Weitere Informationen
und die Prasentationen sind unter www.ises.org/webinars/426 verflgbar.

Zudem wurde wahrend der Projektlaufzeit aus aktuellem Anlass die Universitat Kassel, Institut
fur Thermische Energietechnik (Prof. Klaus VVajen) im Zusammenhang mit einer bei der DENA
vom BMWi beauftragten Studie zur Ermittlung solarthermischer und solarelektrischer
Warmekosten fur Einfamilienhduser unterstitzt. Dies vom ITW/TZS hierfir durchgefihrten
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Arbeiten waren urspringlich nicht im Arbeitsplan vorgesehen, wurden aber aus Synergie-
griinden mit dem Projekt KoST durchgefuhrt. Fir die von der Universitat Kassel durchgefiihrte
Untersuchung der historischen Kostenentwicklung solarthermischer Anlagen zur
Trinkwarmwasserbereitung sowie zur kombinierten Trinkwarmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung fir Ein- und Zweifamilienh&user wurden fir die Jahre 1994 bis 2016
die Leistungskennwerte typischer Flachkollektoren auf Grundlage der Kollektorkennwerte aus
normkonformen (DIN, EN, ISO) Priafungen des Forschungs- und Testzentrums flr
Solaranlagen (TZS) am Instituts fur Thermodynamik und Wérmetechnik der Universitét
Stuttgart) analysiert und der Universitat Kassel zur Verfligung gestellt. In Abbildung 79 sind
die Kollektorwirkungsgrade bei einem Betriebskoeffizienten von 0.05 (m2 K)/W dargestellt.
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Abbildung 79: Veranderung der mittleren Kollektorwirkungsgrade bei einem Betriebs-
koeffizienten von 0.05 (m? K)/W im Zeitraum von 1994 bis 2016 von am TZS
gepruften reprasentativen Kollektoren

8.3 Mitarbeit IEA SHC Task 57 ,, Solar Standards and Certification®
(AP 7.3)

In seiner Eigenschaft als Leiter der Subtask A (Kick-off of the operation of Global Solar

Certification Network; GSCN) und Chairman des GSCN hat Herr Dr. Harald Driick maf3geblich

bei der Erarbeitung der ,,Global Solar Certification Network Working Rules* mitgearbeitet.

Ergénzend zu redaktionellen Arbeiten erfolgte hierzu die aktive Teilnahme bzw. Leitung

mehrerer Internetkonferenzen (Web-Meetings) sowie folgender Treffen:

e Arbeitstreffen der IEA SHC Task 57 am 24. Oktober 2016 in Kairo, Agypten

e Arbeitstreffen IEA SHC Task 57 am 6. Méarz 2017 in Freiburg

e Arbeitstreffen des Global Solar Certification Networks (GSCN) am 6. und 7. Mérz 2017
in Freiburg

Seite 78/231



8 Mitarbeit in Normungsgremien und Aktivitaten der IEA SCH

e Arbeitstreffen IEA SHC Task 57 am 29.10.17 in Abu Dhabi, Vereinigte Arabische
Emirate (Teilnahme von Dr. Stephan Fischer)

e Arbeitstreffen des Global Solar Certification Networks (GSCN) am 7. Mérz 2018 in
Madrid, Spanien

e Arbeitstreffen IEA Task 57 am 8. Marz 2018 in Madrid, Spanien

e Arbeitstreffen der IEA SHC Task 57 am 10. September 2018 in Rapperwil, Schweiz

Auf der Eurosun 2018 Konferenz in Rapperwil, Schweiz wurde am 12.09.18 von Dr. Harald
Driick ein Vortrag zum Thema ,,Global Solar Certification Network (GSCN) and Global
Certification of Solar Collectors* gehalten, bei dem insbesondere tber die innerhalb der IEA
SHC Task 57 erarbeite harmonisierte VVorgehensweise fir die globale Zertifizierung von
Sonnenkollektoren berichtet wurde. Ebenso wurde das in der IEA SHC Task 57 weiter
implementierte Global Solar Certification Network (GSCN) vorgesellt, dass von Dr. Harald
Driick als Chairman geleitet wird.

Nachdem Jan Erik Nielsen angekiindigt hatte, seine Tatigkeit als Manager des Global Solar
Certification Network (GSCN) zum Ende des Jahres 2018 zu beenden, konnte Shawn Martin
von SRCC (Solar Rating and Certification Cooperation) aus den USA als Nachfolger gewonnen
werden. Im letzten Quartal des Jahres 2018 wurde die Ubergabe der Tatigkeiten von Jan Erik
Nielsen an Shawn Martin begleitet und Shawn Martin bzgl. spezifischer Fragestellungen
entsprechend eingearbeitet.

Im Hinblick auf das Ende der IEA SHC Task 57 zum 31.12.2018 wurde bei der Erstellung eines
sogenannten ,,Position Papers® zum Thema "Solar Standards and Certification” mitgearbeitet.
In diesem Dokument ist der aktuelle Status der Normung und Zertifizierung auf dem Gebiet der
Solarthermie beschrieben. Desweitern sind Aspekte aufgefiihrt, die eine Normung im Bereich
solarthermischer Produkte auf internationaler Ebene erschweren bzw. behindern und es werden
Vorschlage fur MaBnahmen zur Beseitigung dieser Hindernisse unterbreitet. Durch eine
Implementierung dieser MaRnahmen konnten insbesondere die Arbeiten zu einschlagigen 1SO-
Normen (ISO: International Standardisation Organisation) deutlich intensiviert werden.

Am 12. Dezember 2018 wurde anlasslich eines zur Vorstellung der Ergebnisse der IEA SHC
Task 57 von ISES (International Solar Energy Society) organisierten Webinars von Dr. Harald
Driick ein Vortrag Uber das ,,The Global Solar Certification Network (GSCN)*“ gehalten.
Hierbei wurden der Aufbau und die Organisation des GSCN présentiert sowie erste, unter
Anwendung der vom GSCN erarbeiteten Regularien, global zertifizierter Sonnenkollektoren
vorgestellt.

Am 26.11.18 wurde von Dr. Harald Driick ein internetbasiertes ,,GSCN Board-Meeting*
geleitet. Die wesentlichen Inhalte waren die Vorstellung des neuen GSCN Managers Shawn
Martin sowie die Vorbereitung des fiir den 7. Méarz 2019 in Stockholm, Schweden geplanten
Treffens des Global Solar Certification Network (GSCN). Dieses Treffen wurde insbesondere
im Dezember 2018 weiter organisatorisch und inhaltlich vorbereit.
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Das Ziel des Forschungsprojekts ,,KoST“ (Kostenreduktion in der Solarthermie durch
standardisierte Komponenten und Schnittstellen) war die Verringerung des solaren Warme-
preises um ca. 40 % zur weiteren Steigerung der Wettbewerbsféhigkeit der Solarthermie
gegentiber anderen Warmeerzeugungstechnologien. Dieses Ziel sollte primdr durch die
Reduktion der Produktionskosten z. B. durch eine Vereinheitlichung und verstérkte Massen-
fertigung sowie durch die Steigerung der thermischen Leistungsfahigkeit z. B. durch die
Vermeidung von Installationsfehlern und die Standardisierung von Komponenten wie
Kollektor, Speicher, Regler und Montagesystem erreicht werden. Hierdurch wird eine fehler-
freie, einfache, schnelle und somit kostengtinstigere Montage maoglich.

Der solare Wéarmepreis (Ect/kWh solar erzeugt) resultiert aus der Wertschopfungskette
ausgehend von der Produktion bis hin zum Betrieb der Solaranlage, vgl. Abbildung 80.
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Abbildung 80: Wertschépfungskette Solaranlage

Die Komponenten (Kollektor, Montagesystem, Speicher, etc.) von solarthermischen Anlagen
mussen vor dem Bau konzipiert und konstruiert werden. Fir die Konstruktion sind
Konstrukteure und entsprechende Infrastruktur notwendig.

Fur die Produktion werden Rohmaterialen wie Kupfer, Aluminium, Stahl, Sand oder Ol
benotigt um daraus Halbzeuge wie Kupferrohre, Aluminium und Stahlbleche, Glas oder Kunst-
stoffteile herzustellen die wiederum zu Unterkomponenten wie Absorber Wéarmeddmmung,
Kollektorrahmen oder Warmeubertrager verarbeitet werden. Im letzten Schritt der Produktion
werden die Unterkomponenten zu den Hauptkomponenten der Solaranlage wie Kollektor,
Speicher und Regler verarbeitet. Um all diese Produktionsschritte durchzufiihren sind
Maschinen, Arbeitskrafte und Energie notwendig, zudem fallen Betriebskosten an und ein
Gewinn wird erzielt.

Fur die Planung von Solaranlagen sind Ingenieure, Energieberater und Architekten notwendig
die fur ihre Dienstleistung einen Gewinn erhalten.

Im Vertrieb fallen abh&ngig vom Vertriebsweg Kosten fir Logistik, Marketing, F&E, Arbeit
und Betrieb an und zudem wird auch hier ein Gewinn erzielt.

Zur Installation werden wiederum Arbeit, Energie und Logistik notwendig, zudem fallen
Betriebskosten und Gewinn an.
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Wiéhrend des Betriebs der Solaranlage fallen Betriebs- und Wartungskosten in Form von
Strom, Wartungsbesuchen und Austausch von Frostschutzmittel und sonstigen Kileinst-
reparaturen an.

Eine Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen fiihrt, eine entsprechende Stiick-
zahl vorausgesetzt, zu einer Kostenreduktion entlang der gesamten Wertschopfungskette. Die
Einflisse auf die einzelnen Schritte der Wertschopfungskette sind in Abbildung 81 dargestellt.

Massenpro-
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Abbildung 81: Einflisse der Standardisierung von Komponenten und Schnittstellen auf die
Wertschopfungskette einer Solaranlage
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Der Konstruktionsaufwand wird verringert da ja durch die Standardisierung schon vieles
festgelegt ist wie beispielsweise die Art und Position der Anschlisse. In der Produktion der
Komponenten wie Kollektor und Speicher fiihrt eine Standardisierung u. a. zu geringeren
Stlickkosten im Einkauf sowie zu geringeren Lagerhaltungskosten und folglich zu einer
Reduktion der Produktionskosten. Wahrend der Planung von thermischen Solaranlagen ver-
ringert sich der Aufwand durch die standardisierten Komponenten und Schnittstellen. Im
Vertrieb durch Systemanbieter oder GroRhéndler reduzieren sich die Kosten fiir Verpackung,
Lagerung und Logistik. Zudem ermdglichen standardisierte Komponenten und Schnittstellen
dem installierenden Gewerbe eine schnellere und fehlerfreie Installation der Solaranlage, so
dass sich Installationskosten und Wartungskosten verringern sowie der Energieertrag und die
Lebensdauer der Anlage erhoht werden.

Im Rahmen des Projekts wurden fir folgende Komponenten Standards bzw. Vorschlage fir
Standards erarbeitet und festgelegt:

Flachkollektor
Kollektorbefestigung
Regler
Trinkwasserspeicher
Kombispeicher
Mikrozirkulationsbremse
Solarstation

Unter Verwendung der erarbeiteten Standardkomponenten sowie die konsequente Implemen-
tierung standardisierter hydraulischer und mechanischer Schnittstellen fiir die Kollektor- und
Speicheranschlusse und der daraus resultierenden Standardisierung von Kollektorschnell-
verbinder und Montagesystemen lassen sich bei entsprechender Massenproduktion die
Produktionskosten einer Solaranlage (Trinkwasseranlage und Kombianlage) dergestalt
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reduzieren, dass eine Reduktion des Verkaufspreises um ca. 10 % mdglich sein sollte. Durch
die schnellere und fehlerfreie Installation kdnnen die Installationskosten um ca. 10 % im Fall
einer Trinkwasseranlage bzw. 15 % im Fall einer Kombianlage und die Wartungskosten um ca.
30 % reduziert werden. Gleichzeitig erhoht sich durch eine verbesserte Installation und die
Vermeidung von Installationsfehlern der Ertrag und somit die durch die Anlage eingesparte
Energie sowie die Lebensdauer um ca. 10 %. In Tabelle 7 sind die Angaben fur die, in der IEA
SHC Task 54 ,,Price reduction of solar thermal systems®, definierte Referenzanlage (Anhang
N: IEA SHC Task 54 Info sheet Reference solar domestic hot water system Germany) zur
solaren Trinkwassererwarmung sowie einer ,,standardisierten“ Anlage zur solaren Trinkwasser-
erwdrmung dargestellt. Tabelle 8 zeigt die Werte fiir die Kombianlage.

Tabelle 7: Kosten, Energieeinsparung und Lebensdauer der Referenzanlage zur solaren
Trinkwassererwérmung sowie einer ,,standardisierten* Anlage zur solaren
Trinkwassererwarmung

Referenzanlage "Stan:;r;;jerte“ Anderung
Investitionskosten Anlage [€] 2.600 2.340 -10 %
Investitionskosten Installation [€] 1.250 1.125 -10 %
Wartungskosten [€/a] 77 54 -30 %
Betriebskosten [€/a] 20 20 +0 %
Energieeinsparung [kKWh/a] 2.226 2.449 +10 %
Lebensdauer [a] 25 27.5 +10 %

Tabelle 8: Kosten, Energieeinsparung und Lebensdauer der Referenzkombianlage sowie einer
»Standardisierten” Kombianlage

Referenzanlage ,,stan:re]llr:;s(;ierte“ Anderung
Investitionskosten Anlage [€] 9.000 8.100 -10 %
Investitionskosten Installation [€] 2.000 1.700 -15%
Wartung- & Betriebskosten [€/a] 202 148 27 %
Energieeinsparung [kWh/a] 3.162 3.478 +10 %
Lebensdauer [a] 25 27.5 +10 %

Die mit dem LCoH-Verfahren (levelised cost of heat) (Anhang L: IEA SHC Task 54 Info sheet
Levelised Cost of Heat (LCoH)) bestimmten solaren, konventionellen und gesamten
Warmepreise sind in Tabelle 9 fir die Referenzanlagen und die ,,standardisierten* Anlagen
zusammengefasst. Alle in Tabelle 9 dargestellten Anlagen decken den Warmebedarf (Warm-
wasser und Heizung) eines Einfamilienhaus mit 4 Personen am Standort Wirzburg.
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Tabelle 9: Vergleich der Warmepreise fur die solar erzeugte Warme (LCoHsol fin), die
konventionell erzeugte Wéarme (LCoHconv,fin) und der durch die gesamte Anlage
erzeugte Warme (LCoHov.fin) flr die Referenzanlagen und die ,,standardisierten*

Anlagen
LCOHsoI,fin LCOHconv,fin LCOHov,fin
[Ect/kWh] [Ect/kwWh] [Ect/kwWh]
Konventionelle Referenzanlage - 11.3 11.3
Rgferenz-SoIargplage zur 113 121 120
Trinkwassererwarmung
,,st.andard|3|erte "Solaranlage zur 8.2 126 115
Trinkwassererwarmung
Referenz Kombianlage 17.8 12.3 13.7
.Standardisierte” Kombianlage 12.6 12.6 12.6

Der solare Warmepreis fur die Solaranlage zur Trinkwassererwarmung (LCoHsolfin) erniedrigt
sich im vorliegenden Fall um ca. 30 % von 11.3 €ct/kWh auf 8.2 €ct/kWh. Die Warmepreise
der Gesamtanlage liegen mit 11.5 €ct/kWh in der gleichen GroRenordnung (11.3 €ct/kWh) wie
die der konventionellen Referenzanlage.

Auch bei der Kombianlage reduziert sich der solare Warmepreis um fast 30 % von
17.8 €ct/kWh auf 12.6 €ct/kWh. Hier liegt jedoch der Gesamtwarmepreis in Hohe von 12.6
€ct/kWh noch etwas Uber dem der konventionellen Referenzanlage (11.3 €ct/kWh).

Fazit:

Eine konsequente Standardisierung der Komponenten und Schnittstellen gepaart mit einer
Massenfertigung kann zur einer Reduktion des solaren Wé&rmepreises von ca. 30 % flhren und
kann somit die Wettbewerbsféhigkeit der Solarthermie gegeniiber anderen Warmeerzeuger-
technologien weiter deutlich steigern. Werden die aufgezeigten Potentiale ausgenutzt und die
thermische Leistungsféhigkeit insbesondere durch die Verringerung der Speicherwarme-
verluste durch eine bessere Effizienzklasse (B oder A statt C fiir den Speicher der Solaranlage
fur die Trinkwassererwéarmung, C oder B statt D fiir den Speicher der Kombianlage) sowie den
konsequenten Einsatz von Mikrozirkulationsbremsen weiter reduziert, kdnnen auch im Ein-
familienhausbereich Gesamtwarmepreise mit Solaranlagen erzielt werden die unter denen von
konventionellen Anlagen zur Wéarmeerzeugung liegen.

Ausblick:

Das Vorhaben hat gezeigt, dass durch die konsequente Standardisierung der Komponenten,
hydraulischen und mechanischen Schnittstellen eine signifikante Reduktion des solaren
Warmepreises maoglich ist. Diese wird in erster Linie durch eine vereinfachte und fehlerfreie
Installation und der damit einhergehenden Reduktion der Installations- und Wartungskosten
sowie der erhohten thermischen Leistungsféahigkeit der Solaranlage erzielt. Eine weitere
Reduktion der Fertigungskosten der Komponenten ist momentan nicht zu erwarten solange die
Stiickzahlen nicht wieder signifikant steigen. Weitere Kosteneinsparungen sind jedoch zu
erwarten, wenn die Installation von Solarthermieanlagen weiter vereinfacht wird. Folgende
MaRnahmen wurden dies unterstiitzen:

e Entwicklung eines Schnellmontagerohrsystems das ein ,,plug and flow* vom Kollektor
bis zum Speicher ermdglicht
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e Eine Marktrecherche zu den auf dem Markt verfugbaren Schnellmontagerohren sowie
die Entwicklung zur Klassifizierung von Schnellmontagerohren im Hinblick auf die
thermische Leistungsfahigkeit sowie die Gebrauchstauglichkeit

e Entwicklung und Einsatz kabelloser Temperaturfiihler zur Verringerung/Vermeidung
des Aufwands zur Installation der fur die Regelung benétigten Temperaturfihler

e Standardisierung Reglerkommunikation

e Eine Marktrecherche zu verfiigbaren Frostschutzmittel (Glykolen) sowie die Priifung
der Mischbarkeit und die Erarbeitung von Anforderungen zur Gebrauchsdauer sowie
die Entwicklung geeigneter Prifverfahren zur Uberprifung der Anforderungen

Zur Verifizierung der erzielten Ergebnisse waren zudem der Bau und die Erprobung (Prifung)
der entwickelten Standards notwendig. Dies sollten zum einen auf Komponentenbasis erfolgen
und zum anderen durch den Vergleich der Montage und thermischen Leistungsféhigkeit der
»standardisierten” Anlage und der ,,nicht standardisierten Anlage.

Als weiteres sind die im Folgenden aufgefiihrten unterstiitzende MalRnahmen zu sehen:

e Entwicklung eines ,,up und downscaling“ Verfahren fur Warmespeicher > 600 | zur
Reduktion der Prifkosten fiir die Speicherhersteller

e Entwicklung einer Solarapp zur Ertrags- und Preisberechnung (SEPB)
- Ertragsberechnung
- Fordergeldberechnung
- Berechnung solare Warmepreise
- Ecolabeling
- weitere digitale Dienste

e Die Entwicklung einer standardisierten \VVorgehensweise zur
Wirtschaftlichkeitsrechnung von Warmeerzeugern

e Miteinbeziehung des 6kologischen FulRabdrucks in die Bewertung von
Energieerzeugern

e Mitarbeit Deutschlands an der IEA SHC Task zur LCA und LCoH

e Mitarbeit in den entsprechenden Normungsgremien sowie in einer zu definierenden
IEA SHC Task 57 follow up Aktivitét.
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1 Einfuhrung

Standardisierung bezeichnet im Allgemeinen die Reduktion von Vielfalt [1] beziehungsweise den Prozess der
Vereinheitlichung [2], dessen Ziel die Senkung der Komplexitat ist. Bezogen auf die Erzeugung technischer
und industrieller Produkte wird die Standardisierung als Teilbereich der Produktgestaltung verstanden, wel-
che die Vereinheitlichung von GréBen, Abmessungen, Formen und anderen Auspragungen von Einzelteilen
bzw. von kompletten Produktvarianten beinhaltet [3].

Die im allgemeinen Sprachgebrauch oft synonym verwendeten Begriffe Standardisierung und Normung sind
inshesondere im technischen Kontext eng miteinander verknlpft [4, 5]. Das Deutsche Institut fur Normung
(DIN) differenziert hierbei zwischen einer DIN-Norm und einer DIN SPEC. Die Inhalte einer Norm werden
unter breiter Beteiligung aller Interessensgruppen im Konsens erarbeitet und nach Einsicht durch die Offent-
lichkeit ggfs. Uberarbeitet. Beim Standard DIN SPEC erfolgt eine Vereinfachung dieser Prozedur, bei welcher
keine Konsenspflicht besteht, nicht alle Interessensgruppen beteiligt sein mussen und die Veroffentlichung
des Entwurfs nicht vorgeschrieben ist. So lassen sich innovative Losungen schnell und unkompliziert am
Markt etablieren und verbreiten. Zudem kann eine DIN SPEC die Basis fir die Erarbeitung einer Norm sein.
[6]

Normen und Standards unterscheiden sich in ihrem Entstehungsprozess und ihrer Auspragung. 5o wird ein
Standard nicht notwendigerweise durch eine anerkannte Institution erschaffen und muss keine spezifische
duBere Form aufweisen. Wahrend der Begriff Standard vor allem eine hohe Verbreitung am relevanten
Markt impliziert, definiert sich eine Norm insbesondere tber ihre Herkunft und Entstehung. Sowchl Stan-
dards als auch Normen treffen allerdings gleichermaBen vereinheitlichende, technische Festlegungen und
verfolgen die gleichen Ziele. [5]

Normung und Standardisierung sind eine gemeinnitzige Gemeinschaftsaufgabe von Wirtschaft, Technik,
Wissenschaft, Staat und Gesellschaft und dienen dem Nutzen aller Beteiligten. Dementsprechend bieten die
resultierenden Normen und Standards zahlreiche volkswirtschaftliche, betriebswirtschaftliche und gesell-
schaftliche Vorteile. [7, &]

Der wirtschaftliche Einfluss spiegelt sich im geschatzten Anteil von 0,7 bis 0,8 % der Normung am deut-
schen Bruttoinlandsprodukt und dem durchschnittlichen gesamtwirtschaftlichen Nutzen von 16,77 Mrd.
Euro im Zeitraum 2002 - 2006 wider [9].

Fraunhofer 1A0 Standardisierung in der Solarthermie 3|10
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2 Kostensenkung durch Standardisierung

Zu den ckonomischen Vorteilen zahlen insbesondere Kostensenkungspotenziale. Durch die Anwendung
standardisierter Verfahren und die Herstellung standardisierter Produkte wird ein Rationalisierungseffekt
erreicht. So kénnen durch Skalen- und Lernkurveneffekte die Stlickkosten gesenkt werden (s. Abbildung 1}
[8, 10]

Hoch

Stiickkosten

Niedrig

Niedrig Stiickzahl Hoch

Abbildung 1: Typischer Lernkuvenverlauf {nach [10])

Wie Abbildung 2 zeigt, verursacht eine zunehmende Variantenvielfalt in der Regel Uberproportional hohe
Kosten [11]. Eine Mengenverteilung der Produkte zugunsten von Standards kann hingegen einen wirt-
schaftlichen Nutzen und folglich héhere Gewinne generieren.

Mengen - Preise — Kosten

verursachungsgerecht
verteilte Kosten

Mengenverteilung
gestern

Preise

Mengenverteilung
heute

Exoten Standard Exoten

Abbildung 2: Entstehung von Variantenkosten (nach [12])

Fraunhaoter 180 standzrdisizrung in der solartherrme 4110
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Beispielsweise werden hei der Verwendung standardisierter Gleichteile der Lagerbestand und damit auch
die Lagerkosten verringert, da bei einer niedrigeren Variantenzahl weniger Sicherheitsbestande nétig sind,
Zudem mussen weniger Bauteile entwickelt und getestet werden, wodurch in fast allen Funktionsbereichen
Kosten eingespart werden. [13]

Der Anteil der Variantenkosten an den gesamten Herstellkosten (inkl. Entwicklungs- und Konstruktionskos-
ten) wird von Caesar, wie in Abbildung 3 zu sehen, mit 15-20 % angegeben [14]. Durch Standardisie-
rungsmaBnahmen und Variantenreduzierung konnen hier erhebliche Einsparungen erzielt verden.

Herstellkosten

einer Baugruppe

(inkl. Entwicklungs- und
Kenstruktionskosten)

Varianten-
kosten
4 15-20 % ‘
Potenzial
15-25 % 10-20 %
Lager und
Entwicklung und et Materiglwimchaft
Konstruktion 40-60 %
Arbeitsvorbereitung

Fertigung und
Montage

Abbildung 3: Beeinflussbares Potenzial fiir die Herstellkosten 2 durch Variantenreduzierung (nach [14])

Ein weiterer Aspekt ist die Reduktion von Transaktionskosten, welche sich beispielsweise aus einer verein-
fachten Abstimmung und Kemmunikation mit potenziellen oder bestehenden Lieferanten ergibt. Dadurch
wird die Zusammenarbeit der Beteiligten gefordert. Im Allgemeinen profitieren alle Beteiligten durch mehr
Klarheit und Ubersichtlichkeit, da einheitliche Kriterien und Spezifikationan umgesetzt werden und gleich-
zeitig die Entwicklung von , Parallelwelten® verhindert wird. [8, 15]

3 Innovationsférderung und Rechtssicherheit

Des Weiteren stitzen und forcieren Standards und Normen die technische Entwicklung von Innovationen,
indem sie fachliches Know-how auf breiter Basis bekannt und nutzbar machen. Als Ergebnis dessen werden
sowohl bestehende internationale Absatzmarkte enweitert, als auch neue Mérkte geschaffen. Dies erleich-
tert den Export und die Beseitigung von Handelshemmnissen und starkt somit den internationalen Handel.
[7, 8, 16]

Dass Standards und Normen im Kontext der Innovation eine hohe Bedeutung haben, verdeutlicht beispiels-
weise das im Jahr 2006 gestartete Projekt , Innovation mit Normen und Standards” {INS). Hierbei forderte
das BMWi bis 2016 mit groBem Erfolg j3hrlich Uber 30 innovative Forschungsprojekte. Das Ziel war insbe-
sondere, Narmungs- und Standardisierungsaktivitdten fruh im Forschungs- und Entwicklungsprozess zu
etablieren und somit optimale Rahmenbedingungen flr Innovationen zu schaffen und ihre Marktféhigkeit
aktiv zu unterstUtzen. Neben der Optimierung des Marktreifeprozesses neuer Technologien erfolgte eine
effizientere Einbindung bisher normungsferner Kreise, sowie die Sensibilisierung der Verantwortlichen in
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik. Mit WIPANO (Wissens- und Technologietransfer durch Patente und
Normen) wurde 2016 daraut aufbauend eine neue FordermaBnahme eingefiihrt. Hier werden die Nor-
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mungsforderung der bisherigen Programme INS und TNS (, Transfer von FuE-Ergebnissen durch Normung
und Standardisierung”) mit der Patentférderung des bisherigen SIGNO-Programms (,, Schutz vor Ideen fir
die gewerbliche Nutzung”) unter dem Dach , Technologietransfer” zusammengefasst. [17, 18]

Ein weiterer Anreiz zur Anwendung von Standards liegt in der dadurch gewonnenen Rechtssicherheit. Ar-
beitet und produziert ein Unternehmen nach den Regeln der Technik, welche von einer Vielzahl reprasenta-
tiver Fachleute anerkannt sind, erhoht dies im Schadensfall die rechtliche Absicherung. Am wirkungsvollsten
sind hierbei Normen, wobei auch diese im Einzelfall auf Vollstandigkeit, Aktualitdt und Sachgerechtigkeit
Uberpruft werden. Die Erfahrung zeigt aber, dass die nachgewiesene Anwendung von DIN-Normen regel-
maBig zur Beweislastumkehr flhrt, sodass der Hersteller nicht mehr seine Schuldlosigkeit beweisen, son-
dern dass der Klager dem Hersteller die Schuld nachweisen muss. [8]

4 Vorteile fur den Verbraucher und die Gesellschaft

Neben den Herstellern und Anbietern profitieren auch die Anwender, Verbraucher und die Gesellschaft von
Standardisierung. Normen und Standards leisten einen Beitrag zum Umwelt-, Arbeits- und Gesundheits-
schutz. Sie gewahrleisten dem Kunden ein MindestmaB an Sicherheit, Qualitat, Zuverlassigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der angebotenen Produkte. Zudem wird die Kompatibilitat von verschiedenen Produk-
ten, Komponenten, Anschlissen und Dienstleistungen sichergestellt. [15, 16]

So kann der Anwender herstellerlbergreifend Produkte oder Bauteile kombinieren. Darlber hinaus wird
dem Kunden durch einheitliche Standards der Vergleich und die Wahl innerhalb der angebotenen Produkte
erleichtert. [8, 15]

Aus diesen Grinden werden Normen und Standards in der Gesellschaft generell positiv wahrgenommen.
Sie sind allgermein anerkannt und schaffen beim Kaufer Vertrauen. [19]

Dies erhoht die Kauf- und Zahlungsbereitschaft des Kunden und ist durch die resultierende Umsatzsteige-
rung ein weiterer Grund fur Unternehmen auf Standardisierung zu setzen [8, 15].

5 Aktive Beteiligung am Standardisierungsprozess als Erfolgs-
faktor

Um als Unternehmen die Vorteile von Standards und Normen umfassend zu nutzen, ist die aktive Teilnahme
am Normungs- bzw. Standardisierungsprozess und die aktive Anwendung der Normen bzw. Standards
wichtig. Ersteres ermaglicht es, die eigenen Interessen einflieBen zu lassen. Dazu zéhlen die Interessen des
Unternehmens, von Unternehmensgruppen, aber auch naticnale Interessen. Des Weiteren ergibt sich ein
Wissens- und Zeitvorsprung, da das Wissen den Beteiligten bereits vor der Veroffentlichung der Ergebnisse
des Standardisierungsprozesses zur Verflgung steht. Als weiterer Vorteil kommt die Vernetzung der betei-
ligten Akteure hinzu. Prinzipiell gilt, dass das eigene Agieren dem Reagieren vorzuziehen ist, da so nach-
tragliche Umstellungskosten vermieden bzw. verringert werden konnen. Zudem kénnen Forschungs- und
Entwicklungskosten gesenkt werden, da Erkenntnisse, Wissen und Informationen durch alle Beteiligten
erarbeitet, ausgetauscht und bereitgestellt werden. [8, 16]

6 Herausforderungen der Standardisierung

Neben den zahlreichen Vorzigen kann Standardisierung aber auch groBe Herausforderungen mit sich brin-
gen. Beispielsweise verlangt eine durch StandardisierungsmaBnahmen hervorgerufene Gleichteileverwen-
dung, dass Bauteile und Komponenten so ausgelegt werden, dass diese mit mehreren Produkten kompati-
bel sind. Hieraus folgt ein erhéhter Koordinationsaufwand. Zudem ergeben sich Interdependenzen der ein-
zelnen Produkte und Bauteile, welche bei Produktanderungen Beachtung finden missen. [13]

In der Einfuhrungsphase von Standards mussen zudem bestehende Konstruktionen angepasst und Struktu-
ren und Prozesse umgestellt werden, sodass hier zunachst ein gewisser Aufwand und erhohte Kosten zu
erwarten sind.
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Zu den gréBten Hemmnissen zahlt inshesondere die mit steigernder Standardisierung einhergehende Ver-
ringerung der Anzahl der Alleinstellungsmerkmale einzelner Hersteller, sodass die Differenzierung gegen-
Uber der Konkurrenz erschwert wird.

AuBerdem wird die Herstellung kundenindividueller Produkte zur groBeren Herausforderung. Dieses Prob-
lem lasst sich allerdings gut handhaben, indem man Gleichteile beispielsweise nur dort einsetzt, wo sie fur
den Kunden nicht direkt sichtbar sind [13]. Zudem konnen durch Medulbauweisen, Baukasten- und Platt-
formsysteme dennoch variantenreiche und individuelle Produkte hergestellt werden, sodass Standardisie-
rung und Kundenindividualitat sich nicht ganzlich ausschlieBen mussen [20].

7 Gegeniiberstellung der Chancen und Herausforderungen

Wie dargestellt wurde, kénnen StandardisierungsmaBnahmen Herausforderungen mit sich bringen. In der
Regel uberwiegen allerdings die Vorteile und Potenziale. Als Beispiel dienen die von der International Crga-
nization for Standardization (IS0} und ihrer Mitglieder seit 2010 durchgefuhrten Fallstudien. 25 Unterneh-
men unterschiedlichster Grofe aus (ber 20 Landern und verschiedenen Branchen wurden nach der 1SO-
Methodologie” untersucht. Bei allen Unternehmen generierte die Umsetzung von StandardisierungsmaB-
nahmen einen wirtschaftlichen Nutzen. Dieser lag, sofern angegeben, im Bereich von 0,12 bis 33 % des
jeweiligen Umsatzerloses. [21]

Die Ergebnisse zeigen, dass die aus der Standardisierung resultierenden Vorteile von zahlreichen Faktoren
abhangen und damit schwer allgemein quantifizierbar sind. Gleichzeitig wird aber ersichtlich, dass Standar-
disierung in unterschiedlichsten Branchen und bei UnternehmensgroBen, insbesondere im produzierenden
Bereich, Nutzenpotenziale bietet. Daher sollte es als eine Unternehmenspflicht gesehen werden, sich aber
Normung und Standardisierung zu informieren und mit den resultierenden Auswirkungen und Veranderun-
gen auseinanderzusetzen. Ob und welche MaBnahmen umzusetzen sind, muss anschlieBend unter Beach-
tung der jeweiligen Gegebenheiten situativ entschieden werden. [16]

8 Standardisierung als wichtiger Faktor in der Solarthermie-
Branche

Durch Standardisierung kénnen auch im Bereich der Solarthermie-Branche entsprechende Vorteile genutzt
und Verbesserungen generiert werden.

Die ,Forschungsagenda Solarthermie” der Publikationsreihe Blue Globe Report spricht die wichtige Rolle
von Standards an. Sie verringern Eintrittsbarrieren fir neue Technologien in den Markt und begunstigen die
Erreichung einer hohen Akzeptanz am Markt. Damit bilden sie eine Voraussetzung fur die Sicherung eines
nachhaltigen Marktwachstums. [22]

Auch im vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geforderten |, Fahrplan
Solarwarme” wurden Standardisierung und Zertifizierung als wichtige Treiber fir die weitere Entwicklung
der Solarthermie hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit identifiziert. GroBe Potenziale werden bei Techno-
logiespriingen in den Bereichen Kollektor und Warmespeicher gesehen. Hier konnen Standards als Innova-
tionsforderer einen Beitrag leisten. Zudem kann Standardisierung in Kombination mit vergroBerter Anzahl
pro Jahr verkaufter Anlagen die Planungskosten verringern. Weitere Erfolgsfaktoren sind die optimale Ab-
stimmung aller Komponenten sowie die Vereinfachung der Montage und Installation durch vorkonfigurierte
und standardisierte Baugruppen und standardisierte Montagetechniken. [23]

Neben den bereits oben genannten Chancen der Kostensenkung ergeben sich insbesondere hier ein groBes
Einsparungs- und Verbesserungspotenzial. So verlangt ein standardisiertes und hinsichtlich der Montage
optimiertes System weniger herstellerspezifisches Fachwissen und verringert die Anzahl an bendtigtem
Werkzeug. Als Folge dessen kénnen Installationsfehler vermieden, die Anschaffungskosten fir unterschied-
liches Werkzeug gesenkt und der Aufwand fur die Arbeitsvorbereitung verringert werden. Dies fuhrt insge-
samt zu einer schnelleren, einfacheren und kostengunstigeren Montage. Zu beachten ist, dass die Installati-
on der Solarkollektoren und deren Halterungen und Anschlisse auf dem Dach, auch auf Schragdachern,
erfolgt. Dies resultiert in erschwerten Montagebedingungen und begrenzt beispielsweise die Mithahme von
Werkzeug zum eigentlichen Montageort. Insbesondere in diesen Fallen kann die Standardisierung zu einer
Verbesserung der Montagebedingungen beitragen.
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Hinsichtlich des aktuellen Standes der Standardisierung von Solarthermieanlagen und des zukinftigen
Handlungsbedarfs bietet die ,Deutsche Normungsroadmap Energiespeicher” des DIN eine gute Ubersicht.
Die Roadmap listet unter anderem die bestehenden Normen und Standards, als auch die entsprechenden
Gremien auf. Dabei wird bei den thermischen Energiespeichertechnologien neben dem Speicher selbst auch
das System betrachtet, in dem er sich befindet. Damit thematisiert das Dokument alle Komponenten einer
solarthermischen Anlage. Es wird zwischen industriellen Anwendungen (Verknipfung mit industriellen Pro-
zessen) und Gebaudeenergiesystemen (Heizungs- und Trinkwasseranwendungen) unterschieden. Im indust-
riellen Anwendungsgebiet sind vorwiegend nationale Standards vorhanden. Dabei bestehen vereinzelt Lu-
cken im Bereich der Sicherheitsanforderungen, der Bewertungsmethoden und im Bereich reiner Produkt-
normen. Flir Gebaudeenergiesysteme hingehen existiert bereits eine grofie Anzahl an technischen Regel-
werken, welche von verschiedenen nationalen, europdischen und internationalen Gremien erarbeitet wor-
den sind und unterschiedliche Aspekte betrachten. Dennoch gibt es auch hier in einigen Bereichen Bedarf
an weiteren Standards. In beiden Anwendungsfallen wird insbesondere eine verstarkte Koordination und
Kommunikation zwischen den jeweiligen Gremien empfohlen, um einerseits Licken zu schlieBen und ande-
rerseits Doppelarbeiten zu vermeiden. Insbesondere in Fall von regenerativen Energiequellen ist die Erarbei-
tung von Normen und Standards unabdingbar, um eine konstante, kosteneffiziente und flachendeckende
Versorgung von Warmeenergie fur die Gebaudetechnik zu gewahrleisten. [24]
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Anhang B: Ausschreibung Anschlussset
Sonnenkollektoren (Bsp. Flexxibl)

Universitat Stuttgart Uﬁb I G T E

Institut fiar
Gebéaudeenergetik,
Thermotechnik und
Energiespeicherung

Institut fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung «

70550 « Stuttgart .
Ansprechpartner/in

Stephan Fischer
Kontakt

Flexxibl GmbH Pfaffenwaldring 6
Gunther Hesse 70589 Stutigart

Trautenaustralde 8 T 0711 68563231
38114 Braunschweig E_‘?\;;ﬂ_ﬁ%"s%“a

stephan.fischer @igte.uni-
stuttgart.de
. igte.uni-stuttgart.de

Aktenzeichen

. 08.11.2019
Preisanfrage Anschlussset Sonnenkollektoren
Sehr geehrte Damen und Herren,
im Rahmen des vom BMWi geférderten Projekts KoST ,Kostenreduktion in
der Solarthermie durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen”
wurde folgender Vorschlag fiir ein standardisiertes Anschlussset fiir
Sonnenkollektoren entwickelt:
Anschlussset fiir 2 Sonnenkollektoren passend fiir folgende Zeichnung
x =2
45
65 L 38 N
’- ot
Qi -
‘O od o
N D | 1 — - SN —A S
1
und bestehend aus:
e 1x1 mSchlauch {blankes Rohr mit Sechskant fiir
Klemmringanschluss) + Eckstlick + O-Ring Stutzen + Isolierung +
Klammer
¢ 1x1 mSchlauch {blankes Rohr mit Sechskant fur
Klemmringanschluss) + Eckstiick mit Fiihler-Aufnahme +
Zugentlastung + O-Ring Stutzen + Isolierung + Klammer
¢ 2 x Kompensator mit beidseitig O-Ring Stutzen + Isolierung + Bank .
Kl Baden-Wiirttembergische Bank
ammern . . Stuttgart - BW-Bank
¢ 2 x Stopfen mit O-Ringen + Klammern
IBAN
DEE1 6006 0101 7871 6216 87
P SWIFT/BIC
(@ SOLADESTEC0
jr Seite 1 von 2 Umsatzsteuer- dNr.
il DE 147794196
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Universitat Stuttgart Uﬁb I G T E

e Alle Teile sind mit Schutzkappe versehen
e 1 x Verpackung in Folie + Artikelauftkleber fiir das Set

Bitte unterbreiten Sie uns ein Angebot flr den Bezug von jéhrlich 1000,
10000 und 100000 Sets unter folgenden Randbedingungen:

Glinstigste Materialvariante

Max. Betriebsbedingungen: 10 bar, 200 *C

Ausflihrung mit 2 und 3 O-Ringen

Abstand Anschliisse gemal Zeichnung: 25 mm, 45 mm und 65 mm
Zulassiger axialer Versatz: < 10 mm

Zulassiger radialer Versatz: <« 5 mm

Zulassiger Winkelfehler: < 2°

Nooewhn =

Bitte richten Sie |hr Angebot an stephan.fischer@igte.uni-stuttgart.de

Bei Riickfragen stehe ich Ihnen gerne telefonisch {0711 685 63231) aoder per
Email zur Verfligung

Mit freundlichen GriiBen

Stephan Fischer
Leiter Arbeitsgruppe
Komponenten und Systempriifung

Seite 2 von 2
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Anhang C: Marktrecherche Speicher

FORSCHUNGS- UND TESTZENTRUM FUR

ot SOLARANLAGEN in Kooperation mit
] Z W Institut fiir Thermodynamik und Wirmetechnik SWT

Universitat Stuttgart

Marktanalyse Speicher
Bericht und Abschluss AP 4.1 im Projekt ,KoST*

Stuttgart, den 21.03.2018

Gefardert durch: . .
S e Bericht und Abschluss des Arbeitspakets AP 4.1
B sministe - . . .
R | Lundesministerium Marktanalyse Speicher” im Rahmen des geforderten
und Energie

Verbundprojekts Kostenreduktion in der Solarthermie

durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen

aufgrund eines Beschlusses e
des Deutschen Bundestages MKOST

Institut fir Thermeodynamik und Warmetechnik (ITW) » Pfaffenwaldring & « 70550 Stuttgart
Tel. 0049(0)711/685-63536 » Fax 0049(0)711/685-63503 » e-mail: tzs@itw. uni-stuttgart.de
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Pfaffenwaldring 6 Telefax (0711) 685-63503 Marktanalyse Speicher
70550 Stuttgart Zs@itw. uni-stuttgart.de vom 21.03.2018
1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts ,KoST" soll unter anderem ein Standard sowohl fiir einen
bivalenten Trinkwasserspeicher sowie einen Kombispeicher erstellt werden. Hierzu
wurde vorab eine Analyse der zur Zeit am Markt angebotenen Speicher
durchgefiihrt, als Grundlage zur Erarbeitung von Standards im Hinblick auf folgende
Merkmale:

+« Nennvolumina

¢ Durchmesser und Hohe

¢ Ausfuhrung der Warmedé@mmung (Material und Installation)
« hydraulische Anschliisse (Position, Dimension, Ausflihrung)

e Montage und Art der Temperaturfuhler (Abmessungen, Typ, Positionierung,
elektrischer Anschluss)

« Thermische Leistungsfahigkeit

Als Datengrundlage wurden im Internet verfligbare Herstellerangaben aus
Produktkatalogen sowie Daten von am ITW/TZS gepriften Speichern verwendet. Die
Ergebnisse sind in Tabellenform im Anhang zu finden.

2. Trinkwasserspeicher

Es wurden insgesamt 30 Trinkwasserspeicher von verschiedenen Herstellern
beziglich der in Kapitel 1 genannten Kriterien untersucht. Die Volumina der Speicher
betragen zwischen 162 | und 952 |, wobei die meisten der untersuchten Speicher ein
Volumen zwischen ca. 300 | und ca. 500 | haben (siehe Bild 1).

2.1 Speicherabmessungen

Bild 2 zeigt die Speicherdurchmesser (Behélterdurchmesser) in Abhangigkeit vom
Speichervolumen. Da die meisten Speicher mit einer nicht abnehmbaren PU-
Hartschaumdammung versehen sind, geben die Hersteller dieses Mal oft nicht an.
Deshalb sind hier nicht aller untersuchten Speicher dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass Speicher bis zu einem Volumen von ca. 300 | meist einen Behélterdurchmesser
von 0,5 m aufweisen. Darlber steigt mit zunehmendem Volumen in der Regel auch
der Behélterdurchmesser an.

Bild 3 zeigt die Speicherhdhe mit Warmedédmmung in Abhangigkeit vom
Speichervolumen. Da die meisten Speicher mit einer nicht abnehmbaren PU-
Hartschaumdadmmung versehen sind, geben die Hersteller nur die Héhe des
gesamten Speichers mit Warmedammung an. Wie zu erkennen ist, steigt die
Speicherhdhe mit zunehmendem Speichervolumen an. Die Streuung ist hier
allerdings groer als beim Speicherdurchmesser. Die Speicherhdhen sind somit
uneinheitlicher als die Speicherdurchmesser.
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Bild 1: Volumen der analysierten Trinkwasserspeicher
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Bild 2: Speicherdurchmesser in Abhangigkeit vom Speichervolumen
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Bild 3: Speicherhdhe in Abhéngigkeit vom Speichervolumen

2.2 Warmedammung

Bild 4 zeigt die verwendeten Warmedammmaterialien. Die meisten Speicher bis zu
einem Volumen von ca. 500 | sind mit einer PU-Hartschaum-Warmedammung (PU)
ausgestattet, die nicht abnehmbar ist. Lediglich zwei der untersuchten Speicher sind
mit einer Warmedammung aus extrudiertem Polystyrol (EPS) ausgestattet, die auch
abnehmbar ist. Es handelt sich hierbei um Formteile, die durch Stecken verbunden
werden. Drei der untersuchten Speicher sind mit einer Warmedammung aus
Polyester-Faservlies (Vlies) ausgestattet, das abnehmbar ist. Die
Mantelwarmedammung wird hier mit Hilfe einer Hakenleiste verschlossen. Bei
Speichervolumina deutlich gréRer als 500 | muss eine abnehmbare Warmedammung
venwendet werden, da die Speicher sonst nicht mehr tirgangig sind.
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Bild 4: Warmedidmmmaterial der untersuchten Speicher

2.3 Anschliisse und Flansche

Bild 5 zeigt die Dimension der Trinkwasseranschlisse (Warm- und Kaltwasser) in
Abhangigkeit vom Speichervolumen. Meist wird von den Herstellern ein %4 oder ein
1“-Anschluld verwendet. Es ist keine Abhangigkeit vom Speichervolumen zu erkennen.
Mit Ausnahme von zwei Speichern sind bei allen anderen Speichern diese Anschlisse
mit einem Aulengewinde versehen. Der Warmwasseranschluss ist immer seitlich
herausgefihrt.

Bis auf zwei Speicher haben auch alle Speicher einen Anschluss fir die
Zirkulationsleitung. Meist ist er in der Dimension 34" mit Aullengewinde ausgefihrt. Bei
zwei Speichern ist er in der Dimension 1% ausgefiihrt. Bei vier Speichern kommt ein
Innengewinde zum Einsatz.

In Bild 6 und Bild 7 ist die Dimensionierung der Anschlisse fir den Kollektorkreis bzw.
die Nachheizung dargestellt. Meist wird hier ein 1“-Anschluss verwendet. Es ist auch
hier keine Abhangigkeit vom Speichervolumen ersichtlich. Mit Ausnahme von zwei
Speichern sind diese Anschllisse mit einem Aullengewinde versehen.
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Bild 5: Dimension der Trinkwasseranschllsse in Abhangigkeit vom Speichervolumen
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Bild 6: Dimension der Anschlisse fur den Kollektorkreis in Abhangigkeit vom

Speichervolumen
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Bild 7: Dimension der Anschlisse fir die Nachheizung in Abhangigkeit vom
Speichervolumen

Nur ein Speicher wird standardmaniig mit Konvektionsbremsen fir die Anschlusse
ausgestattet. Es handelt sich hierbei um Kunststoffteile, die in die Anschllisse
eingeschoben werden und die Stromung leicht umlenken.

2.4 Temperaturfiihler

Die meisten Speicher (22) verfigen =zur Installation der Temperaturfihler Gber
eingeschweildte Tauchhilsen mit einem Durchmesser zwischen 12 mm und 19 mm.
Bei zwei Speichern wird die Tauchhillse Uber ein Gewinde eingedichtet. Drei Speicher
verwenden einen senkrechten Flhlerkanal, in dem die Hohe individuell gewahlt
werden kann. Bei 17 Speichern kénnen max. 2 Temperaturflihler montiert werden, bei
5 Speichern kénnen max. 3 Temperaturfihler montiert werden.

Vaillant!?
2.5 Anode

Alle emaillierten Speicher verfigen Uber eine Opferanode, die im Speicherdeckel
senkrecht montiert ist. Viele Hersteller machen keine Angabe Uber die
Anschlussgrdfle fur die Anode. Ansonsten werden hier gleichermallen 1 und 5/4%-
Anschlisse vernwendet. Zwei der Speicher sind nicht emailliert, da sie das Trinkwasser
in einem internen Warmeubertrager im Durchlauf erhitzen. Diese Speicher bendtigen
keine Anode.
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2.6 Priifergebnisse

Die meisten Speicher sind nicht vollstandig hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens
geprift (z. B. nach EN 12977-3:2012). Fir alle Speicher bis zu einem Volumen von
2000 | ist aber in der EU die Angabe der Energieeffizienzklasse nach der Verordnung
(EU) Nr. 812/2013, Anhang |l vorgeschrieben. Bild 8 zeigt diese fir die untersuchten
Speicher. Die meisten Speicher erflllen die Energieeffizienzklasse ,C. Seit dem
26.09.2017 ist dies die Mindestanforderung, um die Speicher in der EU verkaufen zu
kénnen. Einer der untersuchten Speicher ist nicht mehr am Markt.

18
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Anzahl Speicher
5 o o
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, 1R

A B C
Energieeffizienzklasse

Bild 8: Energieeffizienzklassen der untersuchten Speicher

3. Kombispeicher

Es wurden insgesamt 37 Kombispeicher von verschiedenen Herstellern bezlglich
der in Kapitel 1 genannten Kriterien untersucht. Die Yolumina der Speicher betragen
zwischen 5001 und 20101, wobei die meisten der untersuchten Speicher ein
Volumen zwischen ca. 750 | und ca. 1000 | haben (siehe Bild 9).

3.1 Speicherabmessungen

Bild 10 zeigt die Speicherdurchmesser (Behalterdurchmesser) in Abhangigkeit vom
Speichervolumen. Es ist eine gewisse Abhangigkeit des Behalterdurchmessers vom
Speichervolumen erkennbar. Die meisten Speicherbehélter mit einem Volumen
zwischen 700 | und 1000 | haben einen Durchmesser von 0,79 m.
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Bild 9: Volumen der analysierten Kombispeicher
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Bild 10: Speicherdurchmesser in Abhangigkeit vom Speichervolumen
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Bild 11: Speicherhéhe in Abhangigkeit vom Speichervolumen

Bild 11 zeigt die Speicherhéhe mit Warmedammung in Abhangigkeit vom
Speichervolumen. Wie zu erkennen ist, steigt die Speicherhdhe tendenziell mit
zunehmendem Speichervolumen an. Die Streuung ist hier allerdings relativ grof3.

3.2 Warmeddmmung

Bild 12 zeigt die verwendeten Warmedammmaterialien. Die meisten Speicher sind mit
einer abnehmbaren Warmedammung aus Polyesterfaservlies (Vlies) ausgestattet.
Lediglich der kleinste Speicher ist mit einer Warmedammung aus Polyethylen (PE)
ausgestattet, die nicht abnehmbar ist. Teilweise werden auch Kombinationen aus
verschiedenen Materialien verwendet, z. B. Polyesterfaservlies und Polyurethan-
Hartschaum (PU) oder Polyesterfaservlies und extrudiertes Polystyrol (EPS). Ein
Speicher ist mit einer Vakuum-Isolationspaneele (VIP) warmegedammt, die in eine
Warmedammung aus EPS eingebettet ist. Ein Speicher ist mit Holzfasermatten
warmegedammt, die mit Holzplatten verkleidet werden.

Wie Bild 13 zeigt, wird die Mantelwarmedammung meist mit Hilfe einer Hakenleiste
verschlossen. 2 Speicher werden mit Elementen aus EPS warmegedadmmt, die mit
Nut und Feder ineinander greifen, und daher keine (,ohne®) Verschlusselemente
henbtigen.
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Bild 12: Warmedammmaterial der untersuchten Speicher
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Bild 13: Verschluss der Mantelwarmedammung
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3.3 Warmeubertrager

Kombispeicher unterscheiden sich vor allem durch die Art der Trinkwasserbereitung
und die Einbindung der von den Kollektoren gelieferten Warme. Daneben gibt es
neben den druckbeaufschlagten Speichern auch drucklose Speicher. Entsprechend
unterschiedlich sind die verwendeten \Warmelbertrager. Fir die Trinkwasserer-
warmung wird am haufigsten das Edelstahl-Wellrohr eingesetzt (21 Speicher). Jeweils
8 Speicher verwenden einen internen Trinkwassertank (Tank-in-Tank-Speicher) oder
einen externen Warmeubertrager (Frischwasserstation).

Zur Einbindung der von den Kollektoren gelieferten Warme wird am h&ufigsten ein
interner WarmeUbertrager in Form eines Glattrohr-Warmeubertragers aus Stahl
eingesetzt (26 Speicher). 7 Speicher verwenden ein Edelstahl-\Wellrohr, 2 Speicher
ein Kupfer-Rippenrohr. Weitere 2 Speicher verwenden keinen Warmeulbertrager, da
sie speziell fur ein Drain-back-System oder fir ein System, das Wasser als
Wérmetrdgermedium im Kollektorkreis verwendet konzipiert sind.

Vier Speicher sind drucklose Speicher und bendétigen deshalb fir die Anbindung der
Raumheizung und der Nachheizung zusétzliche Warmelbertrager. Hierzu wurden
ausschlieBlich Edelstahl-Wellrohre verwendet.

3.4 Anschliisse

Bild 14 zeigt die Dimension der Trinkwasseranschlisse (Warm- und Kaltwasser) in
Abhéngigkeit vom Speichervolumen. Am haufigsten wird ein 5/4“-Anschlufl verwendet.
Es ist keine Abhangigkeit vom Speichervolumen zu erkennen. Auflen- und
Innengewinde werden dabei etwa gleich haufig verwendet.

Nur Speicher die das Trinkwasser mit externen Frischwasserstationen erwdrmen und
Tank-in-Tank-Speicher haben auch einen separaten Anschluss flr eine
Zirkulationsleitung. Bei den Speichern mit Frischwasserstation handelt es sich um
einen zusétzlichen Anschluss (1“ AG) fiir den Ricklauf etwa auf halber Speicherhéhe
fur den warmen Zirkulationsriicklauf. Bei den Tank-in-Tank-Speichern ist er in der
Dimension %4 mit Aulengewinde ausgefihrt. Bei Speichern mit einem Edelstahl-
Wellrohr-Warmeulbertrager fur die Trinkwassererwdrmung wird optional ein Wellrohr
mit kleinerem Durchmesser in den Warmwasseranschluss eingeschoben.

Bild 15 zeigt die Dimension der Kollektorkreis-Anschliisse in Abhangigkeit vom
Speichervolumen. Am héaufigsten wird hier ein 1“-Anschlul® verwendet. Es ist auch
hier keine Abhé&ngigkeit vom Speichervolumen 2zu erkennen. AuBen- und
Innengewinde werden etwa gleich haufig verwendet. Ein Speicher verwendet kein
Gewindeanschluss sondern ein 22 mm-Kupferrohr.

Bild 16 zeigt die Dimension der Anschlisse flir die Nachheizung und die
Raumheizung in Abh&ngigkeit vom Speichervolumen. Fir beide Kreise werden hier
stets die gleichen Anschlussgréften verwendet. Anschliisse in der Dimension 5/4“ und
6/4“ werden in etwa gleich héufig verwendet. Es ist auch hier keine Abh&ngigkeit vom
Speichervolumen zu erkennen. Auf3en- und Innengewinde werden etwa gleich haufig
verwendet.
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Bild 14: Dimension der Trinkwasseranschliisse
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Bild 15: Dimension der Kollektorkreisanschlisse
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Bild 16: Dimension Anschlisse fir die Nachheizung und die Raumheizung

Zwei Speicher werden standardmalig mit Konvektionshremsen flir die Anschlisse
ausgestattet. Dabei handelt es sich in einem Fall um Kunststoffteile, die in die
Anschlisse eingeschoben werden und die Strémung leicht umlenken. Im anderen Fall
handelt es sich um schrag nach unten gefiihrte Anschlussstutzen aus Stahl.

3.5 Temperaturfiihler

Bild 17 zeigt die verwendeten Montagearten fir die Temperaturfihler. Am haufigsten
werden Klemmleisten eingesetzt. Hierunter versteht man vertikale Blechstreifen am
Speicherbehalter auflen unter die in beliebiger Hohe Temperaturfihler geklemmt
werden kdnnen. Am zweithdufigsten sind Tauchhllsen als eingeschweiltte horizontale
Rohre, die am Ende verschlossen sind. Hier muss der Fihler nur eingeschoben
werden und gegebenenfalls gegen Herausziehen gesichert werden. Die Hbhe ist hier
fix vorgegeben. Daneben werden noch Klemmbleche eingesetzt. Hierunter sind kleine
Blechstreifen zu verstehen, unter die nur einen Fuhler geklemmt werden kann.
Fuhlerkanéle sind aulken am Speicher angeschweilite, vertikale Flhlerrchre, in die die
Temperaturfihler eingeschoben werden kdnnen. Hier gibt es Ausflihrungen die nur
einen Temperaturfihler aufnehmen kénnen, oder langere Rohre, wo die Fihlerhdhe
frei gewahlt werden kann. Manche Hersteller sehen einfach nur Muffen vor, d. h.
Anschlisse %" mit Innengewinde in die handelslbliche Tauchhilsen eingedichtet
werden kdnnen. Wie Bild 17 zeigt werden teilweise auch Kombinationen von
verschiedenen Montagearten angewendet.
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Bild 17: Montagearten fur Temperaturfihler

3.6 Anode

Opferanoden werden nur bei Tank-in-Tank-Speichern im emaillierten Trinkwassertank
eingesetzt. Sie werden immer von oben eingebaut. Es werden %4~ und 1"- Anschliisse
verwendet,

3.7 Priifergebnisse

Die meisten Kombispeicher sind nicht vollstandig hinsichtlich ihres thermischen
Verhaltens geprift (z. B. nach EN 12977-3/4:2012). Fiur alle Speicher ist aber in der
EU die Angabe der Energieeffizienzklasse nach der Verordnung (EU) Nr. 812/2013,
Anhang |l vorgeschrieben. Bild 18 zeigt diese fir die untersuchten Speicher. Die
meisten Speicher erflllen die Energieeffizienzklasse ,C*. Seit dem 26.09.2017 ist dies
die Mindestanforderung, um die Speicher in der EU verkaufen zu k&nnen. Vier
Speicher der Energieeffizienzklasse ,D“ werden mittlerweile in Verbindung mit der
zum Zeitpunkt der Recherche angebotenen Warmedammung nicht mehr angeboten.
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Bild 18: Energieeffizienzklassen der untersuchten Speicher
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Anhang D

Anhang D: Ausschreibung Standardspeicher (Bsp. Bruns
Heiztechnik)

Von: Bachmann, Stephan

Gesendet: Montag, 18. Februar 2019 10:51

An: info@bruns-heiztechnik.de

Betreff: Ausschreibung bivalenter Trinkwasserspeicher

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen des Projekts ,,KoST*[1] , in dem es um die Kostenreduzierung in der Solarthermie
durch standardisierte Komponenten und Schnittstellen geht, wurde u. a. ein Standard fiir einen
bivalenten Trinkwasserspeicher erstellt. Zur Ermittlung des solaren Warmepreises bzw. der
maoglichen Kostenreduktion durch Standardisierung kombiniert mit weiteren MaRnahmen
mochten wir Sie bitten eine Kalkulation des Verkaufspreises fir diesen Speicher mit einem
Volumen von 300 | zu erstellen.

Ausfuhrung:

- Behéltermaterial: S235JR-AR, Mantel: 3 mm, Klépperbdden: 4 mm, aufien grundiert, innen
emailliert nach DIN 4753

- keine FulRkonstruktion flr den Speicherbehalter

- 1 Magnesium-Opferanode 1 ¥4

- 1 Muffe fiir Heizstab 1 ¥%*

- 1 Reinigungsflansch nach DIN EN 12897, @ 120 mm mit Flanschdeckel und Verschraubung

- PU-Hartschaum (A ca. 0,030 W/mK) fest aufgeschdumt; Mantel, Deckel: 80 mm, Boden: 70
mm; mit PVC-Mantelverkleidung und PVC-Deckel

- 1 Wé&rmedammung Faservlies, 100 mm fur Reinigungsflansch, @ 180 mm, mit PVVC-Deckel
- 1 Warmedammung Faservlies, 100 mm fir Anschluss E-Heizstab, @ 80 mm, mit PVVC-Deckel
- 1 Bodenblech, 3 mm, mit 3 Stellflissen

- 1 Glattrohr-Wé&rmedubertrager, 1“, 1,2 m2, Anschlisse auf einer Hohe

- 1 Glattrohr-Wérmeubertrager, 1“, 0,8 m2

- 2 eingeschweilite Tauchhilsen, Innen-@ 12 mm, Ladnge 100 mm

Die Details und Masse entnehmen Sie bitte der beiliegenden Zeichnung. Die Warmelbertrager
sind in der Zeichnung nur beispielhaft dargestellt.

Wir bitten um Kalkulation des Verkaufspreises flr eine Produktionsmenge von 1.000
Stck./Jahr, 10.000 Stck./Jahr, 50.000 Stck./Jahr und 100.000 Stck./Jahr.

Fur Fragen stehen wir gerne zur Verfligung.
Vielen Dank!
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Anhang D

[1] Das Forschungsprojekt ,,Kostenreduktion in der Solarthermie durch standardisierte
Komponenten und Schnittstellen”, Akronym ,,KoST*, wird aufgrund eines Beschlusses des
deutschen Bundestages vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) iber den
Projekttrager Julich (PtJ) unter dem Forderkennzeichen 0325860A gefdrdert sowie von den
beteiligten Industriepartnern mitfinanziert.

Mit freundlichen Grufien
Best regards

Dipl.-Ing. Stephan Bachmann

Universitat Stuttgart

University of Stuttgart

Institut fur Geb&udeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE)
Institute for Building Energetics, Thermotechnology and Energy Storage (IGTE)
Pfaffenwaldring 10

70569 Stuttgart

Germany

Tel: +49 711685-63203; Fax: +49 711685-63242
phone: +49 711685-63203; fax: +49 711685-63242
Mail: stephan.bachmann@igte.uni-stuttgart.de;
http://www.igte.uni-stuttgart.de
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Anhang E

Anhang E: Anforderung Mikrozirkulationsbremse

KoST Mikrozirkulationsbremse

Technische Anforderungen
max. Betriebstemperatur 90 °C, kurzzeitig 120 °C F
95 °C F
Tmax Trinkwasserseite 100 °C
Tmax Heizungsseite 110 °C
Trex Solar Aqua-System 140 °C

kurzzeitig 140° / dauerhaft 100°C

max. Betriebsdruck 6 bar F
6 bar \WIF In kleinen Stiickzahlen 6 bar, gréRere Mengen in 3 bar
Pmax 10 bar
10 bar

zulassige Warmetrager eizur id (Propylenglykol) F
. Fir welchen Hohenunterschied wird die
Offnungsdruck N ) .

Zirkulationshremse entwickelt?

Heizungswasser VDI 2035 B
weitestgehend Diffusionsdicht gegen Sauerstoffim Bereich der E
Verschraubung

Trinkwasser und Heizungswasser
proKiihl Sole, Tyfocor L +LS, Clariant Antifrogen SOL & SOL HAT
Geeignet fir Anschliisse 3/4",1",1 1/2", sowohl AG als auch IG und emaillierte
Speicheranschlisse
Muss in Speicheranschluss eingebaut werden kénnen
Trinkwasserzulassung in gesamter EU
Gerauschbildung ausschlieBen

i geringer Druckverlust

Montage- und
Bedienungsfreundlichkeit

Steckbar oder als Einlegeteil FUT NEUAIMaygeTT urma TuT DESTETTETTue

Ruckwar ibilitat von Bestar iteilen zur
weiteren Anbindung

Geringer Herstellungsaufwand Einbauumgebung
Einbauumgebung in Rohrende mit marktiiblicher Rohrendbearbeitung Falls gewiischt Zeichnugen heutiger Einbauumgebung
(angedriickte Dichtflachen, gerolite AuBengewinde) anfragen

Stecksystem oder max. eine Verschraubung w
Einbaulage eindeutig

(falscher Einbau konstruktiv ausschlieen)

Sitzinnerhalb flachdichtender Verschraubungen

HIEE

Keine Notwendigkeit radialer Ordientierung innerhalb eines Anschlusses

Schnell tauschbar

Wirtschaftlichkeit/Kosten

Wir it bewegt nact i 1 sich im Bereich von 30° nach unten E vgl. ISFH Bericht "Warmeverluste durch Einrohrzrkulation”
geneigten Speicheranschlissen S.37, F. Kliem, j.Steinweg, G. Rockendorf

Als fluidfiihrendes diffusionsdichtes! Spritzgussteil je nach BaugréRe 0,50
1,50 /Stiick bei Jahresmengen von 1000-5000 Stiick, Werkzeugkosten <
3000 € /Gr6Re

Preisgefiige einer har ] 1en Riicksct

+ ggf. separates Gehause fiir Mikrozirkulationsbremse

maximal 1,5€ Herstellkosten

Qualitat, Langlebigkeit,

Trinkwasserzulassung

Als Spritzgussteil Duffusionsdicht gegen Sat trag

Technologie und vor allem Wirksamkeit skalierbar fiir
Anschlussdimension 1/2" - 2"

moglichst geringe Druckverluste bei Durchfliissen von 800 (3/4"), 2000 (1
1/2") und 8000 (2") L/

Demontage/Austausch ohen Spezialwerkzeug/-Kenntnisse durch
Handwerk durchfiihrbar

Funktionsfahigkeit >20 Bertiebsjahre

Wartungsfrei

Lebensdauer 20 Jahre

Materialvertraglichkeit mit allen in der Trinkwasser- und Heizungs-
Installation verwendeten Materialien

Auch geeignet fiir Edelstahlspeicher

Ui findlich gegen Drt itzen beim Schli von Armaturen /
Siedeverhalten Kollektoren

Unempfindlich gegen Kalkablagerungen und Schlamm aus der
Heizungsanlage

Lebensdauer 20 Jahre und Betri icherheit keine Beweglichen Teile

s [ | [T

Sonstiges

keine Betriebsgerausche

wartungsfrei
Preisnachlass an Entwicklung beteiligter Unternehmen
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KoST: Prufung der Anleitungen

19. September 2017 (Pablo Theissen) — Aktualisiert: 20. Mai 2019 (Robert Hammerl)
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7.1 Liste der untersuchten Anleltungen .

7.2 Textausschnitte fur Lesbarkeitsi ndex-AnaIyse

7.3 Detailauswertung DIN EN 8§2079-1 Anhang B ... 14

74  Detailauswertung DIN EN 82079-1 AnRang C .o 16

S e I N

1 Stand der Forschung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick Gber den Stand der Technik und Forschung im Bereich der Betriebs-
anleitung und gibt einen Einblick in relevante gesetzliche und normative Grundlagen. Es existieren in der
deutschen Sprache keine eindeutigen Begriffe flr verschiedene Arten der Anleitungen. Verschiedene Ge-
setze, Normen und Richtlinien sprechen von »Gebrauchsanleitung«, »Bedienungsanleitung«, »Betriebsanlei-
tung«, »Anleitung« oder »Benutzerhandbuch«, Im Folgenden werden die Begriffe verwendet, wie sie auch
in der entsprechenden Quelle verwendet werden. Fokus dieser Priifung sind — unabhangig vom verwendeten
Begriff — Anleitungen, die zur Montage und Inbetriebnahme von Solaranlagen eingesetzt werden.

1.1 Rechtliche Grundlage

Nach dem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG; Deutscher Bundestag 2011) ist die Gebrauchsanleitung Be-
standteil des Produkts. Wird »eine Gebrauchsanleitung nicht, nicht richtig, nicht vollstandig, nicht in der vor-
geschriebenen YWeise oder nicht rechtzeitig mit[gelliefert« (Deutscher Bundestag 2011), ist dies ein Sachman-
gel. Die genauen Anforderungen an Gebrauchsanleitungen werden nicht weiter erlautert.

Heizungsanlagen fallen unter die Bauproduktenverordnung (Européische Union 2011), welche jedoch keine
genauen Angaben zur Anforderung an Gebrauchs- oder Montageanleitungen stellt. Es wird deshalb die Ma-
schinenrichtlinie 2006/42/EG (Europaische Union 2006) herangezogen, welche in den Abschnitten 1.7.4.1
und 1.7.4.2 einen guten Uberblick Gber Anforderungen an Bedienungsanleitungen. Eine vollstandige Liste
der Anforderungen kann der Richtlinie entnommen werden, im Folgenden eine Auswahl an Anforderungen:

- »Die Betriebsanleitung muss in einer oder mehreren Amtssprachen der Gemeinschaft abgefasst sein.

[-]
- Der Inhalt der Betriebsanleitung muss nicht nur die bestimmungsgemaBe Verwendung [... ] berlcksich-
tigen, sondern auch jede vernlinftigerweise vorhersehbare Fehlanwendung der Maschine.

Fraunhofer 140 KesST: Prifung der Anleitungen 1119
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Jede Betriebsanleitung muss erforderlichenfalls folgende Mindestangaben enthalten:

- Firmenname und vollstandige Anschrift des Herstellers [...]

- Bezeichnung der Maschine entsprechend der Angabe auf der Maschine selbst [...]

- die EG-Konformitatserklarung [...]

- die fir Verwendung, ‘Wartung und Instandsetzung der Maschine und zur Uberpriifung ihres ordnungs-
gemaBen Funktionierens erforderlichen Zeichnungen, Schaltplane, Beschreibungen und Erlduterungen
eine Beschreibung der bestimmungsgernaBen Verwendung der Maschine

Marnhimaeise in Bezug auf Fehlanwendungen der Maschine, zu denen es erfahrungsgemal kommen
kann;

Anleitungen zur Montage, zum Aufbau und zum Anschluss der Maschine, einschlieBlich der Zeichnun
gen, Schaltpline und der Befestigungen, [...]

- Hirmaseise zur Inbetriebnahme und zum Betrieb der Maschine [..]

- bei Unfallen oder Stérungen erforderliches Vorgehen [.. ]

- Beschreibung der vom Benutzer durchzuflhrenden Finrichtungs- und Wartungsarbeiten sowie der zu
treffenden vorbeugenden WartungsmafBnahmen

- Anweisungen zum sicheren Finrichten und Warten einschlieBlich der dabei zu treffenden Schutzmaf-
nahmen « (Furopaische Union 2006)

1.2 Normative Vorgaben

Neben den rechllichen Vorgaben exislierl auch eine Norm zur Erslellung von Gebrauchsanleilungen. In der
DIN EN 82079-1, bzw. VDE 0039-1, gibl es eine grofle Uberschneidung der Anforderungen an Gebrauchs-
anleitungen mit der oben zitierten Maschinenrichtlinie 2006/42/LG. Im Gegensalz zur Richtlinie werden viele
Anforderungen jedoch detaillierter formuliert und teilweise enweitert. Zusatzlich zur Linhaltung der Konfor-
mitat werden Anforderungen an die Benutzbarkeit und die Effektivitat der Kommunikation gestellt.

Die Norm stellt zwei Checklisten bereit, anhand derer Gebrauchsanleitungen geprift werden kdnnen (DIN
EN 82079-1):

- Anhang B: Checkliste fir Konformitdt und Kommentare
- Anhang C: Checkliste fir die Effektivitdt der Kommunikation

Wahrend Anhang B objektiv messbare Kriterien enthdlt, z.B. ob die Anleitung Angaben (ber die Leistungs-
daten beinhaltet, werden in Anhang C Oberwiegend subjektive Bewertungen vom Priifer erfasst, z.B. ob
»Worter und Satze nichl kompliziert und GbermaBig anspruchsvolle sind. Abbildung 1 gibt einen Einblick in
die Pril-Tabelle aus Anhang €.

Ferner gibt Anhang A an, auf welche Art und Weise Gebrauchsanleitungen mithilfe dieser Norm bewertet
werden sollen. Angeboten wird entweder die Untersuchung durch einen »entsprechend qualifizierten Exper
ten« am Schreibtisch oder durch »Empirische Bewwertung mdéglicher Nutzer und/oder Zielgruppe(n)«. (DIN EN
82079-1)

Relevanter
Themen, die anzusprechen sind £ Bewertung | Kommentare
1 Abschnitt

T Anwendung grafischer Symbaole 618,621

Ausreichende Grole, um bei einem beabsichfiglen Betrachtungsabstand
verstindlich zu sein

2 | Anwendung genormter Symbale, wo moglich (in genormten Farban)

7.3 | Genormten Gestaltungsprinzipien folgen (z. B. zu Form und Farbe) fur jedes
newe Symbol

Abbildung 1 Ausschnitt aus DIN EN 22075-1, Anhang C

Fraunhofer |20 KosT: Prifung der &nleitungen Z1g
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1.3 Lesbarkeitsindex

Die Lesbarkeit eines Textes kann anhand verschiedener Formeln ermittelt werden. Wahrend flir verschiedene
Textarten und verschiedene Sprachen eine Vielzahl unterschiedlicher Lesharkeitsformeln existieren, leiten die
meisten den Lesbarkeitsindex aus einem Zusammenhang zwischen Satz- und Wortlange sowie die Silbenzahl
pro Wort her. (Kercher 2013) Diese objektiv messharen Werte scheinen zwar keinen direkten Zusammenhang
zur Schwierigkeit eines Textes zu haben, doch zeigt sich, dass viele andere Kriterien mit diesen Textparame-
tern verknipft sind (Wichter 2006).

Bei allen Lesbarkeitsformeln ist zu beachten, dass eine ausreichende Menge Text zur Verfligung gestellt wird,
da es sonst leicht zu fehlerhaften Bewertungen kommen kann, wenn der ausgewahlte Satz ein Gberdurch-
schnittlich langes Waort enthalt (Reck 2016).

1.3.1 Flesh-Reading-Ease

Eine verbreitete Methode ist der Flesch-Reading-Ease (Flesh 1948) der auf Basis der durchschnittlichen Satz-
und Wortlange einen Index zwischen O (extrem schwer verstandlich) und 100 (fir 11-jahrige Schiler ver-
standlich) dies Lesbarkeit eines Textes ermittelt. Da die deutsche Sprache langere Warter bei vergleichbarer
Satzlange wie die englische Sprache hat, ist eine modifizierte Version fur den deutschen Sprachraum naotig
und wurde von Amstad (1978) entwickelt.

1.3.2 Wiener Sachtextformeln

Eine weitere verbreitete Methode sind die Wiener Sachtextformeln (Bamberger, Vanecek 1984). Diese For-
meln berechnen anhand verschiedener Parameter die Lesbarkeit eines Textes und geben auf einer Skala von
4 bis 15 die Schulstufe an, ab der ein Text verstanden werden kann. Das obere Ende der Skala von 15 sollte
eher als eine Angabe der Schwierigkeit als eine tatsachliche Schulstufe angesehen werden. Es existieren vier
Formeln, die mit einer unterschiedlichen Zahl Parameter beflllt werden. Die erste Wiener Sachtextformel
(WSTF) mit allen Parametern lautet wie folgt:

WSTF; =0,1935 - MS + 0,1672 - SL+ 0,1297 - IW - 0,0327 - ES- 0,875

MS Prozentanteil der Warter mit drei oder mehr Silben
5L mittlere Satzlange (Anzahl Warter)
W Prozentanteil der Warter mit mehr als sechs Buchstaben

ES Prazentanteil der einsilbigen Wérter

2 Methodik

Im Folgenden werden zunachst die Rahmenbedingungen der Prifung angegeben und anschlieBend die Me-
thodik des Priifvorgangs erlautert.

2.1 Geprifte Anleitungen

Es wurden diverse Anleitungen flr die verschiedenen Solar-Heizungssysteme von den im Projekt beteiligten
Herstellern zur Verfligung gestellt. Diese umfassen jeweils einen kompletten Satz Anleitungen flir jeden Teil
der Anlage, sofern der Hersteller diese selbst vertreibt oder produziert. Eine Liste der untersuchten Anleitun-
gen ist in Anhang 7.1 (5. 13} zu finden.

2.1.1 Solaranlagen

Es wurclen Anleitungen der im Projekt beteiligten Hersteller Hersteller 17, Hersteller 2 sowie Hersteller 3 voll-
standig nach allen hier vorgestellten Kriterien geprift. Die Anleitungen lagen in digitaler Form als PDF-Doku-
ment vor.

1 Auf Wunsch der Hersteller anonyrmisiert.

Fraunhofer 140 KoST: Prifung der Anleitungen 319
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2.1.2 Referenzanleitungen

Zusatzlich wurden Anleitungen einer Solaranlage des Herstellers Viessmann Werke GmbH & Co. KG unter-
sucht.

Als Referenzen fur fachfremde Anleitungen, die auch von Laien aus verstanden werden mussen, werden
Anleitungen flr einen komplexen Lego Technic Bausatz sowie fur eine lkea Pantryklche in den Benchmark
mit aufgenommen. Es werden im Folgenden keine detaillierten Vergleiche mit diesen Anleitungen vorgenom-
men, sie dienten wahrend der Auswertung jedoch als Vergleich und zur Inspiration.

2.2 Prufung nach DIN EN 82079-1

Da die Inhalte der Abschnitte 1.7.4.1 und 1.7.4.2 der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG weitestgehend auch
in der Norm DIN EN 82079-1 abgebildet sind, wird von einer gesonderten Prifung anhand der Richtlinie
abgesehen.

Die Einhaltung der Norm DIN EN 82079-1 wird, wie in deren Anhang A, Abschnitt A.2.1 beschrieben, gepriift.
Im Kern bedeutet dies, dass die Kontrollen anhand der Checklisten in Anhang B und C durchgefihrt werden.
Die Anforderung, dass »[dlas eigentliche Produkt (und vorzugsweise die Verpackung) [...] dem Forscher [...]
zur Verflgung gestellt werden [muss], nicht nur die Anleitungsmedien« (DIN EN 82079-1) ist aufgrund der
GroBe und Komplexitat der Anlage nicht realisierbar. Es wird jedoch auf Erfahrung aus der Baustellenbege-
hung im Rahmen des KoST-Projekts zurlickgegriffen.

Ein vollstandige Ubersicht dieser Kriterien ist in Anhang 7.3 und 7.4 (5. 14ff) zu finden.

Die einzelnen Punkte der Checkliste werden mit den Kategorien »erfillt«, »teilweise erflllt«, »nicht erflllt«
und »nicht zutreffend« bewertet. Insbesondere bei einer Einstufung als »teilweise erflillt« wird die Bewertung
kommentiert. Einige Bewertungspunkte treffen auf Heizungs- und Sclaranlagen nicht zu (etwa personliche
Schutzausrustung wahrend des Betriebs) und werden deshalb als »nicht zutreffend« bewertet.

Falls vorhandene Informationen in den Anleitungen als »nicht erflllt« kategorisiert wurden, kann dies ein
Indiz dafir sein, dass diese Information nicht ausreichend einfach zu finden ist.

2.3 Wiener Sachtext Formel und subjektives Textverstédndlichkeit

Zur Berechnung des Lesbarkeitsindexes wird die Wiener Sachtextformel angewendet. Wahrend diverse For-
meln zur Verfligung stehen, bietet sich die Wiener Sachtextformel an, da sie explizit fur die deutsche Sprache
geschaffen wurde, mehrfach positiv auf Validitat geprift wurde und ein anschauliches Ergebnis liefert.

Die Prifung wird mit einem Skript in der | 7yr Einordnung dieser Methode einige Werte der Wiener

Pragrammiersprache Python automatisiert. | sachtextformel fir bekannte oder nachvollziehbare Texte:
Das Skript bereinigt zunichst den zu pri- )
Alle meine Entchen: 4,33

fenden Text, zerlegt die Worter mithilfe

des Python-Moduls pyphen in einzelne Sil- O Tannenbaum: 5,94 ) o

ben und emmittelt daraufhin die nétigen SplegeI.Onllne Alr'tlkel 2u Prinz William: &,36

Textparameter flr die Wiener Sachtextfor- Bild Artikel zu Prinz William: 9,72

mel. Der Programmcode kann unter [2] Spiegel Online Artikel zu Nordkarea: 12,7
Bild Artikel zu Nordkorea: 14,0

eingesehen werden. Ein Onlinetool zur
Erste drei Absatze dieses Abschnitts: 13,1

Texthewertung  stellt  die  Webseite
schreiblabor.com unter [3] zur Verfigung. Wikipedia, Einleitung Artikel »Solarkollektor«: 15,8

Da die vorliegenden Montageanleitungen
im Allgemeinen nur wenig FlieBtext beinhalten, wurden aus verschiedenen Teilen der Anleitungen Texte zu-
sammenkopiert. Es wurden bei allen Herstellern Ausschnitte aus der Anleitung fur den Kollektor bzw. die

3 httpahanew sk

Fraunhofer 140 KosT: Prifung der Anleitungen 4119
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Dachhaken entnommen. In Summe haben die einzelnen Texte zwischen 1500 und 1700 Zeichen, die mithilfe
der Wiener Sachtextformel geprift wurden. Die vollstandigen Priftexte sind in Anhang 7.2 abgedruckt.

Die Textverstandlichkeit wurde auBerdem durch eine subjektive Bewertung durch den Prufer validiert. Der
Bildungshintergrund des Priifers ist ein universitarer Abschluss in Maschinenbau und Ergonomie, mit grund-
legenden Kenntnissen im Bereich von Heizungs- und Solaranlagen.

2.4 Empirische Bewertung

Im Rahmen der Baustellenbegehung wurden halbstrukturierte Interviews mit Heizungshauern gefihrt sowie
Beobachtungen bei der Nutzung der Anleitungen geflihrt. Es wurde untersucht, welche Aspekte einer Anlei-
tung flr die Nutzer besonders wichtig sind und wo Probleme bei der Nutzung auftreten.

3 Ergebnisse

Insgesamt weisen alle Anleitungen eine hohe Qualitat auf und erflllen die meisten Anforderungen der DIN
EN 82079-1 Norm. Da sich die Anleitungen im Detail jedoch stark unterscheiden und Starken und Schwachen
in unterschiedlichen Bereichen aufweisen, wird die Darstellung der Ergebnisse fur jeden Hersteller separat
vorgenommen.

3.1 Hersteller 1

Die Montageanleitungen von Hersteller 1 sind alle einheitlich gestaltet und weisen eine gemeinsame Design-
sprache auf. Die Gliederung der Anleitung beginnt mit allgemeinen Hinweisen {Informationen zur Anleitung,
Sicherheit, Produktbeschreibung) und geht dann chronologisch die Lebensdauer des Produkts durch (Liefer-
umfang, Montage, Wartung, Entsorgung). Die Anleitungen besitzen viel Weilraum (unbedruckter Teil einer
Seite), die Seiten werden von groBen Bildern dominiert, die meisten Texte sind in Listen-Form formuliert.
Insgesamt vermittelt die Anleitung einen sehr technischen Eindruck.

3.1.1 Checkliste fir Konformitat und Kommentare

Die meisten Punkte der Checkliste werden erfullt. Sowohl die Versionsnummer, als auch das Ausgabedatum
sind direkt auf der Titelseite zu finden. Auf der Ruckseite der Anleitung sind die Anschrift, Internetadresse
und Telefonnummer vermerkt, allerdings ware es empfehlenswert eine Telefonnummer deutlich als Service-
Hotline zu kennzeichnen.

Die Anleitung enthalt keine Informationen tber Emission von Larm und &hnlichem. Es fehlen Informationen
zur erwarteten Lebensdauer. Fir die Entsorgung des Produkts wird auf den Fachhandwerker sowie auf eine
»ordnungsgemaBe Entsorgung« verwiesen, jedoch keine naheren Informationen gegeben. Es werden allge-
meine Informationen zur Sicherheit gegeben; spezielle Informationen zu Sicherheitsvorkehrungen bei der
Wartung finden sich jedoch keine. Insbesondere wenn wahrend einer Wartung nur das Kapitel »\Wartung«
geoffnet wird, kénnen die Hinweise leicht Gbersehen werden.

Es fehlen Informationen Gber Wartungsarbeiten, die auch durch einen (versierten) Laien durchgeflihrt werden
kénnen, bzw. die Information, dass samtliche Wartungsarbeiten durch Fachhandwerker durchgefiihrt werden
mussen.

Der Umfang der Anleitungen ist sehr groB. Der zur Verfligung gestellte Satz Anleitungen (Uberblick, Solar-
station, Solarregler, Frischwasserregler, Wasserspeicher, Kollektor, Dachhaken, Wellschlauch) beinhaltet 344
Seiten, unterteilt in acht Anleitungen.

3.1.2 Checkliste fiir die Effektivitat der Kommunikation

Die Kommunikation mit dem Nutzer sowie die Gestaltung der Anleitung sind sehr gut und erfillen annahernd
jeden Punkt der Checkliste.

Die Gliederung der Anleitung ist schllssig. Checklisten zur abschlieBenden Kontrolle sind nach den Monta-
geschritten zu finden.

Fraunhofer 140 KoST: Prifung der Anleitungen 5119

1AQ

Seite 130/231



Anhang F

\

~ Fraunhofer

IAO
Die Gebrauchsanleitungen sind mit einer kurzen Recherche nicht digital zu finden, auch in der gedruckten
Fassung finden sich keine Informationen (iber unterstiitzende Medien.
In den Grafiken werden keine Farben verwendet; die Bauteile, die in den einzelnen Schritten zum Einsatz
kommen, sind jedoch in einem dunkleren Grauton gehalten. Der Mangel an Farben gepaart mit den hoch-
wertigen Zeichnungen vermittelt einen insgesamt schlichten aber sehr professionellen, technischen Eindruck.
Verstandnisprobleme kénnen durch eine nicht erwartungskonforme Beschriftung der Bilder erfolgen, bei der
Teile-Nummern nicht von links nach rechts und von oben nach unten durchnummeriert sind, vgl. Abbildung
2. In dieser Grafik fehlt auBerdem ein Hinweis fir die Orientierung der Horizontalschiene (3), die augenschein-
lich auch um 180° gedreht verbaut werden kénnte. Die zvwei Detailansichten in dieser Grafik sind ohne er-
lduternden Text ebenfalls nicht selbsterkldrend, da eine Referenz (z.B. ein Ausschnitt der Horizontalschiene)
fehlt, in welche Richtung der Schlitz zeigen soll.
Abbildung 2 Missverstandliche Grafik durch eine umgekehrte Reihenfolge der Nummerierung und nicht eindeutigen
Detailansichten
Quelle: Herstefler 1
Gut geldst ist die Verdeutlichung von Gerduschen, die bei korrektem Einbau auftreten werden, siehe Abbil-
dung 3.
click
—-...__F

Abbildung 3 Gut geldste Werdeutlichung wvon Gerauschen
Quelle: Hersteller 1
3.1.3 Textverstandlichkeit
Eine Untersuchung nach der Wiener Sachtextformel ergibt einen Wert von 12,9.

M5 SL W ES WSTF

Prozentanteil  der mittlere  Satzlange | Prozentanteil  der  Prozentanteill  der

Worter mit drei o- | (Anzahl Wérter) Worter mit mehrals  einsiloigen Worter

der mehr Silben sechs Buchstaben

35,7 14,2 47,4 49,8 12,9
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Da das Fachhandwerk auch mit langeren Wortern aus dem Kontext Heizungs- und Solaranlagen vertraut ist,
ist dies ein akzeptables Ergebnis. An den Endnutzer gerichtete Texte sollten maglicherweise jedoch verein-
facht werden. Beim Lesen fallen die vielen kurzen Satze in Listenform auf, die zusammen mit den kurzen
Zeilenlangen gut gelesen und auch uberflogen werden konnen.

3.2 Hersteller 2

Bei der Betrachtung der verschiedenen Anleitungen fallt auf, dass die verschiedenen Anleitungen sehr unter-
schiedlich gestaltet und aufgebaut sind. Die Grafiken reichen von einfachen Zeichnungen, Gber schattierte
Renderings bis hin zu Fotos der Bauteile. Durch die vielen orangefarbenen Zeichnungen wirkt die Anleitung
insgesamt freundlicher aber weniger technisch, teilweise sogar verspielt. Ahnlich wie bei lkea Anleitungen
werden bendtigte Werkzeuge und beiliegende Bauteile grafisch aufgelistet.

Die Gliederung wirkt chaotisch (Einleitung > Sicherheit » Garantie » Demontage/Entsorgung > Betrieb > Wartung
» Technische Daten » Montage), da sie keiner erkennbaren Reihenfolge folgt und deshalb stets das Inhaltsver-
zeichnis bemuht werden muss.

3.2.1 Checkliste fir Konformitat und Kommentare

Die meisten Punkte der Checkliste werden erfullt. Datum und Versionsnurmmer sind nicht auf allen Anleitun-
gen vermerkt und teilweise nur sehr klein abgedruckt. Die Kontaktdaten des Herstellers sind vollstandig, es
ist jedoch keine Service-Hotline angegeben.

Die Anleitung enthalt keine Informationen Gber Emission von Larm und &dhnlichem. Es sind keine Informatio-
nen Uber Gefahren flir bestimmte Gruppen zu finden (z.B. Kinder).

Es fehlen Informationen zur Entsorgung von Abfallprodukten, lediglich wird auf »lokale Vorschriften« ver-
wiesen.

Nicht alle Anleitungen beinhalten Informationen tber die Wartung des Produkts. Ferner fehlen Informationen
Uber Wartungsarbeiten, die auch durch einen (versierten) Laien durchgefihrt werden kénnen, bzw. die In-
formation, dass samtliche Wartungsarbeiten durch Fachhandwerker durchgefihrt werden massen.

Der Umfang der Anleitungen ist grof3. Der zur Verfligung gestellte Satz Anleitungen (Kollektor+Befestigung,
Wellrohr, Speicher, Speichervorbau, Regelung) beinhaltet 148 Seiten, unterteilt in finf Anleitungen.

3.2.2 Checkliste fiir die Effektivitat der Kommunikation

Die Anleitungen differenzieren nicht ausreichend zwischen Informationen fir Laien und fir das Fachhand-
werk. Die nicht enwartungskonforme Gliederung sowie die nicht uniforme Art der Abbildungen wurde bereits
im einleitenden Text zu Kapitel 3.2 erlautert.

Die sehr langen Zeilen erschweren die Lesbarkeit der Texte. Es sollte eine Richtlange von etwa 80 Zeichen
eingehalten werden. Die Anleitung des Solarreglers des gleichen Herstellers I6st dieses Problem durch einen
zweispaltigen Satz. Hier wird die Verstandlichkeit jedoch dadurch verringert, dass viele Grafiken und Tabellen
uber den Spaltenrand hinausragen und eine Zuordnung erst nach Lesen der benachbarten Textabschnitte
maoglich wird. Hervorzuheben ist jedoch die Anleitung fir die Montage des Kollektors, die im Hauptteil fast
vollstdndig ohne Text auskommt. Ob dies in der Praxis zu mehr oder weniger Missverstandnisse entstehen
ubersteigt jedoch den Rahmen dieser Prafung.

Werstandnis-Probleme entstehen maglicherweise bei Montageoptionen, die abhangig von den Rahmenbe-
dingungen durchgefuhrt werden massen (vgl. Abbildung 5). Hier muss entweder eine klarere Bildsprache
gefunden werden, die grafisch eine Wenn-Dann-Beziehung abbildet, oder ein erlauternder Text eingefugt
werden.

Einige in der Anleitung verwendete Symbole sind nicht selbsterklarend und werfen zundchst mehr Ratsel auf
als sie 18sen (vgl. Abbildung 4). Zwar werden die Symbole in der Anleitung erklért — wie es auch in der Norm
verlangt wird — dennoch sollten die Symbole weitestgehend selbsterklarend sein. Eine Unterscheidung der
Symbole »Vorsicht« (Warndreieck mit Ausrufezeichen; Personen- und Materialschaden) und »Achtung«
(Warndreieck ohne Ausrufezeichen; Materialschaden) fallt wahrend der Nutzung schwer.
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Position der Metalldachplatte. Siehe
auch Kapitel 2.6, Stabilitit und Statik auf
Seile 5

Abbildung 5 Montageoptionen und Bedingungen, wann welche Option zu verwenden ist, werden nicht ausreichend
differenziert
GQuelle: Harstaller 2

L gLt Wellrohr-Set ( @ 18 x 1300 mm) (Option).
" r Artikelnummer 191059

Abbildung 4 Nicht selbsterklarende Symbole (der zwinkemnde Smiley steht fir =Tipp, nitzliches Momtagezubehar /
Werkzeugu)

Quelle: Herstefler 2

3.2.3 Textverstandlichkeit

Eine Untersuchung nach der Wiener Sachtextformel ergibt einen Wert von 16,8.

MS SL W ES WSTF
Prozentantell  der = mittlere Satzlinge Prozentanteil der Prozentanteil  der

Worter mit drei o- | (Anzahl Wérter) ‘Warter mit mehrals  einsilbigen Worter

der mehr Silben sechs Buchstaben

52,3 7,64 61,7 34,6 16,8

Auffallig ist der extrem hohe Wert von 16,8, der aus den vielen langen und vielsilbigen Wortern entsteht.
Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass der Montageteil der Anleitung de facto keinen Text enthalt,
sondern fast ausschlieBlich den Aufbau durch Grafiken vermittelt. Es liegt in der Natur der Sache, dass der
einleitende Text komplexere Worter beinhaltet als der eigentliche Montageprozess. Dennoch sollte darauf
geachtet werden, dass auch dieser Teil verstandlich bleibt, insbesondere falls die Option besteht, dass auch
der Endkunde diese Anleitung liest.
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3.3 Hersteller 3

Die Anleitungen des Herstellers Herstefler 3 sind stark strukturiert. Zu jedem Bild existiert viel erlauternder
Text. Viele Tabellen sind im FlieBtext untergebracht und nicht gesammelt an einer Stelle abgedruckt. Storend
fallt die Mischung aus Zeichnungen, Renderings und s/w-Fotos auf. Wahrend die Zeichnungen sehr gut zu
verstehen sind, Uberladen die Renderings und Fotos den Leser mit Informationen selbst beim Lesen an einem
hochwertigen Monitor. Es lag kein gedrucktes Exemplar der Anleitungen vor, um die subjektive Informations-
menge in der gleichen Form kontrollieren zu kénnen, wie es auch der Nutzer empfinden wiirde. Positiv ist
die Trennung verschiedener Meontageoptionen in eigene Kapitel (Aufdachmontage, Flachdachmontage, ...},
anstatt alle Optionen in einem Kapitel »Montage« unterzubringen.

3.3.1 Checkliste fiir Konformitat und Kommentare

Die meisten Punkte der Checkliste werden erfillt. Eine Versionsnummer ist nicht erkennbar, das Datum ist
nicht prominent platziert und nur in der FuBzeile sehr klein abgedruckt.

Die Anleitung enthalt keine Informationen (ber Emission von Larm und ahnlichem. Es sind keine Informatio-
nen Uber Gefahren flir bestimmte Gruppen zu finden (z.B. Kinder).

In der Anleitung wird auf eine korrekte Entsorgung hingewiesen sowie wo und wie dies geschehen muss.
Zusatzlich wird eine kostenlose Entsorgung bei Ricksendung der Produkte hingewiesen.

Der Umfang der Anleitungen ist groB3. Die zur Verfligung gestellten Anleitungen (Kollektor und Unterbau,
Wasserspeicher, Regler fur Installateure, Regler fir Kunden) haben einen Umfang van 208 Seiten, aufgeteilt
auf drei Anleitungen fur das Handwerk und eine fir den Kunden.

3.3.2 Checkliste fiir die Effektivitdt der Kommunikation

Die Anleitungen weisen eine sehr gute Gliederung auf, die einerseits chronologisch, wie bei der Montage
bendtigt, aufgebaut ist, und anderseits auf Hauptkapitel-Ebene verschiedene Anwendungsfalle differenziert
und den Suchaufwand fur den Handwerker dadurch verringert.

Die Anleitung ist in zwei Spalten gesetzt, Grafiken und Tabellen im FlieBtext befinden sich ausschlieBlich
innerhalb der betreffenden Spalte. GréBere Grafiken und Tabellen sind stets am Seiten-Anfang oder -Ende
positioniert, sodass sie den Textfluss nicht storen. Samtliche Grafiken sind durchnummeriert, die Tabellen
nicht.

Die unterschiedliche Qualitat der Zeichnungen, Renderings und Bilder wurde bereits im einleitenden Text zu
Kapitel 3.3 bemangelt. Eine ausschlieBliche Verwendung von Grafiken wirde das Verstandnis erleichtern.
Eine zusatzliche Darstellung mit Bildern und Videos wirde als digitale Erganzung hilfreich sein, da dann auch
Farben beim Verstehen der Bilder helfen. Manche Zeichnungen sind nicht im Vektorformat und werden des-
halb unscharf oder verpixelt dargestellt.

Gut gelost ist die Ubersichtlichkeit der Zeichnungen, bei der direkt am Bild Hinweise und Informationen an-
geboten werden. Konsistent eingesetzte weiBe Zahlen auf schwarzem Grund geben die Reihenfolge von
Schritten an (vgl. Abbildung 6). Eine Erlauterung dieser Nomenklatur wird in der Anleitung jedoch nicht haufig
genug wiederholt.

Ungeschickt ist die Nutzung desselben Warndreieck-Symbols fir drei verschiedene Hinweis-Arten (Gefahr,
Warnung, Vorsicht).
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Abb, 36:Abmessungen Indoch-KoNektorfeld mit sechs SolvisColo i mem, e sind am Fuf

Das Beispiel bezieht sich auf Standard-Kollektoren,
Bei Typ Integral maximal 5 Kollektoren maglich!

o - @ Montagereihenfolge

Abbildung & Gute Darstellung der Bzarbaitungsreihenfalge

3.3.3 Textverstandlichkeit

Fine Untersuchung nach der Wiener Sachtextformel ergibt einen Wert von 12,5,

M5 sL nY ES WSTF
Frozentantell  der | mittlere  Satzldngs | Prozentantzil  der | Prozentanteil  der

Worter mit dral o- | (Anzahl Warter) Warter mitmehr als | einslbigen Wérter

der rghr Slken sechs Buchstzben

340 12,3 48,8 418 12,5

Die Anleitungen des Herstellers Hersteller 3 besitzen mit 12,5 den niedrigsten Wert der untersuchten Anlei-
tungen und bieten damit auch die einfachste Textverstandlichkeit. Dies hat sich auch beim Durchlesen durch
den Prifer beslaligl. Die Sdlze sind kurz und einfach gehallen und leichl verslandlich. Das Kapilel »Einfach-
Bedienung« (gerichlel an Endnulzer) der Bedienungsanleilung des Reglers ist in aulfallig leichlerer Sprache
geschrieben und noch besser verstandlich als andere Teile der Anleitung. Eine Linstufung mit der Wiener
Sachtextformel auf einen Wert von 9,9 bestatigt diesen Lindruck.

4 Zusammenfassung

Insgesamt ist die Erfiillung der DIN EN 820751 gut, insbesondere des formalen Anhangs B. Mangel bestehen
hier hauptsachlich bei Informationen zu Version und Datum der Anleitung sowie Hinweise auf technischen
Support. Angaben zu Emissionen sowie eine Erlduterung von Messverfahren fehlen ebenfalls bei allen Her
stellern und sollten nachgebessert werden.

Informationen zum Auspacken der Produkte fehlen, wirden jedoch nur wenig Mehrewert bieten und den
Umfang der Anleitungen weiter erhéhen. Wichtig wire jedoch eine genauere Unterscheidung zwischen Fach
handwerk und Laien; insbesondere der Hirweis auf eventuell mégliche Wartungsarbeiten durch Laien fehlt.
Zumindest eine Auflistung von Fallen, bei denen das Fachhandwerk informiert werden sollte, ware hilfreich.

Auffallend positiv ist die Qualitat der Zeichnungen, die zvear teilweise Detail-iMangel aubweisen, insgesamt
jedoch alle gut verstandlich gestaltet sind. Die Venswendung von Renderings oder Fotos erschwert das schnelle
Begreifen eines Bildes im Allgemeinen jedoch.
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Hilfreich fur Handwerker, die nicht sehr regelmaBig diese Systeme verbauen, sind Checklisten, wie sie von
Herstelfer 1 angeboten werden. Diese sollten jedoch am Kapitelanfang positioniert werden oder herausnehm-
bar als Gedachtnisstitze sein.

Fir Handwerker, die regelmaBig diese Systeme aufbauen, mussten die Anleitungen starker aufs Nachschlagen
einzelner Informationen ausgerichtet sein. Dies umfasst unter anderem selbsterklarende Symbole, Texte, die
direkt den Grafiken zugeordnet werden konnen (und andersherum), sowie eine Gliederung, die sinnvoll auf-
gebaut ist und bereits in den Uberschriften genau den Inhalt des Abschnitts beschreibt. Weiterhin sind Gra-
fiken wichtig, die far sich allein selbsterklarend sind, ohne vorhergehenden Text oder andere Grafiken studiert
zu haben.

Es fehlt auBerdem eine Liste am Kapitelanfang mit Arbeitsschritten, die sinnvoll am Boden durchgefuhrt wer-
den kénnen, um die Arbeitszeit auf dem Dach zu minimieren. Gepaart mit Erkenntnissen der Baustellenbe-
gehung ist die Minimierung der »Dachzeit« ein wichtiges Kriterium fiir den Handwerker.
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5 Ableitung einer Standard-Anleitung

= Aufteilung der Anleitung in einzelne Hefte
o Beliebig, wie es sinnvell fur die vom Hersteller vermarkteten Produkte ist
= Formatierung
o Zweispaltig
= Grafiken nur in einer Spalte oder am Seitenanfang-/ende
o Einhaltung der Regeln aus DIN EN 82079-1 zur Formatierung (z.B. Schrift- und SymbolgréBe,
etc.)
* Gliederung
o Gliederung
o Allgemeine Informationen (Gultigkeit, Zielgruppe)
o Hinweise
= Zur Anleitung (Symbole, evtl. Online-Angebot, etc.)
= Sicherheit
= Rechte- und Pflichten
o Produktbeschreibung
= Technische Daten
= Aufbauvarianten
= Bestimmungsgemale Verwendung
o Lieferumfang und bendtigte Werkzeuge
o Montageoption A
= Benotigtes Werkzeug
= Checkliste
= \orbereitungsschritte
o Montageoption B
o Meontageoption ...
o (evtl. Montage eines zugehérigen anderen Produkts)
o levtl. Anschluss)
o Inbetriebnahme

o Betrieb
o Wartung
o AuBerbetriebnahme und Entsorgung
o Anhang
= Grafiken

o Durchnummeriert, Verweis im Text auf Grafik, falls Text nicht direkt an Grafik hangt
o Sinnvolle Reihenfolge der Beschriftung im Bild (oben—unten, links=rechts)
o Keine Fotos oder Renderings

o Textschwierigkeit  vermindern: Kurze Satze, wo  sinnvell  einfache  Worter
Achtung: Nicht Fachworter vereinfachen, die dem Fachhandwerk bereits bekannt sind!!

o Einfachere Textgestaltung bei Textabschnitten mit der Zielgruppe Laie

o Bei 2weispaltigem Satz Silbentrennung aktivieren

o Knappe Formulierung von Arbeitsschritten in nummerierten Listen in aktiv-Form

o Einheitlicher Sprachgebrauch innerhalb der Solarthermie-Branche

= Sonstiges

o Tabellen durchnummeriert

o Einigung auf gemeinsame Symbole

o Ein Symbol = eine Bedeutung

o Kurzanleitungen wo moglich auf Produkten anbringen (Aufkleber, Fahnchen, Beschriftung
von Kabeln, ...}

o Informationen nicht ausschlieBlich durch Farbe vermitteln
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7 Anhang

7.1 Liste der untersuchten Anleitungen

Aus Griinden der Anonymitat hier nicht abgedruckt.

HERSTELLER

HERSTELLER 1 8 Anleitungen
HERSTELLER 2 5 Anleitungen
HERSTELLER 3 5 Anleitungen

7.2 Textausschnitte fr Lesbarkeitsindex-Analyse

Aus Griinden der Anonymitat hier nicht abgedruckt.
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Prifpunkte nach DIN EN 82073-1 Hersteller 2 Hersteller 1 Hersteller 3
1 Identifizierung fung " — =
1.1 Markenzeichen und Typkennzeichnung viollstéindig vollstéindig vollstindig
12 Nr. des Models, Version, Typ, Untergruppe | vollstindig vollstindig vollstandig
13 Verfallsdatum nicht zutref- nicht zutref- nicht zutref-
fand fand fand
14 ts-Kontrolle / sum Beispiel Datum [ nicht  voll- | Datum nicht auf allen | vollstindig nicht  voll- | Datum  versteckt,
offentlichung des Handbuchs ein- | stindig Anleitungen, Versions- stindig Versionsnurmimer
schlieRlich der Froduktmodifikationen nurmimer sehr klein nicht evkennbar
15 Anbieter und Zulieferer spezieller Werks | nicht erfiillt nicht zutref- nicht erfiillt
zeuge, Material usw, sowie technische Hilfe fend
1.6 Kontaktdaten des Anbieters / der Service- [ nicht  voll- | vollstindig, aber nicht [ nicht  voll- | vollstindig, aber nicht | vollstandig
Agentur stindig als Service-Hotline de- | sténdig als Service-Hotline de-
klariert klariert
1.7 Zertifiderungsreferenzen vollstindig vollstindig vollstandig
1.8 Anforderungen besti Pr ormen i1 | vollsténdig vollstandig
7 hische Speifikation des Jakts und
seine Restgefihrdungen
2.1 F i und gsbereich lIstindig vollstéindig vollstandig
2.2 Sichere und komrekte Nutzung: hauptsichli- | vollstindig vollstindig vollstandig
che Restgefihrdungen, allgemeine Wamun-
gen iiber das Froduk: oder die Nutzung
23 Abmessungen - Masse - Kapazitit viollsténdig vollsténdig wviollstandig
2.4 Chermische Zusammensetzung wollstindig nicht zutref- nicht zutref-
Tand fand
25 Leistungsdaten wollstindig wollstindig vollstandig
76 Angaben pur Energie-, Gas, Wasserversor- | vollstindig vollstiindig vollsténdig
gung und anderen Verbrauchsmaterialien {z.
B. Reinigungsmittel, Schmiermittel}
27 Energieverbrauch und angewandte Messver- | nicht erfiillc vollstindig nicht erfillc
fahren
28 Emission von Linm, Abwasser usw., mit ange- | nicht erfiillc nicht erfiillz nicht erfiillz
wendeten Messverfahren
P Frwartete Lebensdaver des Frodukts und be- | vollstindig nicht erfillc nicht erfillc
absichtigte
210 Informationen zur persinlichen Schutzaus- | nicht erfiillc nicht erfillc nicht erfillc
riistung {7. B, Sekleidung]
211 Informationen ilber Gefahren fir besonders | nicht erfiillc vollstindig nicht erfillc
schutzbedirftige Gruppen (z. B. potenzielle
Allergien oder Stroboskop-Fffekte)
3 Vorbereitung des Produkts fir die Nutzung
31 Sicherheitsvorkehrungen vor der Installation | vollstindig vollstindig vollstindig
32 Auspacken micht erfilly nicht erfilly nicht erfiilly
33 Sichere Entsorgung der vollstindig nicht erfiillt
3.4 und ge {z. B. spezell i1 | vollsténdig wviollstandig
Werkzeuge, Platz ir Instandhaltung und Re-
paratur}
35 Lagerung und Schutz wihrend der Intervalle | nicht sutrel- nicht zutref- nicht rutref-
der normalen Nutzung fend fend fend
X Wiederverpacken zur Vermeidung von Scha- | nicht zutref- nicht zutref- i
den beim Transport fend fend fend
37 Informationen tUber Vorginge, die nur von [ nicht  voll- | Trennung nicht in allen | vollstindig vollstandig
Fachpersonal auszufithren sind. Trennung | stéindig Anleitungen
dieser Infonmationen von Gebrauchsanlei-
tungen fir Laien. Verstindlichkeit der Ge-
brauchsanleitung filr Fachpersonal
4 Betrieb der Produkte
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Priifpunkte nach DIN EN 82073-1 Hersteller 2 Hersteller 1 Hersteller 3
401 Struktur  von  grundlegend, Vorgan- | voll i vollstindig vollstindig
genffunktionen zu anspruchsvellen Vorgan-
gen/Funktionen
402 Il B awischen A o |Istiindig vollstéindig vollstindig
dukt und optionalen Modulen
4.1 Grundlegende Funktionen tindig, aber nicht dndig, aber nicht vollstindig, aber
adige  Prifung dndige  Prifung nicht  vollstandige
migglich misglich Priifung miglich
4.1.1 - vollstiindig fiir den korrekten bestimmungs- | nicht utref. nicht zutref- nicht zutref-
ciften Gebrauch fand fand fand
4.1.2 - vollstindig fir den sicheren bestimmungs- | nicht sutref. nicht zutref- nicht zutref-
ciften Gebrauch fand fand fand
4.13 - vollstandig fiir die verniinf weise vor- | nicht utref. nicht zutref- nicht zutref-
hersehbare Fehlamvendung fend fend fend
4.1.4 - Konformitat mit der Minimumliste der rele- | nicht utref.
vanten Produktnornmieny fand
4.3 Sekundire Funktionen (De vollstindig, aber nicht vollstiindig,  aber
2.1 oben) Priifung vollstindige  Pritfung nicht  vollstandige
miglich Priifung miglich
431 - vollstiindig fiir den korrekten bestimmungs- | nicht utref- nicht zutref- nicht zutref-
gemsfien Gebrauch fend fend fend
433 - vollstindig fir den sicheren bestimmungs- | nicht zutref. nicht zutref- nicht zutref-
gemsfien Gebrauch fend fend fend
423 - vollstindig fir die verniinfrigerweise vor- | nicht zutref. nicht zutref- nicht zutref-
hersehbare Fehl d fend fend fend
4234 - Konformitat mit der Minimumliste der rele- | nicht utref- nicht zutref- nicht zutref-
vanten Produkinormien) fend fend fend
43 Optionale Module und Extras vollstindig vollstindig vollstindig
4.4 Persinliche Schutzausriistung nicht zutref- nicht zutref- nicht zutref-
fend fend fend
4.5 Kurzanleitungen nicht zutrel- | Kann  ohne  Produkt | nicht autrel- | Kann ohne  Produkt | nicht zutrel- | Kann ohne Produkt
fend nicht geprift werden | fend nicht geprift werden | fend nicht geprift wer-
den
4.5.1 - durch Merkzettel, Aufkleber oder Zeichen | nicht rutref- nicht zutref- nicht rutref-
Tand Tand Tand
452 - durch Verweis auf das Handbuch usw. nicht zutref- nicht zutref- nicht zutref-
Tand Tand fand
46 Entsorgung von Abfallprodukten nicht  voll- | nur Verweis auf "lokale | vollstindig vollstandig
stindig Vorschriften®
5 Vom Nutzer bendtigte Informationen
5.1 Erklirung der sichtbaren und hivbaren Sig- | vollstindig vollstindig vollstindig
nale
5.2 Unterschiede swischen Merkmalen  eines | vollstindig vollstindig vollstindig
normalen und fehleshaften/gefihrlichen Be-
triebs
53 Hinweise zur Fehlersuche (2. B. in Form von | vollstindig vollstéindig vollstandig
hiufig gestellten Fragen und Verfahren zur
Fehlererkennung) - verstdndlich Tir Verbrau-
cher und unter gebihrender Bericksichti-
gung der Sicherheit
[ Wartung des Produkts
6.1 Sicherheitsvorkehrungen {2, B, persiinliche | nicht erfiillt chit erfiillt vollstindig
Schut i g spezielle ge)
[ Instandhaltung des Produkts durch Laien micht  voll- | Keine Info ob mig- | nicht autrel- | Laien  bekommen an- | vollstdndig | Nur durch Fach-
stiindig lich/nétig fend dere Anlei handwerk,
] Instandhaltung des Produkts durch Fach- | nicht  wvell- | Nichtin allen Anleitun- | vollstéindig vollstandig
kriifte stiindig gen
B4 Kontredlen der Sicherheit/Alerung wihrend | nicht erfiillt vollstéindig vollstindig
der Instandhaltung
7 iti: i its- und dh
7.1 Warnhinweise
7.1 - korrekte Orte nicht sutref | Kann  ohne  Produkt | nicht zutref- | Kann  chne  Produkt | nicht zutref- | Kann ohne Produkt
Tend nicht geprift werden | Tend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift wers
den
7.1.1.1 - auf dem Produkt und/oder nicht zutrel- | Kann  ohne  Produkt | nicht autrel- | Kann ohne  Produkt | nicht zutrel- | Kann ohne Produkt
fend nicht geprift werden | fend nicht geprift werden | fend nicht geprift wer-
den
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Priifpunkte nach DIN EN 82079-1 Hersteller 2 Hersteller 1 Hersteller 3
7112 - auf der Verpackung und/oder in nicht zutref | Kann  ohne  Frodukt | nicht sutref- | Kann  chne  Frodukt | nicht zutref- | Kann ohne Brodukt
fend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift wer-
den
7.1.13 - Gebrauchsanleitungen viollsténdig vollsténdig wviollstandig
712 - falls refevant, sichtbor am Verkaufsort micht zutrel- | Kann  picht  geprift | nicht autrel- | Kann nicht geprift wer- | nicht zutrel- | Kann nicht gepriaft
fend werden fend den fend werden
713 - korrekte Anwendung von Begriffen wollstindig wollstindig vollstandig
7.14 - korrekter Gebrauch der Signalwirter vollstindig vollstindig vollstindig
7.15 - Gebrauch einfacher/standardisierter Sitze | nicht  voll- vollstéindig vollstindig
stiindig
718 - Daverhaftigheit der Warnungen viollstéindig vollstéindig vollstindig
7.1.7 Tt mit Anforderungen in relevan- | vollstindig vollstindig vollstandig
tnorm{en}
72 Sicherheitssignale vollstindig vollstindig vollstandig
73 Informationen iiber Restrisiken viollsténdig vollsténdig wviollstandig
74 Sichere Entsorgung des Produkts am Ende | vollstindig wollstindig vollstandig
seiner Nutzungsdauer
75 Umweltauswirkungen bei der Produktnut- | nicht erfiillt nicht erfillt micht erfillt
nung
3 in der itung
und mit dem gesamten angebotenen »Pro-
dukta
8.1 Integrierte Gestaltung des Produkts und der | nicht zutref- | Kann  ohne  Produkt | nicht sutref- | Kann  chne  Produkt | nicht zutref- | Kann ohne Produkt
Gebrauchsanleitung - keine Kompensation | fend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift wer-
konstruktiver Mingel den
j: ] Konsistente Terminclogie auf dem Produkt | vollstindig vollsténdig wviollstandig
selbst sowie aul der Verpadkung, den Beglei-
materialien, den \Websites und Marketing-
medien
83 Struktur von Text und Grafiken vollstindig vollstindig vollstandig
83.1 - Struktur folgt ¥o ikati inzipi |lstindi vollsténdig vollstandig
832 - Anwendung sussagekriftiger Oberschriften | vollstindig wollstindig vollstandig
233 - unniitige Informationen ausklammern, um | nicht  voll- | Sehr grofer Umfang | vollstindig nicht  wvoll- | Sehr grofter Umfang
eine i lastung zu vermeiden | stindig standig
{z. B. Werbung, umfangreiche Wiederholun-
#en, zuviele Dokumente]
24 Anbringungsort{e} und Darstellung der Ge- [ nicht sutref- | Kann ohne  Frodukt | nicht zutref- | Kann - chne  Brodukt | nicht zutref- | Kann ohne Frodukt
brauchsanleitung fend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift werden | fend nicht gepriift wer-
den
8.5 Nummerierte Seiten und/oder Absitze mit | vollstindig vollsténdig wviollstandig
Inhaltsverzeichnis undjoder Index entspre-
chend der Linge und Komplexitit des Texts,
Areendung von Schlagwiirtern
7.4 Detailauswertung DIN EN 82079-1 Anhang C
Priifpunkte nach DIN EN 82073-1 Hersteller 2 Hersteller 1 Hersteller 3
1 Erfiillung Bemerkungen Erfiillung k fiillung k
11 Zidgruppe/n spedfiziert nicht  woll- vollstindig vollstandig
stindig
1.2 Gebrauchsanleitungen adiquat prisentiert | vollstindig vollstindig vollstindig
fiir die Zielgruppe/n
2 Ort und Medium
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Illustrationen

Priifpunkte nach DIN EN 82073-1 Hersteller 2 Hersteller 1 Hersteller 3

21 Flatzierung auf dem Produkt, der Verpackung [ nicht utref- | Kann - nicht  gepriift | nicht zutref- | Kann nicht gepriifc wer- [ nicht sutref- | Kann nicht  gepriift
ader in Begleitmedien erfiillt Anforderungen | fend werden fend den fend werden
an Verfigharkeit und Dauerhaligkeit

23 Warnfunktion ist entsprechend der Nutzer- | vollstandig vollstindig vollstandig
bedirfnisse {Bedeutung/Sichtweite usw.)

23 Platz in Ordnung oder Reihenfolge in Bezug | nicht  voll- il Chrnologisch  sortiert; | nicht  wvoll- | AuRerbetriebinahme
aul andere Informationen folgen Kommuni- | sténdig unklar WVerweis aul Checkliste | stindig Tehlt teilweise
kationsprinzipien im Text sinmvell

24 Gruppiert unter entsprechenden Uberschrif- | vollstindig vollstindig vollstindig
ten und gefunden im Index

25 Gebrauchsanleitungen und tzende lstandi vollstindig vollstindig | Online Version der
Medien, die den Nutzem auf der Website des Anleitung auffindbar
Anbieters mit einem breiten Spektrum indivi-
dueller Zugangsbedirfnisse zur Verflgung
stehen

3
L lichkeit von Text

3.1 Klare Schrift und ang Schriftgrizf st snd vollstindig vollstindig
{al gig eseabstand)

32 Linienlinge und Linienabstand micht  voll- | Zeilen zu lang vollstindig vollstindig

stindig

33 Kontrast zu Hintergrund vollstindig vollstindig vollstindig

34 Effektiver Gebrauch von weiem Raum vollstindig wvellstindig vollstandig

3.5 Dauerhaftighest der Leserlichkeit des Texts | nicht zutref- | Kann  nicht  gepriift | nicht zutref- | Kann nicht gepriift wer- | nicht sutref- | Kann nicht gepriift
aul dem Produkt {oder aul der Verpackung) | fend werden Tend den fend werden

4
Betrieb der Produkte

4.1 Text/Gebrauch von Wirtern

411 - Worter und Satze nicht komgliziert oder | vollstindig | Wenig/kein Text  wo | vollstindig vollstandig
iibermifig anspruchsvoll misglich

412 - kurze Satee vollstindig vollstindig vollstandig

413 |- ein Satz - eine Handl 2. Nicht | vollsténdi vollstindig vollsténdig
zuviele Informationen in einem Satz

4.1.4 - irn Aktiv formwliert und ausdriickliche Hand- | nicht  voll- | Teilweise viel Substan- | vollstindig L voll- | Passiv in einleiten-
lungsanleitungen stindig tivierung standig den Texten, iber-

wiegend Aktiv in Lis-
Ten

42 Angewendete Begriffe Tir Merkmale ond
Handlungen des Nutzer

42.1 = wenn mighch, Tir den Verbraucher geldo- | vollstindig | Fachpersonal vollstindig vollsténdig
fige Begrifie benutzen

4232 = technische Merkmale und Begriffe gut er | vollstindig vollstindig vollsténdig
Kliirt

423 - konsistente Amvendung von Begriffen

43 prinzigien

43.1 - Férderung von schnellen Reaktionen (z. 8.
simple und einfache
Informaticnen fur den Notall}

432 - Festlegung eines Lernprozesses Tor kom- | vollstindig vollstindig vollstandig
plexe Funktionen

433 - Beantwortung der Fragen WO? WER? WAS? | vollstindig vollstindig vollstandig
WANNT WIEY WARLIM

5
Mehrere Sprachvarianten

51 ind Unterscheidung/|dentifiz g | nicht  erfor- nicht erfor- nicht  erfor-
der Sprachfassungen deslich derlich derlich

52 Jede Sprachversion liberprift von einem | nicht autref- nicht autref- nicht zutref-

Muttersprachler, auf Verstindlichkeit und | fend fend fend
Nichtvollstindigsein sprachlicher Fehler
]
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Priifpunkte nach DIN EN 82073-1 Hersteller 2 Hersteller 1 Hersteller 3
6.1 Findeutigkeit von illustrierten Merkmalen [nicht  voll- | Bei  Kollektor:  ja | vollstindig nicht  wvoll- | Grafiken  teilweise
und Handlungen bei einem beabsichtigten | stindig Bei Rest: nein standig verpixelt; Fotos in
Betrachtungsabstand (Sindeutighkeit; selbst- sfw schwer o er-
erkdiErend ohne Text, wann immer miglich) kennen
82 Ausreichende Anzahl von llustrationen fir je- | vollstindig vollstindig vollstandig
den, um eindeutige und spezifische Informa-
ticnen aur Verfligung zu stellen
&3 lustraticnen unterstiitzt durch eindeutige | nicht erfiillt | Versteckte Informatico- | vollstindig wviollstandig
und hilfreiche Bildtexs nen durch Beschriftung
mit Nummem anstatt
mit Text
(X ] Eindeutige Verbindungen oder Querverweise [ nicht  voll- | Bilder nicht numme- | vollstéindig | Keine  Nummerierung, | vollstindig | Bilder  nurmmeriert,
zwischen Text und |llustrationen stindig riert. Bei zweispalt- aber eindeutige Zuord- aber keine Verweise
gem  Textsatz  dber- nung von Text zu Bild penutet
kreuzen  Rilder  die
Spalten hiufig
65 Kann dicht am entsprechenden Text gezeigt | vollstindig wvellstindig vollstandig
werden, wenn notwendig
66 ‘Wiederhelte lllustrationen, wenn netwendig | vollstindig wvellstindig wvollstindig
7
dung grafischer Symbol
7.1 Ausreichende Grifie, um bei einem beabsich- | vollstandig vollstindig vollstandig
tigten Betrachtungsabstand verstandlich zu
sein
72 Anwendung gencrmter Symbole, wo miglich | vollsténdig nicht  wvoll- | Wamndreieck in Ausrufezeichen i
{in genormten Farben) stiindig Gelly/Schwarz Kreis
73 ipien folgen {z. | vollsténdig wvollstindig Gleiches Symbol fiir
B. zu Form und Farbe) fir jedes neve Symbol viele  Verschiedene
Hinweise
74 Jedes Symbol eindeutiy im Text erldutern wvollstandig vollstindig Erlautert, abrer nicht
unter Kapitel “Hin-
weise”
75 Dauverhaltigheit von Symbolen aul demn Fro- | nicht sutrels | Kann - nicht gepeift | nicht sutref- | Kann nidht geprift wer- Kann nicht geprift
dukt {eder auf der Verpackung) fend werden fend den werden
8 Tabellen, konzeptionelle Diagramme und
81 Gegebenenfalls zur Verfiigung gestellt und | vollsténdig wvollstindig wviollstandig
angeordnet
82 Eindeutig und i wvellstindig vollstandig
83 Wiederholte Tabellen, Di und Fluss- | vollstindig vollstindig vollstandig
diagramime, wenn nitig
3 Anwendung von Farben
a1 Funkzional vollstindig nicht autref- micht erfilly | sfw
fend
832 Elar und einfach unterscheidbar vollstindig nicht autref- nicht zutref-
fend fend
a3 Konsistent vollstindig nicht autref- nicht zutref-
fend fend
i} g von sil und hé Sig-
nalen
w1 Deutlichkeit der information den Nutzem zur wvellstindig | Gerdusche  wmschrie-
WVerfigung stellen ben "dlick”
w2 Lichter, Gerdusche, Textanzeigen (oder an- | vollstindig vellstindig vollstandig
dere Angaben), die miglicherweise durch das
Frodukt in jeder Phase gegeben werden, wer-
den an jedem relevanten Punkt im Text edsu-
tert,
1 Gebrauchsanleitungen mittels  elektroni-
scher Medien
11.1 Angeben, ob zur frginzung oder anstelle ei- | nicht erfiill; nicht mutref- nicht erfiillt
ner Gebrauchsanlei in Text fend
12 Der Struktur und Sprache im Text folgend, au-
Ber sie sind ungeeignet fir das Medivm
13 Angebot ven mehrsprachigen Opticnen und
Text/Audio-Optionen
n Daverhaftigkeit
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Priifpunkte nach DIN EN 82073-1 Hersteller 2

Hersteller 1

Hersteller 3

121 Diejenigen Reschreibungen der Gebrauchs- | nicht zutref-
anleitung, die sum MNachschlagen oder fiir | fend

neue Nutzer aufrubswahren sind, sollten in
Medien sein, die angemessene Vorkehron-
gen bieten gegen Verlust oder Alterungin der
zu erwartenden {normalen) Lebenszeit des
Produkts und von ihrer Entsorgung abschre-

Kann
werden

nicht  gepriift | nicht autref-
fend

Kann nicht gepriift wer- | nicht zutref-

den

fend

Kann nicht gepriift
werden
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1 Allgemeine Informationen

Bei dem Objekt handelte es sich um ein privates 2-stockiges 1-Familen-Haus. Die alte Gasheizung wird aus-
gebaut und durch das Model ,Paradigma AquaSolar Plasma” ersetzt. Zusatzlich werden zwei Rohrenkollekt-
oren (AQUA PLASMA 19/50) mit je 4,5m? Aperturflache installiert.

2 Grundsatzliches

Die Anlage wurde von erfahrenen Heizungsbauern installiert, welche sowohl mit Anlagen dieses Herstellers
vertraut waren. Die Anlieferung aller Teile erfolgte in Vorwoche mit einem LKW, Dabei wird auch eine Voll-
standigkeitsprifung der Kisten durchgefithrt. Kleinteile werden allerdings nicht auf Vollstandigkeit geprift.
Die Anleitungen werden als sehr gut bezeichnet. Als teilweise problematisch angesehen wird, dass Anderun-
gen an Bauteilen sind nicht immer direkt in Anleitungen umgesetzt sind. Ein konkretes Beispiel konnte aller-
dings vor Ort nicht genannt bzw. gezeigt werden. Teilweise Wunsch auf seltenere groBere Anderungen (dann
mit Schulungen) anstatt jede Anlage immer minimal zu verandern.

3 Heizsystem

Bei der Heizungsinstallation wirkte sich der gerdumige Heizungskeller positiv auf die Installationsarbeiten aus,
eine Herausforderung stellten die geschweiBten Kunststoffrohre der bisherigen Heizung dar.

Eine Herausforderung bei der Installation des Speichers bestand in der korrekten Zuordnung von Tempera-
turfUhlern, Schlauchen und Kabeln. Inshesondere beim Einbau der gleichartigen Flhler kamen Fragen auf,
die durch die Anleitung nicht auf Anhieb zweifelsfrei geklart werden konnten. So ist das einzige Unterschei-
dungsmerkmal der Flhler, wie tief diese in den Speicher eingeflihrt werden kénnen; die Anleitung lasst je-
doch vermuten, dass die Fihler auch anhand von linkem und rechtem Loch im Speicher identifiziert werden
kénnen. Samtliche vom Hersteller vormontierten Teile, etwa die Verkabelung der Regelung, wurden von den
Handwerkern positiv kommentiert. Analog zu den elektrischen Steckverbindungen kam der Wunsch nach
Schrellspannern flr hydraulische Verbindungen auf.

Nach der Montage des Frischwasserspeichers sind nicht mehr alle Anschliisse erreichbar, dadurch werden
Fehlerkorrekturen problematisch.

Die Halterung des Brenners hat viele Einbaupositionen und entsprechend viele Locher. Es war unklar, welche
eingesetzt werden mussen,

Der Energy Vario hat drei Abwasser-Leitungen die abgefihrt werden missen, ein Y-Stlick/Siphon ist wiin-
schenswert, um nur ein Schlauch ins Abwasser zu fuhren.

3.1 Frischwasserspeicher Agua EXPRESSO Il

3.1.1 Transport

= Ein FuB muss mit Schraubenschlssel langwierig abgeschraubt werden, um Gerat besser auf elektri-
sche Sackkarre aufzuladen.

= Ein KunststofffuB wird mit der Hand abgeschlagen, um durch die Kellerttr zu gelangen. {(Kunststoff-
fuB steht Uber Speicherumfang uber, siehe Abbildung 1).

= Anschlussrohre bleiben in TUrrahmen hangen: Speicher muss auf Sackkarre gedreht werden.

»  Letzter Meter wird Speicher Uber Boden gedriickt/gezogen, dann justiert.

Fraunhofer 1A0 Bericht - Mantagebegleitung , Paradigrma® 3|9
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Aufstellen

Beimn ersten Aufstellen war Platzverbrauch nicht eindeutig, Speicher wurde spater erneut leicht ver-
drehtfverschoben. — Draufsicht mit allen Anbauten und Platzbedarf zur Verfilgung stellen oder
Schablone auf Verpackungskarton im MaBstab 1:1.

Schwierigkeit durch Platzrmangel, insb. beim Anbringen der Speicherdammung.

Hohe des Speichers ist fix vorgegeben {370mm Boden bis Mitte Rohr Frischwasserstation), aber nicht
auf dem Speicher vermerkt

FliBe kénnen nicht mehr justiert werden, nachdem Dammung angebracht wurde.

Montieren

Stopfen (z.B. von Frischwasserstation) teilweise nur mit viel Kraft und Schraubendreher zu entfernen.
Stopfen flr elektrischen Heizstab nicht standardmaBig vormontiert (Installateur kannte korrekte
Funktion fur dieses Rahr nicht).

Speicherdamrnung ware als flexibler Mantel leichter zu maontieren, insb. in engen Kellem.
Zuordnung TemperaturfUhler problematisch: FUhler sehen alle identisch aus, Kabel werden vom In-
stallateur mit Kugelschreiber beschriftet.

Einbau Temperaturfihler problematisch, da nicht offensichtlich ist, welcher Fiihler in welches Loch
kommt. Anleitung gaukelt vor, vorderes Loch sei TWO, hinteres TW, obwohl eigentlich die Léange
entscheiden ist. — Poka Yoke

Oben/untan von Ummantelung nicht eindeutig ohne sie auseinanderzufalten.

Klerrnschiene flr seitliche Temperaturfihler sehr fummelig und schwer zu montieren. Installateur
hat Fuhler in Schiene reingeklemmt, nicht geklebt.

Installation Hydraulik
Seitliche Schlduche kénnen vertauscht werden (wenn auch unwahrscheinlich bei erfahrenen Instal-

lateuren) — Beschriftung auf Speicher identisch zu Beschriftung auf Schlauch (bereits vorhanden)
und Beschriftung auf Energy Vario.

Fraurhofer 1A Sericht — Waontzgebeglaitung | Paradicms” 4

£l

1AOQ

Seite 148/231



Anhang G

\

= Schnellspanner flr Hydraulik gewiinscht,
= Qualitdt Hahn-Entlifter unzureichend, wird schnell undicht; Installateur verbaut anderen Hahn.

3.15 Installation Elektrik

= AusschlieBlich Steckverbindungen gewunscht (z.B. fir Daten Bus), samtliche Schrauberei an Kabeln
flihrt zu ldangeren Denkpausen.

4 Montage Solarkollektoren

Das Dach war Uber einen Balkon mittels Leitern zu erreichen und mit einern Neigungswinkel von ca. 25°
relativ flach. Kleinteile konnten durch das Dach hindurch gereichtwerden, die Kollektoren wurden iiber einen
Kran auf das Dach gehoben. Durch diese Rahmenbedingungen war kein Geriist ndtig, wahrend der Dachar-
beiten war der Hanchverker durch einen am Dachsparren befestigten Klettergurt gesichert {siehe Abbildung
2). Eine Herausforderung bei den Dacharbeiten waren die alten, zerbrechlichen Dachziegel. Um zuklnftige
Schaden an den Ziegel zu vermeiden, wurden unter den Dachhaken Blech-,Ziegel” eingesetzt, welche weni-
ger Empfindlich fiir Druck-Belastungen sind.

Abbildung 2: Montage auf dem Dach mit Klettergurt .

Wahrend vom Hersteller die Installation auf dem Dach zu zweit empfohlen wird, wurde in diesem Fall alle
Dacharbeiten von einer Person allein durchgefiihrt. Die zweite Person unterstiitzte durch Anreichen von Bau-
teilen und VWerkzeug (siehe Abbildung 3). Es wurde kritisiert, dass mehr Werkzeug auf dem Dach bendtigt
wird, als eine Person alleine tragen und wéhrend der Arbeiten sicher verstauen kann.

Flr das hier verbaute Kollektormodell ist zur Befestigung auf dem Dach eine Unterkonstruktion aus Horizon-
tal- und Vertikalschienen notwendig. Diese ist laut Hersteller auf dern Boden vorzumontieren und anschlie-
end an den Dachhaken zu befestigen. Da in diesem Fall der Kran nur flr kurze Zeit zur Verflgung stand,
wurde die Unterkonstruktion direkt auf dem Dach zusammengebaut. Die groBe Zahl an Einzelteilen fir die
Unterkonstruktion (ca. 30 Einzelteile + 20 vormontierte Schrauben) stellte deshalb eine besondere Herausfor-
derung dar. Inshesondere die zahlreichen Schraubverbindungen, die laut Anleitung mit verschiedenen Dreh-
momenten angezogen werden mussen, belasteten den Handwerker. Neben der offensichtlichen Anstren-
gung, etwa 40 Schrauben manuell anzuziehen, kam auch die Befiirchtung auf, einige Schrauben vergessen
zu haben.

~ Fraunhofer
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Abildung 3: Zugang auf das Dach

In der nachfolgenden Aufzahlung sind die einzelnen Montageschritte kommentiert:

- Positionierung: Absprache mit Kunden, wa sich die Kollektoren befinden sollen. Anleitung wird an
dieser Stelle nicht genau befolgt, solange der Kollektor aufs Dach passt.

- Vorbereitung Multikopf: Bereits auf Boden vormontiert.

- Platzbedarf ermitteln; Wie es passt. Dachziegel werden angehoben um Position der Dachsparren zu
ermitteln.

- Position und Abstande Dachhaken ermitteln: MaBstab grobes ausmessen, genaue Positionen
auf Ziegel einritzen.

- Dachhaken montieren und ausrichten: Muttern konnen mit Schraubenschlussel nicht erreicht
werden, wenn Langlocher komnplett ausgeschopft wurden.

- Vertikal-fHorizontalschienen montieren: Unklar welche Seite Richtung Dach/Richtung Kollektar
zeigt. Anleitung wenig aufschlussreich. Gesamte Unterkonstruktion aus Vertikal- und Horizontal-
schienen wird flr unnotig empfunden. Wiesc nicht Kollektoren direkt auf Haken? Justierung sehr
langwieriger Prozess, insb. bei mehreren Kollektoren nebeneinander. WYom Boden kein Unterschied
erkennbar, ob perfekt justiert oder nur grob ausgerichtet. An manchen Stellen mussen gleichzeitig
mehrere Teile gehalten und geschraubt werden, dabei restliche Teile/\Werkzeug vom Herunterfallen
vom Dach geschitzt werden. Verschieben der Schienen in Haken zur Justierung sehr kempliziert, da
sich Schienen verhaken und gar nicht mehr bewegen lassen. Wunsch: weniger Teile!

- Montage Kollektor AQUA PLASMA 19/50: VWegen sehr urnfangreichen Yorarbeiten bei Dachhaken
Installation des Kollektors mit Kran problernlos und schnell. Keine Auffalligkeiten. Anleitung zur Ver-
kabelung des Sensors an Yellschlauch-Set hervorragend, auch auf Kellerseite gewiinscht, nicht nur
auf Kollektorseite.
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Insgesamt waren bis zu drei Monteure vor Ort tatig.

Tag 1 - Drei Monteure

= Ausbau alte Heizung

= Transport alte/neue Heizung

= Montieren

= [Installation Hydraulik/Elektrik

= Rohre verlegen und anschfiefen ~

Tag 2 - Zwei Monteure

s Anschluss an Heizungskreis
und Inbetriebnahme Heizkreislauf ”

Tag 3 - Zwei Monteure

= [Installation Dachhaken und Unterbau
s [nstallation Kollektoren

= Anschluss Kollektoren

= [nbetriebnahme

Tag 4 - Ein Monteur
Restarbeiten, Einweisung Kunde ”

*) Mickt begletete Tatigherten

T Stunde

0.5 Stunden
1,5 Stunden

1 Stunde
Restlicher Tag

Voller Tag

4 Stunden
0.5 Stundlen

1 Stunde
Restlicher Tag

Halber Tag

Fraunhofer 1A0

Bericht - Mantagebegleitung , Paradigrma®
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6 Ergonomische Beurteilung

Wahrend der Begehung wurde die Installation ergonomisch bewertet sowie allgemeine Probleme bei der
Installation herausgearbeitet und mit den Handwerkern besprochen. Es wurde keine muskulare Uberlastung
festgestellt. Die durch ein hohes Gewicht kritischen Komponenten, Wasserspeicher und Kollektoren, wurden
gar nicht oder nur kurze Strecken manuell transportiert. Der Wasserspeicher wurde mit einem Treppensteiger
in den Keller transportiert. Die Kollektoren wurden mit einem Kran aufs Dach gehoben und manuell lediglich
ausgerichtet, Wahrend der Installation der hydraulischen Leitungen im Keller waren jedoch Zwangshaltungen
(,unglnstige Kérperhaltungen, die zu statischen MuskelUberbeanspruchungen fithren”, DIN 33400) erkenn-
bar (vgl. Abbildung 4)

Abbildung 4: Zwangshaltung (insh. bei Person in der Mitte; Hand 2) und beengte Verhiltnisse bei der Hydrau-
likinstallation

Wahrend der Dacharbeiten lag eine erhéhte psychische Belastung vor, da diese Tatigkelten nurungern durch-
geflhrt werden,

Fraunhofer 1AC Bericht — Maontagebegleitung |, Paradigma” 8|9
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7 Zusammenfassung

Insgesamt sind die Monteure sehr zufrieden mit Paradigma Aqua System (insbesondere, da es mit Wasser
lauft).

7.1 Feedback der Monteure

Nachfolgende Auflistung stellen eine Zusammenfassung des Feedbacks der Monteure dar:

= Vormontierte Teile kommen sehr positiv an.

= Fortbildungen sehr gut, das Feedback der Monteure scllte mehr geschatzt werden.

»  Kundendienst gut und hilfreich, aber teilweise lange Warteschleife,

= Anleitungen gut und hilfreich, teilweise Farbe wiinschenswert.

= Weniger Werkzeug durch konstante Schlusselweiten bei allen Bauteilen gewlnscht. Insbesondere
bei Dacharbeiten.

= Vorinstallierte und angeschlossene Elektrik/Regelung hervarragend.

= Titen mit Kleinteilen nicht immer sinnvoll sortiert: haufig waren mehrere Tlten gleichzeitig offen um
alle Dichtungen zu kriegen — in Werkzeugkoffer lagen dann mehrere halb volle Titen mit Schrau-
ben/Anschlussen.

»  Bauteilanderungen immer in Anleitungen Ubernehmen.

* Bei groBeren Anderungen am System Schulungen fir die Monteure anbieten.

7.2  Empfehlungen und Fazit

Wahrend einige Aufgaben, die mittelfristig und im Rahmen dieses Projekts nicht vereinfacht werden kénnen,
viel Zeit bendtigen, gibt es zwei Haupt-Punkte, die zu einer hohen Zeit- und Aufwandsersparnis filhren kén-
nen: Zunachst muss die Zeit, die ein Handwerker auf dem Dach verbringt, maoglichst verkurzt werden. Dies
kann einerseits durch weniger Schraubverbindungen geschehen, anderseits auch durch eine Uberarbeitete
Unterkonstruktion, bei der die Kollektoren direkt auf den Dachhaken befestigt werden und eine aufwandige
Unterkonstruktion obsolet wird. Eine weitere Zeitersparnis und kann durch Kurz-Anleitungen auf den Bautei-
len erreicht werden welches zusatzlich auch die Fehlergefahr minimiert. Dies kann von einer einfachen Be-
schriftung von Rohren, Lochern, Anschllssen und Schlduchen/Kabeln bis hin zu Tipps fir die Montage rei-
chen, etwa empfohlene Einbauhchen, Aufgaben Reihenfolgen, 0.a. Diese Informationen sind bereits in der
Montageanleitung vorhanden, mussten also nicht neu entwickelt werden, sondern lediglich auf den Bauteilen
angebracht werden.

Als teilweise problematisch angesehen wird, dass Anderungen an Bauteilen sind nicht immer direkt in Anlei-
tungen umgesetzt sind. Ein konkretes Beispiel konnte allerdings vor Ort nicht genannt bzw. gezeigt werden.
Zudem besteht teilweise der Wunsch auf seltenere groBere Anderungen {(dann mit Schulungen) anstatt jede
Anlage immer minimal zu verandern. Manche Anforderungen aus der Anleitung werden teilweise als reali-
tatsfern bezeichnet (z.B. Schrauben auf Dach mit Drehmomentschllssel montieren). Es besteht der Wunsch,
dass die Konstrukteure regelmaBig die Anlagen selbst verbauen, um theoretische Uberlegungen in der Praxis
umgesetzt zu sehen. Des Weiteren beseht der Wunsch, dass ein Feedback durch die Monteure einfacher
gestaltet wird und hierfQr eine bessere Reaktion durch den Hersteller erfolgt. Es besteht das Gefuhl, dass das
.Feedback haufig untergeht”.

AbschlieBend sollte nach dem Poka Yoke-Prinzip ausgeschlossen werden, dass Teile falsch montiert werden
konnen. Dies kann etwa unterschiedliche Anschlussarten fur Hin- und Racklauf von Flussigkeiten bedeuten,
eine farbliche Kodierung verschiedener Anschliisse oder etwa Alu-Profile auf der Dachkonstruktion, die nur
in exakt einer Position auf den Dachhaken verbaut werden konnen.

1AQ
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1 Allgemeine Informationen

Bei dem Objekt handelte es sich um ein privates 2-stockiges 1-Familen-Haus mit einer 1-Zimmer-Einlieger-
wohnung im Untergeschoss. Insgesamt werden zwei Solarkollegtoren vom Typ |, SclvisCala” mit einer
Aperturflache von je 2,4 m? sowie das Heizsystern |, SolvisBen™ installiert.

2 Grundsatzliches

2.1 Montageanleitung und Servicekontakt

Die Montageanleitungen wurden nur bei der aller ersten Montage bendtigt und auch nur um vereinzelte
Informationen nachzuschauen, da der Monteur bereits Erfahrungen mit anderen Solvis Systemen hat. Der
Support von Solvis wurde bisher nicht benctigt. Die Monteure melden ab und zu Verbesserungsvorschlage
direkt an Solvis, die dann teilweise auch umgesetzt werden. Grundsatzlich winschen sich die Monteure win-
schen mehr Praxiserfahrung der Konstrukteure.

Alle Montageanleitungen verbleiben nach Fertigstellung beim Kunden und werden an einen am Heizsystem
dafiir vorgesehenen Ort abgelegt, fir den Fall, dass diese Unterlagen zukunftig z.B. bei der Wartung, wieder
benotigt werden.

2.2 Verpackungen und Sortierung

Die Lieferungen von Salvis an die Monteure werden immer Gberpruft. Fur jedes Bauteil, das sich in einem
Sammelkarton befindet, existiert auBerhalb an den Karton angebracht ein Aufkleber. Anhand dieser werden
zuerst Uberprift ob die Bestellung vollstandig ist, ist dies der Fall, wird der Karton gedffnet und der Inhalt
erneut auf Vollstandigkeit Gberprift.

Bauteile und Zubehor wie z.B. Schrauben sind in verschiedene Kartons gepackt. Insgesamt wirkt es sehr gut
sortiert. Durch die gute Beschriftung sind die benctigten Teile schnell zu finden. Durch die vielen einzelnen
Kartons entsteht allerdings relativ viel Mdll an Kartonagen, die entsorgt werden mussen.

3 Heizsystem

3.1 Zugang und Transport

Der Zugang in den Keller zum Aufstellort des Heizsystems ist sehr verwinkelt und eng. Durch die vorhandene
Einliegerwohnung kann der SolvisBen direkt in den Keller gebracht werden, ohne im Haus Treppen Ubenwin-
den zu mussen. Im Keller selbst geht es nochmal ca. einen Meter wenige Stufen hinunter. Diese kleine Treppe
ist so eng, sodass der SolvisBen lber das Gelander gehoben werden musste. Das wird von den Monteuren
aber aus gesundheitlichen und sicherheitstechnischen Grunden nicht gewollt, sodass nach Ricksprache mit
dem Eigentlmer das Gelander abgesdgt wurde (siehe Abbildung 1) und der SolvisBen so ohne groBere
Schwierigkeiten an den Einsatzort aufgestellt werden kann. Das Gelander wurde nach Beendigung der Ar-
beiten wieder angeschweiBt.

Fraunhofer 1A0 Bericht - Mantagebegleitung |, Solvis” 3|12
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abbildung 1 aufstellort und abgesagtes Gelander

Flr den manuellen Transport (z B Be- und Entladen aus dem Fahrzeug oder das Aufstellen und Positionieren
am Aufstellor) sind Tragegriffe am SolvisBen vorhanden, was von den Monteuren als sehr positiv angenom-
men wird, da die Griffe einen sauberen und festen Griff ermaglichen und so eine schadigende Haltung des
Riickens vermieden werden kann. Allerdings empfinden die Monteure die Lange der Schrauben, mit der die
Tragegriffe am SolvisBen angebracht sind, als zu kurz (ur 2-3 Gewindegange reingedreht) und somit als zu
unsicher, sodass diese vor dem Transport auf eigene Kosten und Zeit durch langere Schrauben ersetztwerden.
Umden SolvisBen zu seinem Aufstellort zu bringen, wurden die Tragegriffe abhmontiert, durch Rollen ersetzt
und zum Einsatzort geschoben, Diese Idee stammt von den Monteuren selbst. Die Rollen werden am Einsatz-
ort wieder durch den Griff ersetzt und kénnen flr den nachsten Transport erneut venwendet werden.

3.2 Anschllsse

Zu Beginn wurde die aktuelle Situation von den Monteuren analysiert gaelches Rohr hat welche Funktion
etc ) und mit dem Haushesitzer hesprochen.

Die Rohre des Hauses, an die der SolvisBen angeschlossenwerden muss, haben einen Durchmesser von 70mm
und missen auf 22mm verjungt werden, Hierflr werden die alten Rohre mit einer elektrischen Metallsage
abgesagt und eine Verjungung angeschweilft An diese Werjungung wiederum wird ein 22m Kupferrohr mit
Gewinde geschwellt (siehe Abbildung 2) Die Kupferrohre werden von Hand auf die hendtigte Linge zurecht-
gesagt

Machderm die worhandenen Rohre des Hauses vorbereitet wurden, kann der Anschluss zum SolvisBen erfol
gen. Die Yerrohrung wird komplett manuell gefertigt, d.h. Kupferrohre werden mit einem Rohrschneider
rmanuell auf die richtige GroRe zurechtgeschnitten und miteinander verldtet. Dies ist glnstiger als das vor-
handene Yerrohrungsset von Solvis. Die Rohre in dem Set von Solvis werden verschraubt Der hMonteur be-
vorzugt allerdings verldtete Verbindungen. Lediglich die vorderen Anschllsse an den SclvisBen werden ge-
presst, da hier nicht geldtet werden kann, weil die Hitze die Isolierung beschadigen konnte,

Beim SclvisBen kommen die Rohre (Wellenschlauch) unten raus, wias von den hMonteuren als unpraktisch
angesehen wird, da dadurch kein direlter Zugang zum Anschluss maglich ist, welcher beispielswiese im Falle
eines Lecks notwendig ist. Bel der groBeren Anlage, demn Solvishdas, istdies hesser geldst, da die Rohre seitlich
fnvahlweise rechts oder links) herauskommen. Generell sind die WWellenschlauche bei dieserm Monteur nicht

1AQ
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beliebt, da diese nach eigenen Angaben zu anfallig sind. Gewinscht waren Edelstahlrohre. Die Verrohrung
im erfolgt hauptsachlich mit Kupferrohren, welche geldtet werden (siehe Abbildung 3). Vereinzelnd kammen
auch Kunststoffrohre zum Einsatz, diese werden gepresst.

- — #

Abbildung 3: Verrohrung mit Kuper- und Kunst-
stoffrohren

Abbildung 2: Anschluss an bestehende Verrohrung

Gut gelost ist die Maoglichkeit zur Reparatur der Flhler, da diese leicht austauschbar sind. Die Schnittstelle der
Flhler ist auch mit Fihlern von anderen Herstellern kormpatibel.

3.3 Solarubergabestation

In der Montageanleitung empfiehlt Solvis eine Monatehdhe von 1,2m und einen Abstand von 0,5m zum
Solvis Ben. Der Menteur wilnscht sich eine Moglichkeit baw. Vorrichtung, um die Solaribergabestation direkt
an den SclvisBen zu befestigen, z B. wahlweise links oder rechts. Dadurch kénnte eine exakte vorgefertigte
Werrohrung mitgeliefert werden, was Aufwand und folglich Zeit und Koste spart. Bei variabler Anbringung
der SolarUbergabestation mussen alle Rohre zur Solarlbergabestation manuell angepasst und verlegt werden.
Des Weiteren sind die mitgelieferten Schlauche der Ausblasleitung it ca. 0,4m sehr kurz. Die Ausblasleitung
wird mit dem Auffangbecken verbunden, damit die Fliissigkeit bei Uberdruck nicht unkontralliert irgendwo-
hin lauft. Daher muss der Schlauch zusatzlich rmanuell verlangert werden.

AuBerdem hat die Solarlbergabestation keine Schallentkopplung fiir die mitgelieferten Aufhangeschiene,
daher muss der Monteur zusatzlich ein Moosgurnmiband anbringen. Zudem sind die mitgelieferten Schrau-
ben nach Meinung des Monteurs zu klein dimensioniert. Daher werden eigene gréBere Schrauben verwen-
det, was aber dazu fuhrt, dass die Bohrungen in der Aufhangeschiene nachgebohrt (vergrofert) werden
mussen.

3.4 Ausdehnungsgefal

Solvis sieht vor, dass das Manometer direkt an das Ausgleichsgefal angebracht wird (Anschliisse befinden
sich unten). Laut Monteur wird das Ausdehnungsgefal3 meist relativ niedrig angebracht, sodass sich dann das
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Manometer in Bodennahe befindet und somit sehr schlecht einzusehen ist. Die Maglichkeit das Ausdeh-
nungsgefal auf dem Kopf zu montieren ist von den Monteuren nicht erwiinscht, da man dadurch das Wasser
nicht komplett aus dem System bekommt, falls dies bei einer Wartung oder Reparatur notig ist. Daher wird
an einer gut einzusehenden Position ein zusatzliches Manometer in den Kreislauf installiert, was mit einem
zusatzlichen zeitlichen Aufwand und zusatzlichem Material verbunden ist und somit zu héheren Kosten flr
den Endkunden fiihrt.

3.5 Isolierung

Im Wergleich zur vorherigen Version verfligt der zum Zeitpunkt der Installation verwendeten Version des Sol-
visBen Uber eine neue steckbare Isolierung. Die Monteure stehen dieser neuen Isclierung kritisch gegenlber,
da sie nicht wissen cb die Steckverbindungen mit der Zeit bei regelmabBiger De- und Montage flr die Wartung
zu Bruch geht und ab diese Art der Isolierung auf Dauer bestéandig gegentliber den Temperaturschwankungen
ist. Des Weiteren rutschen die Gummilippen, die die verschiedenen Teile der Isolierung verbinden, heraus
{siehe Abbildung 4). Die Menteure schlagen vor die Gummilippen an einer Seite zu verkleben, um ein her-
ausrutschen zu vermeiden,

Abbildung 4: Herausrutschende Gummilippen der neuen steckbaren lsolierung

3.6 Abgas-und Frischluftrohr

Das Abgas- und Frischluftrohr wird Gber den vorhandenen Kamin verlegt. Hierflr werden zuerst eine Schiene
und ein Winkelrohr in das untere Ende des Schachts rmontiert. AnschlieBend wird die exakte Lange des
Schachts vermessen und die Rohre fir die bendtigte Lange vorbereitet. Der Zugang zur oberen Offnung des
Kamins erfolgt mit einer LKW-Arbeitsbilhne {siche Abbildung 5). Das Anmieten der LKW-Arbeitsbiihne ist im
Wergleich zur Sicherung mit Seilen teurer, spart aber Zeit und ist fur die Menteure angenehmer. Micht alle
Monteure gehen auf das Dach. Im Allgemeinen ist die Arbeit in der Hehe und auf derm Dach sehr unbeliebt
und sollte immer auf ein Minimum beschrénkt werden.

1AQ
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Abbildung 5: Montage des Abgas- und Frischluftrohrs mit einer LKW-Arbeitsblhne

3.7 Schalldampfer

Fiir den Schalldampfer des Abgas-und Frischluftrohrs wird ein Siphon bendtigt. Es ist allerdings keiner Wor-
handen, sodass dieser von den Monteuren selbst gebaut werden muss (siehe Abbildung ). Ein vorgefertigter
Siphon wiirde Zeit und Aufwand sparen. Dieser sollte Schraubverbindungen haben, sodass er fiir eine Reini-
gung leicht gedffnet bzw. demontiert werden kann.

Abbildung 6 Selbs‘tgebautr Siphon des Abgas-und Frischluftrohrs
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3.8 Bedienfeld und Software

Die Monteure empfinden die Bedienung Uber das Touch-Display als sehr intuitiv und dieses kommt auch bei
den Kunden gut an. Positiv hervorzuheben sind die Funktionen in der ,Fachmannebene”. Hier besteht die
Moglichkeit Einstellungen zu speichemn, die zu einem spateren Zeitpunkt wieder abgerufen werden kénnen,
falls beispielsweise ein Kunde selbst Einstellungen (unabsichtlich) andert oder die Grundeinstellungen (Werks-
einstellung) ladt.

Das Touch-Display sollte eine Abdeckung haben. Es kormmt manchmal vor, dass der Kunde z.B. beim Putzen
der Anlage Uber das Touch-Display wischt und dabei die Anlage ausversehen ausschaltet und dann den Kun-
dendienst anruft.

Des Weiteren wird die Funiction, ein Softwareupdate (ber eine SD-Karte aufzuspielen, als gut geldst empfun-
den. Ebenso die Moglichkeit die Anlage Uber einen integrierten Netzwerk-Anschluss an das Internet anzu-
schlieBen. Dadurch kénnen Informationen dber den Status der Anlage vom Monteur aus der Ferme bereits
ausgelesen werden

4 Solarkollektoren

4.1 Aufdachhalter und Halterungsschienen

Solvis liefert fir die Dachmontage der Sonnenkollektoren Schrauben mit einer Lange von 110mm. Diese sind
allerdings nur fiir Dacher ohne Isolierung gedacht. Fir Isolierte Dacher verwenden die Monteure eigene
Schrauben mit einer Lange von ublichenweise 220 und 280 mm.

Die Aufdachhalter sind vormontiert (siehe Abbildung 7), was bei den Monteuren sehr gut ankommt. Aller-
dings sind die Schrauben so fest verschraubt, dass sie am Boden mit Handen und FliBen unter vollem Kraftein-
satz geldst werden mussen, auf dem Dach ware das nicht moglich. Das erfordert unndtig Zeit und Kraftauf-
wand fiir den Monteur. Wissen das die Menteure nicht, oder denken sie nicht daran und sind schon auf dem
Dach, missen sie und die Dachhalter wieder vom Dach, was Zeit kostet.

Die Halterungsschienen sind beliebig enweiterbar und vorgebohrt (siehe Abbildung 8), was von dem Monteur
sehr positiv aufgenommen wird, da man dabei fast nichts falsch machen kann. Die Schienen werden mit dem
Akkuschrauber verschraubt.

Abbildung 7: Vormontierter Aufdachhalter Abbildung 8: Vorgebohrte Halterungchienen
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4.2 Montage Solarkollektoren

Die Solarkollektoren werden auf dem sehr niedrig und relativ flachem Garagendach montiert wofir kein Kran
o.a. erforderlich ist (siehe Abbildung 9). Mit einer Person auf dem Dach sowie zwei Personen am Boden
konnen die Solarkollektaren auf das Dach gehoben werden. Die Tragehilfen fur die Kollektoren sind dabei
sehr hilfreich, allerdings bricht der Griff haufig ab und muss emeuert werden (sieche Abbildung 10). Eine
Flugelmutter aus Metall wirde hier zu einem sichereren Gefihl der Monteure fihren und auch zu einer
langeren Lebensdauer.

Abbildung 9: Montage der Aufdachhalter bbildung 10: Transporthilfe fir die Kollektoren
Die Montagehilfe (Absturzsicherung) der Sonnenkallektoren sind sehr praktisch, damit kann der Kollektor
zuerst eingeklernmt werden und dann sauber verschraubt werden.

Die Glasscheiben oder zu mindestens der Rand (10-20cm; sollten mit Folie beklebt werden, um die Glas-
scheibe vor schmutzigen Handen/Handschuhen zu schitzen. Eine zusatzliche und nachtragliche Reinigung
auf dem Dach wird nicht durchgefihrt. Die Verschmutzung wird zwar friher oder spater von Regen wegge-
waschen, aber sieht im ersten Moment nicht gut aus und fallt auf, vor allem dem Kunden. Kein ,,schoner”
Anblick far Kunden unmittelbar nach der Fertigstellung.

Zur korrekten Ausrichtung der Sonnenkollektoren auf dem Dach wird bisher meist eine Schlagschnur einge-
setzt. Dieses Verfahren ist sehr zeitaufwandig und benctigt zwei Personen. Besser ware eine Maontagehilfe.
Beispielsweise ein rechtwinkliges Bauteil, dass in den Hohlraum der Halterung (Schienen sind sowieso offen
und hohl; temporar eingefuhrt werden kénnte, wirde schon ausreichen, um die Solarkollektoren korrekt zu
montieren. Dies konnte als wiedervenwendbare Montagehilfe entwickelt werden.

1AQ

Fraunhaoter 180 tericht - Montagebeqleitung | Solvis” R

Seite 162/231



Anhang H

~ Fraunhofer
1AD

5 Zeitaufwand

Insgesamt waren bis zu vier Monteure vor Ort tatig. Allerdings waren nicht immer alle zu jeder Zeit an der
Installation der Solarkollektoren und der Heizungsanlage tatig. Unter anderem wurden auch die Heizkorper
getauscht, die fur die Beobachtungen nicht relevant waren.

Tag 1 - Ein Monteur + ein Auszubildender

s Aushau der alten Anlage
= Vorbereitung und Transport neue Anlage
= Absprache mit Eigentumer und Verrohrung

Tag 2 - Ein Monteur + ein Auszubildender
»  Verrohrung

Tag 3 — Ein Monteur
= [Installation Solartibergabestation, Ausdehnungsgefall und Verrohrung

Tag 4
»  Zwei Monteure: Installation Abgas- und Frischiuftrohr + Schalldampfer
= Ein Monteur: Installation Elektrik + Inbetriebnahme SolvisBen

= Ausbau der alten Heizkorper im gesamten Haus und Einbau der neuen Heizkorper (keine Begleitung
durch [AO, da nicht relevant fiir das Projekt)

= Ein Monteur: Montage der Aufdachhalter und Unterbau
= Drei bzw. ein Monteur(e). Solarkollektoren auf Dach heben bzw. Montage Solarkollektoren
= Ein Monteur; Anschluss der Solarkollektoren

Der groBte |, Zeitfresser” war die manuelle Verrohrung, da diese geldtet wurde. Lediglich die wenigen Kunst-
stoffrohre, die verbaut wurden, wurden gepresst. Grundsatzlich ware das Pressen der Kupferrohre auch mog-
lich gewesen und ware mit deutlich weniger Zeitaufwand verbunden gewesen.
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6 Ergonomische Beurteilung

Durch den Einsatz der montierten Rollen am SolvisBen und einer LKW-Hebeb(hne (Kaminzugang) waren
keine muskularen Uberlastungen erkennbar.

Das auf das Dach heben der Sclarkollektoren (zwei Personen) wurde mit der , Leitmerkmalmethode zur Be-
urteilung von Heben, Halten und Tragen” der , Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin und Lan-
derausschuss flr Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik” (2001) beurteilt:

Kriterium Wichtung / Punktwert Kommentar / Beschreibung

Lastgewicht 2 19kg (38kg Gesamtgewicht, auf-
geteilt auf zwei Personen)

+ Haltungswichtung +4 = Tiefes Beugen oder weites

Vorneigen

»  Geringe Vorneigung mit
gleichzeitiger Verdrehung des
Oberkorpers

= Last korperfern oder dber
Schulterhshe

Einschrankung der Bewegungs-

freiheit und unglnstige ergono-

mische Bedingung

+ Ausfuhrungsbedingungswichtung | + 1

= Summe =7
x Zeitwichtung x 1 < 300m
= Punktwert =7 < 10: Geringe Belastung, Ge-

sundheitsgefahrdung durch kor-
perliche Uberbeanspruchung ist
unwahrscheinlich

Der Punktwert 7 als Ergebnis und kleiner als 10 wird dem Risikobereich 1 zugeordnet, welcher als , geringe
Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch korperliche Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich” beschrieben
wird.

Dartber hinaus kommt es vor allem bei er Verrohrung durch Zwangshaltungen, in der DIN 33400 beschrieben
als ,unguUnstige Kérperhaltungen, die zu statischen Muskellberbeanspruchungen flihren”. Griinde flr die
Zwangshaltung sind:

- der begrenzte Platz im Keller, wodurch ein direkter Zugang zu den Rohren teilwiese nicht moglich
ist und
- haufige , Uber-Kopf-Arbeiten” aufgrund der (vorhandenen) Rohrfihrung an der Decke.

Des Weiteren sind Arbeiten auf dem Dach mit einer psychischen Belastung verbunden.
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7 Zusammenfassung

7.1 Unterstutzung in der Montage

Folgende UnterstUtzungen in der Montage und Produkteigenschaften wurden von den Monteuren sehr po-
sitiv wahrgenommen:

»  Hebehilfe fir Sonnenkollektoren

= Tragegriffe an SolvisBen

= QGut sortierte und beschriftete Einzelteile in den Kartons, bendtigte Teile werden dadurch schnell
gefunden

s  Benutzerfreundliche Bedienung

= Einstellméglichkeiten der »Fachmannebene« und
Ferndiagnose Gber Netzwerkanschluss

= Vormontierte Bauteile wie z.B. Aufdachhalter

»  Vorgebohrte Bauteile wie z.B. Halterungsschienen

7.2 Empfehlungen und Fazit
Aus den Beobachtungen und Interviews ergeben sich zusammenfassend folgende Empfehlungen:

= Stark beanspruchte Teile der Hebehilfen aus Metall fertigen anstatt aus Kunststoff, gibt dem Mon-
teur mehr Sicherheit.

= Solarkollektoren mit Folie bekleben (bzw. mindestens am Rand 10-20cm), um Verschmutzungen
bei der Montage zu vermeiden, wodurch sich ein schoneres Endbild fir den Kunden ergibt.

*  Montagehilfe (anstatt Schlagschnur) fiir die Positionierung und Ausrichtung der Halterungsschienen
entwickeln / zur Verfugung stellen, wodurch die Montagezeit auf dem verringert werden kann.

»  Mehr Aufklarung oder ggf. Schulung der Monteure bei Neuerungen wie z.B. neue steckbare Isolie-
rung.

= Anschlusse nicht von unten aus dem Kessel fihren, sondern seitlich.
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1 Allgemeine Informationen

Bei dem Objekt handelte es sich um ein privates 1-Familen-Haus mit einer 1-Zimmer-Einliegerwohnung im
Untergeschoss. Insgesamt werden drei Solarkollegtoren vomn Typ ,,CS 500" mit einer Aperturflache von je
2,36 m? installiert. Bei diesemn Objekt wurde zwar auch eine Heizungsanlage im Keller installiert, allerdings
wurde dies von einem anderen Handwerksbetrieb und einem anderen Hersteller installiert, sodass sich diese
Montagebeobachtung nur auf die Installation der Solarkollektoren beschrankt. Der Anschluss der Kollektoren
wurde auch von dem anderen Handwerksbetrieb durchgeflhrt. Die Dachneigung betragt 20° und war damit
relativ flach. Der Installationsort der Solarkollektoren wurde im Vornherein mit dem Kunden (Hauseigentd-
mer) geklart.

2 Grundsétzliches

Die Firma CitrinSolar bietet den Kunden bzw. anderen Handwerksbetrieben an, die Solarkollektoren von
hauseigenen Monteuren installieren zu lassen. Bei dieser Montage waren zwei Monteure anwesend.

2.1 Montageanleitung und Servicekontakt

\Wahrend der gesamten Installation wurden keine Anleitungen benctigt, da die hauseigenen Monteure von
CitrinSolar mit der Anlage sehr vertraut waren. Daher war auch kein Kontakt zu den Servicekollegen notwen-
dig. Verbesserungsvorschlage wurden von den Monteuren nicht gedufBert. Laut ihren Aussagen werden diese
immer direkt an die Entwicklung weitergegeben.

2.2 Transport und Verpackungen

Das Gerust sowie die Solarkellektoren wurden mit einem Anhanger am selben morgen von den beiden Mon-
teuren von CitrinSolar angeliefert und entladen. Der Zugang zum Aufstellort des Gerasts war ebenerdig und
konnte ohne Hindernisse erreicht werden (ca. 15m Entfernung). Das Gerlst wurde gemeinsam von beiden
Monteuren aufgestellt. Die Solarkellektoren wurden gemeinsam von beiden Monteuren zum Gerust getra-
gen. Verpackungen wurden von den Monteuren wieder mitgenommen und entsorgt. Insgesamt wurden
mehr Gerlstelemente mitgebracht als bendtigt (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Zuviel mitgebrachte Gerlstelemente Abbildung 2: Aufgebautes Geriist
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3 Solarkollektoren

Der Zugang auf das Dach war relativ einfach Uber ein aufgebautes Gerlst méglich. Dadurch wurde kein Kran
ozw. keine Kletterselle bendtigt. Die Dachneigung betrug 20° und war damit relativ flach. Bendtigtest Werk-
zeuge in einem Eimer und mit einem Seil zuf das Dach beférdert. Ebenso wurdzn die Kollzktoren an Szilen
pefestigh und von beiden Monteuran gemeinsam auf das Dach gezogen (siehe Abbildung 3 und 4).

“x

Abbildung 3: Seile werden am Kollektor befestigt Abbildung 4. Kollektor wi
mit Seilen auf das Dach gezogen

Wahrend der Montage wurde stets auf die eigene Sicherheit geachtet Soweit es maglich war, wurden Si-
cherheitshandschuhe getragen. Kérperliche Uberbelastung beim Heben und Tragen wurde von den Maonteu
ren aus elgenem Interesse vermieden,

Die Rohrverbindung der Kollektoran untereinander wurde gesteckt und die Wellenschlauche fir den An-
schluss der Kollektoren wurden manuell verschraubt. Im Vergleich zum Léten bringt dies eine dautliche Zeit-
ersparnis, Die Halterungschienen waren in ihrer Lange [Or cig drel Kellektoren vorbersitel und wurden mit
einem inbusschllssel manuell verschraubt Insgesamt waren keine manusllen Anpassungen ndtig. Alle bend-
tigten Bauteile konnten chne Anpassung installiert werden.

Die horizontale Ausrichiung der Kollextoren erfelgte mit einem Zellstock,

Seendet wurde die Installation mit einer Dichtigkeitsprufung.

rsgesamt waren die Manteurs waren sehr gut vorbereitet. Das benétigten Werkzeuge und Hilfsmittel be-
schrankten sich auf das ndtigste (Akkuschrauber mit nur einem einzigen verwsandeten Bit, zwel Seile inkl
Hzlterungen fiir die Kollektaren, ein Inbusschlissel, Winkelschleifer, Hammer, ein Schraubenschliissel, Eimer,
Leuchte, Zollstock, Messer, Kompressar, Spray, Siliken).

=
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4 Zeitaufwand und eingesetztes Werkzeug
Die Installation wurde zu jeder Zeit von beiden Monteuren durchgeflhrt. Diese arbeiteten sehr gut aufeinan-
der abgestimmt zusammen. Zu keiner Zeit gab es fur einen der Monteure einen Leerlauf.
Im Folgenden sind die Tatigkeiten, die Anzahl der daran beteiligten Monteure, das verwendete Werkzeug
sowie die daflr bendtigte Zeit dargestellt:
7.00-7.20 Uhr (20min) Entladen des Geriists (2 MA)
Gerlst wird manuell entladen; auf- und absteigen auf Anhanger; es werden nur so viele Geristelemente
entladen; wie bendtigt werden (insgesamt wurde mehr mitgebracht)
7.20 - 7.30 Uhr (10 min) Aufbau des Geriists (2 MA)
Gerlst wird aufgebaut;
Hilfsmittel: Leuchte (Akkubetrieben, da noch dunkel)
7.30 - 7.40 Uhr (10 min) Montagevorbereitung (2 MA)
Werkzeug, Leiter und bendtigte Materialien (Metallziegel Modulhalter, Halteschienen, Wellenschlduche)
werden zum Instaflationsort getragen, Werkzeug wird mit Eimer und Seil auf die oberste Ebene des Gerdsts
befordert; Leiter an Seitenwand des Hauses wird aufgestellt um Zugang unter das Dach zu bekommen
7.40 - 8.20 Uhr (40 min)Montage Halterungsschiene (2 MA)
Dachziegel werden entfernt, Modulhalter werden an Dachbalken geschraubt, Halterungsschienen werden
montiert (geschraubt); horizontale Ausrichtung erfolgt mit Zollstock;
Werkzeug.: Akkuschrauber
8.20 - 8.45 Uhr(25 min) Montage der Kollektoren (2 MA)
Kollektoren (3 Stuck) werden manuell zum Gerdst getragen und mit temporar angebrachten Hafterungen an
Seilen befestigt und hochgezogen (siehe Abbildung 3 und 4) und an den Halterungsschienen manuell mit
Inbusschltssel verschraubt, Kollektoren werden lber Steckverbindungen miteinander verbunden,
Werkzeug: Inbusschitssel, Halterungen, Seile
8.45 - 9.15 Uhr (30min) Verrohrung (2 MA)
Dachziege! wird entfernt; flexible Wellenschiauche werden an den Kollektor geschraubt und durch das Dach
gefuhrt, hierfur wurde der entfernte Dachziegel mit einem Winkelschleifer und Hammer in Form gebracht,
um den Aufsatz fur die Schiauchdurchfithrung anzubringen; Messfihler wird montiert und mit Kabelbinder
an Wellenschlauch fixiert; Kollektoren und Rohre werden mit einem Kompressor und Spray (Dichtigkeitspriif-
mittel) auf Dichtheit gepruft, Metallziegel werden mit Sifikon abgedichtet;
Werkzeug/Hilfsmittel: Winkelschleifer, Messer (zum Stutzen des Kabelbinders), Kompressor, Silikon, Spray,
Hammer, Schraubenschlissel
9.15-9.35 Uhr (20 min) Abbau des Gerists und Aufrdumen (2 MA)
Gerust wird abgebaut und auf Anhanger geladen; ebenso wird das Werkzeug auf den Anhanger geladen;
Verpackungsmaterialien werde mitgenommen
Mit 40 Minuten bendtigte die Montage der Modulhalter und Halterungsschienen die meiste Zeit. Durch das
Gerust konnte sowohl ein Kraneinsatz als auch das Anbringen von Klettergurten vermieden werden, was mit
hohem Zeitaufwand und Kosten verbunden gewesen ware,
Fraunhofer 1A0 Bericht - Mantagebegleitung , CitrinSolar” S|
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5 Ergonomische Beurteilung

Die Hebe- und Montagetatigkeiten der Kollektoren wurde mithilfe der , Leitmerkmalmethode zur Beurteilung
von Heben, Halten und Tragen” (Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin und Landerausschuss
fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik 2001) beurteilt:

Kriterium Wichtung/ | Kommentar / Beschreibung
Punktwert

Lastgewicht 4 20,5kg (41kg Gesamtgewicht, aufgeteilt auf zwei
Personen)

+ Haltungswichtung +2 = Geringes Vorneigen des Oberkorpers
= Last am Korper oder korpernah

+ Ausfuhrungsbedingungswichtung | + 1 Einschrankung der Bewegungsfreiheit und un-
gunstige ergonomische Bedingung

= Summe =7

X Zeitwichtung %1 < 300m

= Punktwert =7 < 10: Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung
durch kérperliche Uberbeanspruchung ist unwahr-
scheinlich

Der Punktwert 7 als Ergebnis und kleiner als 10 wird dem Risikobereich 1 zugeordnet, welcher als , geringe
Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kérperliche Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich” beschrieben
wird. Schwere Komponenten wie die Solarkollektoren mussten nur flr sehr kurze Zeit manuell gehoben wer-
den. Wahrend der Montage der Modulhalter auf dem Dach kam es allerdings zu Zwangshaltungen, bei denen
die Monteure in geblckter Haltung auf den Knien saBBen. Die psychische Belastung durch Arbeiten auf dem
Dach in grofer Hohe stellte flr diese Monteure kein Problem dar. Dennoch kénnen Arbeiten auf dem Dach
zu einer psychischen Belastung fuhren.

6 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich die sehr schnelle Montage der drei Kollektoren in nur 2h 35min auf folgende
MaBnahmen zurlckflhren:

= gut geschulte und vorbereitete Monteure

= Schraub- und Steckverbindungen anstelle von Lotverbindungen

*  nurwenig Werkzeugeinsatz nétig und nur in einer GrofBe je Typ

= einfacher und schneller Zugang auf das Dach durch das GerUst, daher war weder ein Kran noch ein
Anseilen notwendig

= keine manuelle Anpassung von Bauteilen, z.B. hatten die Halterungsschienen bereits die benotigte
Lange fur drei Kollektoren

= kein Leerlauf: jeder Monteur hatte zu jedem Zeitpunkt etwas zu tun

Der groBte |, Zeitfresser” war die Montage der Modulhalter und der Halterungsschiene.

Grundsatzlich ergeben sich folgende allgemeine Empfehlungen:

. Arbeitszeiten auf dem Dach minimieren
. Bauteile vormontieren
. Stecken, schrauben und pressen von Anschllssen und Rohren anstatt 16ten und schweifen
. manuelle Anpassungen vermeiden
Fraunhofer 1A0 Bericht - Mantagebegleitung , CitrinSolar” 6|6
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1 Allgemeine Informationen

Bei dem Objekt handelte es sich um einen Neubau mit 12 Wohnungen. Es werden ein Gas-5olar-Heizsystem
mit dreil Speichern und 18 Solarkellektoren mit einer Aperturflache von jeweils 2,33m?2 installiert. Aufgrund
der Grofle des Objekts war keine durchgangige Begleitung der Montage moglich. Daher beziehen sich die
nachfolgenden Informationen primar auf die direkte Befragung des Monteurs,

2 Grundsatzliches

Die komplette Montage wurde von einem einzigen Monteur durchgeflhrt.

2.1 Montageanleitung und Servicekontakt

Die Montageanleitungen werden (berflogen und nach Bedarf genutzt, um vereinzelt etwas nachzuschlagen.
Umso Gfter eine Anlage vom selben Typ verbaut wird, umso seltener wird die Montageanleitung bendtigt.
Den ,Ubersichtsaufbau” (siehe Abbildung 1) hat der Monteur jederzeit zur Hand und kam sehr positiv an.

Abbildung 1: Ubersicht zum Aufbau

Bei Unklarheiten wird auch der Hersteller kontaktiert. Allerdings wird hierfur nicht die Hotline angerufen,
scndern ein dem Monteur bereits bekannter Mitarbeiter des Herstellers, um so direkt und schneller an die
Informationen zu kommen.

Nach Aussage des Monteurs wurden in der Vergangenheit Verbesserungen und Vorschlage an die AuBen-
dienstritarbeiter gemeldet. Allerdings wurde dies irgendwann aufgegeben, da diese ,zuwenig oder zu lang-
sam” urngesetzt werden.

2.2 Verpackungen und Sortierung

Bei Anlieferung, welche direkt durch den Harsteller erfolgt, \werden die gelieferten Bauteile auf der Bauteilliste
abgehakt, also auf Vollstandigkeit Uberpruft. Die Beschriftung auf den Verpackungen und die Sortierung wird
als sehr gut wahrgenommen, wodurch bendtigte Teile sehr schnell gefunden werden kénnen. Die Verpa-
ckungen werden vom Monteur selbst entsorgt,
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3 Heizsystem

3.1 Zugangund Transport

Der Zugang zum Keller war ebenerdig und ohne Hindernisse. Transportiert wurden die Bauteile, vor allem die
Speicher, auf einer Sackkarre. Hierfur sind Griffe wunschenswert. Die Ture zum Kellerraum war mit 100cm
breit genug. Allerdings war die Ture zum Vorraum mit 80cm nicht breit genug und musste aufgemeifelt
werden. Da es sich um einen Neubau handelte war dies ein Planungs- bzw. Umsetzungsfehler, da dies hatte
verhindert werden kdnnen.

3.2 Montage

Die Anordnung, also die Installationsorte plant der Monteur selbst. Obwohl es ein Neubau ist, wurde fir die
bendtigten Gerate in dem dafir vorgesehenen Raum nicht geniigend Platz eingeplant. Dies flhrt dazu,

- dass nach der Fertigstellung nicht mehr alle Bauteile erreichbar sind,
- die Verrohrung komplizierter und aufwandiger gestaltet werden muss und
- mehr Zeit durch die entstehende schlechtere Montagebedingung benctigt wird.

Obwohl die Anschllsse alle 2 Zoll aufwiesen, wurden 1,5 Zoll Rohre verwendet. Die Rohre wurden alle ge-
presst, auBer an den AnschlUssen, an diese wurden die Rohre geschraubt. Es wurden keine Wellenrchrschlau-
che eingesetzt und auch keine Rohre verlotet.

Der mitgelieferte 3-Wege-Mischer hat einen geringeren Rohrdurchmesser wie die Rohre (siehe Abbildung 2),
waodurch eine Verjingung installiert werden muss, welche Zeit und zusatzliches Material erfordert.

Abbildung 2: 3-Wegé-Mischer mit geringerem Rohrdurchmesser

Die Wandhalterung fur die Pumpe muss selbst gebaut bzw. beschafft werden, da vom Hersteller hierfir keine
existiert.

Unnotige Bauteile oder zu viel Material waren nicht bzw. kaum vorhanden. Lediglich die O-Ringe der Kupfer-
rohre mussten ersetzt werden, da diese nicht fir hohe Temperaturen ausgelegt sind.

Fir den FuBB der Kessel werden von dem Monteur einzelne justierbare FiBe bevorzugt als ein Standring, da
dieser bei unebenem Untergrund wackelt.

Bei der Montage des Ubergabemoduls ware eine horizontal breitere Einhangeaussparung (Langloch) ge-
winscht gewesen, um ungenaue Bohrungen, wie sie die bei manchen Mauerwerken (z.B. Porctonstein) hau-
figer passieren, ausgleichen zu kénnen.

3.3 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme wird von einem Fachmann vom Hersteller Gbernommen.
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4 Montage Solarkollektoren
Fur den Transport der Solarkollektoren auf das Dach konnte der ohnehin auf der Baustelle vorhandene Kran
venrwendet werden und wurde in wenigen Minuten und chne manuelles heben erledigt (siehe Abbildung 3.
Abbildung 3: Kran auf der Baustelle
Auf dem Dach wurden die Kollektoren auf schragen Aufstandern montiert (siehe Abbildung 4).
Abildung 4. Montierte Solarkollektoren und Afsténder
Fraunhofer 140 Bericht — Montagebegleitung  Weishaupt” 5|2
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Umn die Kollektoren korrekt auf den Aufstandern zu positionieren wurde die Montageanleitung herangezo-
gen, um die Abstande und Male zu ermitteln.

Bei einem Aufstander musste ein Teil manuell angepasst werden. Es wurde geklrzt, damit die Kollektoren
verbunden werden konnten, da zu wenig ,Puffer” vorhanden war.

Bei nicht beachten der Ausrichtung der Kollektoren kdnnten diese falsch montiert 'werden. Informationen
dazu werden auf einem Aufkleber direkt auf den Kollektoren dargestellt (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Aufkleber fir Ausrichtung der Solarkollektoren

Der Monteur bemangelte allerdings die fehlenden Informationen, dass keine Begriindung vorlag und auch
keine Erklarung zu den Folgen einer falschen Ausrichtung. IThm war nicht klar, wieso in ranchen Fallen der
Kollektor um 180° gedreht werden muss. In der Anleitung war dazu auch nichts zu finden.

Als gut Empfunden wurden die flexiblen Schaumstoffisolierungen fiir die Verrohrung der Kollektoren auf
dem Dach. Die Isolierungen sind einfach zu montieren. Allerdings muissen diese mit einer weiteren Metallver-
kleidung geschltzt werden, da diverse Vogelarten den Schaumstoff entfernen.

Bei dem Anschluss der Solarkollektoran war keine Dichtung vorhanden. Es lagen auch keine Informationen
dafir vor, ob hier evtl. gar keine bendtigt wird, was mdglich ist. Der Monteur konnte aber nicht davon aus-
gehen, denn die Dichtung hatte auch falschlicherweise einfach nicht mitgeliefert worden sein. Sicherheits-
halber wurde direkt ein Mitarbeiter beim Hersteller angerufen (vgl. Kapitel 2, 1), Die Mitarbeiter des Herstellers
klarte dies intern und rief den Monteur zuriick. Es stellte sich heraus, dass hier tatsachlich keine Dichtung
bendtigt wird.

5 Zeitaufwand

Alle Tatigkeiten wurden zu jeder Zeit von einemn einzigen Monteur durchgeflhrt. Lediglich bei dem Transport
der Solarkollektoren auf das Dach wurde der Monteur vom Kranfihrer unterstiitzt, der ihm die Solarkollekt-
oren mit dem Kran auf das Dach gehoben hat. Aufgrund der Grofle des Objekts war keine durchgangige
Begleitung der Montage méglich. Daher beziehen sich die nachfolgenden Informationen auf Schatzungen
des Monteurs.

= Speicher aufstellen und aufbauen: ca. 3,5h
= Module an Wand befestigen (2 Stlick): 20 min
= Kamin aufbauen: ca. 8h

— in der Regel dauert dies ca. 5h. Da dieser allerdings nachtraglich eingebaut werden musste, weil
ursprunglich eine Warmepumpe geplant war, waren die Bedingungen nicht optimal.

=  Komplette Yerrohrung: ca. 40h

»  Montage der Solarkollektoren ca. 4,5 Tage
— Aufstdnder (ca. 9h), Verrohrung, aufstelfen, splifen
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6 Ergonomische Beurteilung

Das Tragen und Positionieren der Solarkollektoren wurde mit der ,, Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von
Heben, Halten und Tragen” der , Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin und Landerausschuss
fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik” (2001) beurteilt.

Kriterium Wichtung / Punktwert Kommentar / Beschreibung
Lastgewicht 7 34kg Gesamtgewicht des Kollek-
tors
+ Haltungswichtung +4 » Tiefes Beugen oder weites
Vorneigen

= Geringe Vorneigung mit
gleichzeitiger Verdrehung des
Oberkérpers

= Last korperfern oder Gber
Schulterhche

+ Ausfuhrungsbedingungswichtung | + 1 Einschrankung der Bewegungs-

freiheit und ungunstige ergonc-

mische Bedingung

= Summe =12
X Zeitwichtung % 1 < 300m
= Punktwert =12 10 bis < 25: Erhéhte Belastung,

eine kérperliche Uberbeanspru-
chung ist bei vermindert belast-
baren Personen moglich. Fur die-
sen Personenreis sind Gestal-
tungsmaBnahmen erforderlich.

Der Punktwert 12 als Ergebnis wird dem Risikobereich 2 zugeordnet, welcher als , erhchte Belastung, eine
korperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert belastbaren Personen moglich. Fur diesen Personenreis
sind GestaltungsmaBnahmen erforderlich” beschrieben wird. Die Ursache liegt darin, dass der Monteur die
Kollektoren auf dem Dach wenige Meter (< 20m) alleine getragen hat und diese 34kg schwer sind. Wurden
die Kollektoren zu zweit getragen werden, wére das Ergebnis ein Punktwert von 7, welcher unkritisch ware.

DarUber hinaus kommt es vor allem bei der Verrchrung zu Zwangshaltungen, in der DIN 33400 beschrieben
als ,ungunstige Korperhaltungen, die zu statischen Muskeliberbeanspruchungen fuhren”. Grinde flr die
Zwangshaltung sind:

- der begrenzte Platz im Keller, wodurch ein direkter Zugang zu den Rohren teilwiese nicht maglich
Ist,

- haufige , uber-Kopf-Arbeiten” aufgrund der (vorhandenen) Rohrfuhrung nahe der Decke (siehe
Abbildung 6) und

- der knienden und gebeugten Haltung bei der Installation der Rohre in Bodennahe.
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Abbiidung &: Rohre in Decken- und Bodenndhe
Des Weiteren kénnen Arbeiten auf dem Dach grundsatzlich zu einer psychischen Belastung fithren. Dieser
Monteur hatte damit allerdings keine Probleme,
Aufgrund des Platzmangels sind nach der Fertigstellung nicht mehr alle Anschlisse und Rohre gut und nur
durch Zwangshaltungen zu erreichen, was problematisch fur zukinftige Wartungs- und Reparaturarbeiten
werden kann (siche Abbildung 7).
Abbildung 7: Nach Fertigstellung schwer erreichbare Bauteile
Fraurholer |40 Berich | - Mantzgebeglaitung | Waishaupt” 8|9
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7 Zusammenfassung

Der Monteur ist grundsatzlich zufrieden mit der Anlage. Manuelle Anpassungen waren bis auf eine nicht
natig, siehe Kapitel (4). Besondere Werkzeuge oder uberflUssig viele Werkzeuge wurden nicht benctigt. Es
wurden nur die , Standard”-Werkzeuge und Hilfsmittel verwendet (Stift, Zollstock, Wasserwaage, Rohr-
schneider, Bohrmaschine, Rohrpresse, Rohrzange, Drehmomentschlissel, Kreuzschraubendreher, Trenn-
schleifer, Baustellenlampe, Verlangerungskabel, Trittleiter, Hanf, Fermit, Schutzbrille).

Das von Weishaupt mitgeliefert , Ubersicht” zum Ausbau kommt sehr gut an (siehe Abbildung 1). Ebenso
wurde die Dimensionierung der mitgelieferten Schrauben als , passend” bezeichnet.

Auf Basis der Beobachtungen und Anmerkungen des Monteurs ergeben sich folgende Empfehlungen:

»  Ganzheitliche Planung (vor aller im Neubau) von Beginn an und auch die Monteure mit in die Pla-
nung einbeziehen, um nachtragliche Korrekturen und schlechte Montagebedingungen zu vermei-
den, z.B. aufgemeiBelte Tlre (siehe Kapitel 3.1).

*  Einheitliche Rohrdurchmesser verwenden, um das zusatzliche Installieren von Ubergangen zu ver-
meiden, kostet zusatzliches Material und Zeit (vgl. 3-Wege-Mischer Kapitel 3.2).

s Anschlisse und Rohre moglichst auf derselben Ebene planen, z.B. beim Einsatz verschiedener Ge-
rate, die an der Wand nebeneinander hangen. Sind deren Anschlusse auf derselben ,Ebene”, also
haben denselben Abstand zu Wand, muss kein Versatz installiert werden.

* Unhandliche Bauteile wie z.B. groBe Wasserspeicher mit Griffen ausstatten.

= Vormontierte Teile sind winschenswert.

*  Flexible Isolierungen werden im Gegensatz zu starren bevorzugt.

= Optional bestellbare Bauteile wie beispielsweise Wandhalterung far Pumpe entwickeln, das spart
dem Monteur Zeit, anstatt dass er selbst eine baut oder beschafft.

= Keine unnctigen Materialien liefern.

* Ein Bohrloch bei Einhdngeaussparungen (z.B. am Ubergabemodul) horizontal breiter auslegen
(Langloch), um ungenaue Bohrungen, die bei manchen Mauerwerken (z.B. Porotonstein) haufiger
passieren, ausgleichen zu konnen.

= Fur den Fall, dass bei bestimmten Bauteilen keine Dichtung bendtigt wird, sollte darauf explizit hin-
gewiesen werdend. Denn nur, weil die Dichtung nicht mitgeliefert wurde, muss das nicht zwangs-
laufig bedeuten, dass hier keine gebraucht wird.
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1 Allgemeine Informationen

Fir die Montagebegleitungen wurden Termine mit verschiedenen Herstellern und Handwerksbetrieben ver-
einbart. Zur Vorbereitung wurden allgemeine Informationen zum Objekt und der zu installierenden Bauteile
dem Fraunhofer 1A0 zur Verfugung gestellt. Vor Ort wurden die Montagen bei der Durchfuhrung durch die
Monteure hinsichtlich der Ergonomie, des Zeitaufwands, der verwendeten Werkzeuge und der verwendeten
Materialien analysiert. Im Anschluss an die Montagen wurden die Monteure interviewt. Besonderer Schwer-
punkt der Interviews lag auf den Informationen, die durch Beobachtung und Analyse nicht erkennbar waren,
wie z.B. erhéhter Kraftaufwand und Verbesserungsvorschlage. Insgesamt wurden vier Begleitungen mit ver-
schiedenen Herstellern und dazugehorigen Handwerksbetrieben durchgefihrt (siehe Abbildung 1).

_ 1. Begleitung 2. Begleitung 3. Begleitung 4, Begleitung

Hersteller Paradigma Solvis CitrinSolar Weishaupt

Objekt 2-stockiges 2-stdckiges 1-Familen-Haus mit Mehr-Familien-
1-Familen-Haus 1-Familen-Haus mit Einliegerwohnung Haus, 12
Einliegerwohnung Wohnungen
Anzahl Kollektoren 2 Stk. je 4,5 m? 2 5tk. je 2,4 m2 3 5tk. je 2,36 m? 18 Stk. je 2,33m?
und Aperturflache (RShrenkollektor)

Dachtyp Schragdach Schragdach Schragdach Flachdach

Dachneigungs- ca. 25° keine genaue ca. 20° -
winkel Angabe, relativ
flach
Zugang zu Dach Trittleiter, Trittleiter, LKW- Trittleiter, Gerust Trittleiter, Gerust
und Sicherung Klettergurt Arbeitsbiihne

Haustyp Bestandsbau Eestandsbau Bestandsbau Neubau

Abbildung 1: Ubersicht der Montagebegleitungen durch das Fraunhofer 1AO

Bei der Planung der Besichtigungen wurde im Vorfeld darauf geachtet moglichst unterschiedliche Objekte zu
hesichtigen. Von den vier Objekten waren drei Bestandsbhauten in denen nachtraglich Solarkollektoren und
neue Heizungsanlagen installiert wurden. Der Zugang auf die Dacher erfolgte durch unterschiedlichste Art
und Weise. Das vierte Objekt war ein Neubau.

Des Weiteren wurde auf verschiedene Winkel der Dacher geachtet. Wahrend die Bestandsbauten verschie-
dene Schragdacher aufwiesen, besaB der Neubau ein Flachdach.

2 Grundséatzliches

Da alle Monteure bereits Vorerfahrungen mit denselben Anlagen oder ahnlichen Anlagen derselben Hersteller
hatte, wurden die Montageanleitungen nicht oder nur selten zum Nachschlagen vereinzelter Informationen
bendtigt. Bei Bedarf wird auch die Servicehotline genutzt. Verbesserungsvorschlage werden an die Hersteller
gemeldet.

Verpackungen werden meist von den Monteuren selbst entsorgt. Benctigte Bauteile werden entweder vom
Hersteller direkt an die Baustelle geliefert oder von den Monteuren mitgebracht. Alle Bauteile wurden immer
auf Vollstandigkeit Gberpraft.
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3 Werkzeug

Das bendtigte Werkzeug beschrankte sich meist auf die Standardausriistung von Monteuren. Grundséatzlich
ist es empfehlenswert nur eine Schllsselweite einzusetzen. Vor allem bei Arbeiten auf dem Dach ist der Um-
fang an mitzunehmendem Werkzeug stark begrenzt.

Wahrend der Montagebegleitungen konnten folgende eingesetzten Werkzeuge und Hilfsmittel identifiziert
werden: Metallsdge, Rohrschneider, Lotkolben, Lotzinn, SchweiBgerat, Handschuhe, Akkuschrauber, Seile
inkl. Halterungen fUr die Kollektoren, Inbus, Winkelschleifer, Hammer, Schraubenschllssel, Eimer, Leuchte,
Zollstock, Messer, Kompressor, Spray, Silikon, Stift, Zollstock, Wasserwaage, Bohrmaschine, Rohrpresse,
Rohrzange, Drehmomentschlissel, Kreuzschraubendreher, Trennschleifer, Baustellenlampe, Verlangerungs-
kabel, Trittleiter, Hanf, Fermit, Schutzbrille.

4 Materialeinsatz

Vereinzelnd mussten von den Monteuren , Kleinigkeiten” wie z.B. Schrauben und Dichtungen ersetzt oder
erganzt werden. Des Weiteren kam es in Einzelfallen dazu, dass beispielsweise Ubergange zuerst verjingt
und dann wieder erweitert werden mussten da bestimmte Bauteile (z.B. 3-Wege-Mischer) einen geringeren
Rohrdurchmesser aufwies als die anderen Rohleitungen. Zu groBen Materialverschwendungen kam es
dadurch aber nicht. Der entscheidende Faktor war hierbei die daflr zusatzlich aufzuwendende Zeit.

5 Zeitaufwand

Eine Analyse der aufgewendeten Zeiten ergab, dass die der gréBte Zeitaufwand durch die Verrohrung, ma-
nuelle Anpassungen und die Installation der Dachhaken/Modulhalter verursacht wurden. Vor allem im Be-
standsbau mussen sich die Monteure an die schon vorhandenen Gegebenheiten anpassen. Der Zeitaufwand
fur die Verrchrung kann durch folgende MaBnahmen reduziert werden:

- flexible Wellenschlauche einsetzen
- Rohre pressen oder schrauben anstatt zu loten
- bei bekannten und gleichbleibenden Abstanden vorbereitete Rohrsets verwenden

Um manuelle Anpassungen zu vermeiden sollten Bauteile entsprechend ausgelegt werden, sodass diese di-
rekt verwendet werden konnen oder sich deren Anpassung schnell und einfach durchfuhren lasst. Beispiels-
weise konnten Halterungsschienen bereits ab Werk auf die Dimensionen der Kollektoren angepasst bzw.
einfach erweiterbar durch vorgebohrte Lacher konstruiert und produziert werden.

Dachhaken bzw. Modulhalter kénnen bereits vormontiert geliefert werden, zum einen reduziert das die ge-
samte Montagezeit und zum anderen die Montagezeit auf dem Dach.
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6 Ergonomische Beurteilung

Wahrend der Begehung wurde die Installationen ergonomisch bewertet sowie allgemeine Probleme bei der
Installation herausgearbeitet und mit den Handwerkern besprachen. Es wurde keine muskulare Uberlastung
festgestellt. Die durch ein hohes Gewicht kritischen Komponenten, Wasserspeicher und Kollektoren, wurden
gar nicht oder nur kurze Strecken manuell transportiert. Die Kollektoren wurden entweder mit einem Kran
oder von mindestens zwei Personen auf die Dacher gehoben, wodurch es ebenfalls nicht zu einer Uberbelas-
tung kam. Die Belastungen wurden mit der , Leitmerkmalmethode zur Beurteilung von Heben, Halten und
Tragen” der , Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin und Landerausschuss fur Arbeitsschutz und
Sicherheitstechnik” (2001) beurteilt. Bis auf einen Fall, indem ein Monteur einen Kollektor fur wenige Meter
alleine getragen hat, wurden alles Tatigkeiten mit einem Ergebnis von weniger als 10 bewertet. Ein Punktwert
geringer als 10 wird der niedrigsten Risikobereich , 1" zugeordnet und bedeutet: , geringe Belastung, Ge-
sundheitsgefahrdung durch kérperliche Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich” . Sofern also immer min-
destens zwei Personen die Kollektoren tragen, bleiben die Belastungen im niedrigsten Risikobereich.
Allerdings kam es bei allen Monteuren wiederehrend zu Zwangshaltungen (,, ungunstige Korperhaltungen,
die zu statischen Muskelliberbeanspruchungen flhren”, DIN 33400). Im Bestandsbau sind diese meist auf-
grund des Platzmangels und der , Uber-Kopf-Arbeiten” zu erwarten. Dabei gilt es diese auf das Moglichste
zu minimieren. Auch im Neubau sind Zwangshaltungen nicht komplett auszuschlieBen, allerdings kénnen
diese durch gute Planung reduziert werden.

Arbeiten auf dem Dach sind grundsatzlich mit einer psychischen Belastung verbunden und werden oft nur
ungern durchgefuhrt. Daher scllten diese auf ein Minimum reduziert werden.

7 Zusammenfassung

Grundsatzlich waren alle Monteure mit den zu installierenden Heizungsanlagen und Kollektoren zufrieden.
Verbesserungsvorschlage konnten jedoch immer genannt werden.

Flr die Hersteller lassen sich durch die Beobachtungen und Interviews mit den Monteuren nachfolgende
Empfehlungen fir die Reduzierung von Arbeitszeit, Material und folglich Kosten ableiten:

Allgemein:

= Arbeitszeiten auf dem Dach minimieren (unbeliebt und psychische Belastung)

= Exakten Bedarf an bendtigten Gerusten vorab klaren

*  Fortbildungen fir Monteure anbieten

= Verbesserungsvorschlage der Monteure nutzen und diesen ein Feedback dazu geben

= Servicehotline mit kurzen Wartezeiten anbieten

= Kleinteile und Titen sinnvoll sortieren

»  Bauteilanderungen immer in Montageanleitungen Ubernehmen

= Bei gréBeren Anderungen am System Schulungen fir die Monteure anbieten.

= Kurzinformationen (-anleitungen) bzw. Ubersichtskarten anbieten

»  Kommunikation zwischen Konstrukteure/Entwickler und Monteuren fordern; Konstrukteure und Ent-
wickler mehr Praxisbezug ermoglichen, z.B. bei Montage selbst mitwirken

= Manuelle Anpassungen minimieren

= Bauteile komplett ausliefern, z.B. Dichtungen, Siphon

»  Ausreichende Informationen zur VerfUgung stellen, z.B. wenn keine Dichtungen bendtigt werden

= Verpackungen und Kartons gut und eindeutig beschriften

*  Vorab klaren ob LKW-Arbeitsbihne, Klettergurt mit Seilen und/oder ein Gerlst bendtigt wird
Fraunhofer 1A0 Bericht - Mantagebegleitung , Paradigrma® 58
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Konstruktiviprodukthezogen:

= Notwendiges Werkzeug auf dem Dach auf ein Minimum reduzieren

=  Bauteile vormontieren, aber nicht maschinell zu fest |, zurren”

= Bauteile konstruktiv so auslegen, dass Schrauben nicht mit zu vielen unterschiedlichen Drehmo-
menten angezogen werden mussen

= Anleitungen optimieren

=  Konstante Schlusselweiten bei allen Bauteilen verwenden

= Schraub- und Steckverbindungen sowie Pressverbindungen anstatt Loten

= Poka Yoke umsetzen, um Fehler zu vermeiden

= Haltegriffe oder Hebehilfen (temporar oder permanent) an schweren Bauteilen anbringen; diese
dann mit ausreichend dimensionierten Schrauben befestigen

= (wiederverwendbare) Transporthilfen anbieten (z.B. temporar montierbare Rollen)

= Anschlisse nicht von unten aus dem Kessel fUhren, sondern seitlich

= Austauschbarkeit der Fuhler gewahrleisten

= Ubergabestationen ggf. direkt an Heizung montierbar machen und vormontierten Rohre zur
Verflgung stellen

= Schrauben ausreichend groB dimensionieren

= Heizanlage mit Netzwerkanschluss und Fernwartung/-diagnose ausstatten

= Montagehilfen anbieten, z.B. zum Ausrichten der Kollektoren

= Bauteile vorbohren

= Solarkollektoren mit Folie bekleben (bzw. mindestens am Rand 10-20cm), um Verschmutzun-
gen bei der Montage zu vermeiden, wodurch sich ein schoneres Endbild fir den Kunden ergibt

= Einheitliche Rohrdurchmesser verwenden um die Installation von zusatzlichen Ubergangen zu
vermeiden

Fraunhofer 1A0 Bericht - Mantagebegleitung , Paradigrma® &6
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Description: Guideline for levelized cost of heat (LCoH) calculations for solar thermal
applications

Date: 06/03/2017, last revised 06/05/2019"

Authors: Yoann Louvet, University of Kassel; Stephan Fischer, IGTE Stuttgart; Simon Furbo,

Technical University of Denmark; Federico Giovanetti, ISFH; Michael Kéhl,
Fraunhofer ISE; Franz Mauthner, AEE Intec; Daniel Mugnier, Tecsal; Daniel
Philippen, SPF; Frangois Veynandt, AEE Intec

Download possible at: | http://task54.iea-shc.org/

Introduction

In the framework of the IEA-SHC Task 54 appeared the need of assessing the costs of the heat produced by
solar thermal systems over their life time to compare different designs and technological solutions with one
another. The levelized cost of heat (LCoH), a measure based on the concept of levelized cost of energy,
widespread in the electrical power sector, was chosen. This info sheet builds on the work of the FRoNT
project [1] which laid the foundations for the application of the method to any heating technology. It aims
at detailing the methodology to calculate the levelized cost of the heat substituted by solar thermal energy
(LCoHsoiin). Furthermore, an extension of the concept is suggested to estimate the cost of the heat
generated by the overall solar assisted heating system (LCoH..5.), or the conventional sources of heat
supply (LCOH cory fin)-

General formulation

The LCoH for solar thermal applications can be derived from the following formula, based on [1] and [2]:

C,{(1—TR) —DEP,-TR RV

Ig— S+ ¥ _
LCol = =1 (1+r)t (147 1)
T 2
YTy
Where:
LCoH: levelized cost of heat in €/kwh DEP;: asset depreciation {yeart)in €/a
{y: initial investment in € RV: residual value in €
Sp: subsidies and incentives in € E;: final energy (year t) in kwh/a
C,: operation and maintenance costs {yeart) in £/a r: discount rate in %
TR: corporate tax rate in % T: period of analysis in year
Notes: 1) Equation (1) can be calculated either with a nominal or a real (adjusted for inflation of

rate {) discount rate . The cost variables C;, DEP, and RV have to be adapted accordingly.
As a consequence two different LCoH values can be obtained, depending on the discount
rate selected: the LCoH in nominal terms and the LCoH in real terms. The LCoH in nominal
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terms is always larger than the one in real terms (as Iy pmimar = Treap fori > 0). Further
information concerning this topic is available in [2].

2) All costs are net costs [excluding VAT).

3) The final energy is the energy reaching the final consumer’s door (here household);
typically the gas or oil consumption of the boiler in the household.

Different LCoH values are achieved for different system boundaries

Three different LCoH values are calculated by IEA-SHC Task 54 considering only the solar part, only the
conventional part and the overall solar assisted heating system (Figure 1) distinguished by using the
following acronyms:

o  LCoH.5n: levelized cost of the heat substituted (saved) by the solar part of the solar assisted
heating system. It is the main indicator of the Task and the methodology to calculate it is described
in the details in the following sections. It allows for the comparison of different solar thermal
system designs and technologies as part of the overall solar assisted heating system.

® LCOH,, i levelized cost of the heat generated by the solar assisted heating system. The overall
heating system is considered here. This enables a comparison of the solar assisted heating system
with other heating technologies.

*  LCoH s levelized cost of the heat supplied by the conventional part of the solar assisted heating
system. It can be easily derived from the data used to calculate the LCoH., r, and the LCoH .. The
last section also clarifies the method to calculate it.

The index fin stands for final energy, considered at the denominator of the LCoH equation, to differentiate
with other studies, using the solar collector yield or the useful (solar) heat for instance.

Solar assisted heating system Reference conventional heating system
Baoiler E
— P :
H Boiler
Solar heating system Conventional part of the solar "
(Solar part of the solar assisted heating system

assisted heating system) H
....... o

Figure 1. Schematlic iffustration of the terms describing the systems/system parls as considered in the Info Sheel.
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Main assumptions for solar thermal applications

This section focuses on the cost of the heat substituted by solar thermal energy (LCoHyf.). All cost
variables ({5, 5y, C¢, DEP, and RV) only refer to the components dedicated to solar thermal heat
production and integration, mainly collectors, buffer store, pumps, heat exchangers, pipe works, control
unit and their installation.

The calculation of the LCoH, 5, requires the definition of a reference conventional heating system (Figure
1). This conventional reference system is a heating system which would supply the same amount of energy
to the end user as the solar assisted heating system, but without solar assistance. It is needed to calculate

{4 and the saved final energy F;.

e |nitial investment (/,):

o The cost of the storage from the conventional reference heating system and the associated
installation costs SC should be subtracted from I, if applicable.

o In case of building integrated solar thermal systems both for new buildings or building
renovation, the cost of the building component (roof or wall section) substituted with solar
thermal collectors and the associated installation costs should be subtracted from /; if
applicable.

o The size of the storage in the conventional reference heating system strongly depends on
the application. Some guidelines might be used, as [3] for domestic hot water systems for
instance.

s Subsidies and incentives (5,):

o The user might decide to include or not subsidies and other incentives in the calculation. In

Task 54, subsidies are not considered as they vary from country to country.
e Operation and maintenance costs (C,):

o C,=0.+M, where 0, and M, respectively corresponds to the operation and
maintenance costs.

o Itis recommended to use a single fixed value for 0, and M, (0 and M):

C,=0+M

o Operation costs (@) correspond to the power consumption of the pump and controller and
depend on the electricity price, different from country to country. The running time of the
pump can only be determined with numerical simulations.

o For refined calculations, it is possible to apply an electricity price index increase different
from the inflation. In this case it is necessary to adjust the index for inflation if the cost
variables are given in constant euros.

o Usually 0.01-1, < M < 0.02- i, [4]. For a more detailed analysis, the values given in [5]

might also be used.
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s Corporate tax rate {TR) and asset depreciation {DEP,):
o Only apply to the industrial and commercial sectors. For the residential sector one should
take TR = DEP, = 0.
e Residual value (RV):
o For residential solar thermal applications, the residual value is considered equal to zero:
RV = 0. For the industrial and commercial sectors however positive values might be used.
o To calculate RV, one should compare the period of analysis (T) and the technical lifetime of
the different components. Each component having a different technical lifetime, its
replacement should be taken into consideration when calculating RV. Typical values for
assessing the technical lifetime of components might be found in [5] and [6].
e Saved final energy (£,):
o To allow for the comparison between different solar thermal technologies and system
designs for a given reference case, the saved final energy should be used here and not the
solar energy yield.

ref vef
. e QCO’)’H’,?’!E[ Qa’ux.ﬂer Qd+Ql,COTHJ Qauxmet
o Following [3], £, = Eco,j;, — B = — = er
nfﬂ”“}' naux HCOT“J naux

Where:
ETSr . gross (final) energy demand of the (u:totaluseful heatdemandin kwh/a
conventional (reference) heating system in kwh/a Q;ﬁgnv: heat losses of the heat storage of the
Equx: gross (final) auxiliary energy demand of the  conventional (reference) heating system in kWh/a

solar heating system in kWh/a 7rel - annual utilisation ratio® of the heater of the

Q:;{v,net: net energy demand of the conventional conventional (reference) heating system

heating system in kWwh/a Nawr: annual utilisation ratio of the auxiliary
Qauxnet: NEt energy demand of the solar heating  heater of the solar heating system

system delivered by the auxiliary heater in kWh/a

o n;s,{,, and 114, are highly dependent on the type of heater and on the operating conditions
{notably winter vs. summer mode). However for practical reasons, ?7;5{“, = Naux as well as
a single yearly value should be considered. Values fornzsgv will be fixed for the solar
assisted heating systems defined in Task 54, depending on the country and the type of
system investigated.

o Following these assumptions:

ref
_ Qd + Ql,cam; - Qaux,net
t ref
conv

! The annual utilisation ratio takes into consideration the steady-state efficiency of the heater as well as cyclic effect
during transient phases and standby losses. Indicative values are given in [4] and [7] for instance.
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o Qg and Qg mer Mmight be determined with a simulation of the solar thermal system.

{.:uj;mi might be estimated either theoretically, for instance according to [3], or by means
of a second simulation where the solar thermal loop is turned off. In the latter case, one
should not forget to adapt the size of the heat storage.

o Simulations normally always estimate ;. A correction factor might be applied to the
subsequent £; (t =[2..T]) to take into consideration the ageing of the system.
Unfortunately, only few analyses are available on the degradation rate of solar thermal
systems. Experience shows however that each system should be considered specifically as
there is so far no general criterion applying to this issue.

e Discount rate (r):

o The discount rate is normally taken equal to the weighted average cost of capital (WACC).
For single-family house systems, the total system costs are usually paid up front. In this
case, r = 0 (real discount rate).

o The nominal discount rate is derived from the real one with the relationship

TT].

s Period of analysis (T):

ominal = Treat (1 + i) + i, where i is the inflation rate.

o It is usually equal to the expected technical lifetime of the solar thermal system. This value
is country and system dependent. For domestic systems for instance, 20 to 25 years in
Germany and 25 years in Switzerland are commonly considered. In Denmark, 30 to 35 years
are standard for large solar heating plants.

Under the assumptions described in this section, equation (1) can be simplified as follows for residential

applications:
o+ ¥4 C
Leon =l t Bt @)
Y1 B
Where:
LCoH: levelized cost of heat in €/kWh E,: final energy (year t) in kwh/a
4t initial investment in € T: period of analysis in year

C,: operation and maintenance costs {yeart) in £/a

Cost of the heat substituted by solar thermal energy (LCoH,, in} Vs. cost of the heat
generated by the solar assisted heating system (LCoH,, s}

The methodology described in the previous section allows the calculation of the levelized cost of the heat
which is substituted by solar energy (LCoHqr). A similar approach was previously applied in [8] and [9],
with some differing assumptions however, which do not allow a direct comparison of the results between
the studies. The indicator LCoH. 1, is sufficient to compare different solar thermal technologies and system
designs with each other. However to compare a solar assisted heating system with other heating
technologies (heat pump, wood pellets bailer, etc.) the levelized cost of the heat generated by the overall
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solar assisted heating system has to be calculated (LCoH,,f,). To do so the methodology described above

for the calculation of each term of the LCoH eguation has to be adapted as described in Table 1.

The calculation of the cost of the heat supplied by the conventional part of the solar assisted heating
system (LCoHconfin) could be useful for the comparison of different back-up technologies associated with a
given solar thermal system. It was not the focus of IEA-SHC Task 54 to carry out this comparison, therefore
the LCOH nyfin is given as additional information. The LCoHny s is obtained by subtracting the terms of the

LCOHso fin to the terms of the LCoH,, s in the LCoH equation (fy, € and E;).

Table 1. Definition of the different terms in the LCoH equation {1) for LCoH, 4, and LCoH,,,, g,

Cost of the heat substituted by solar thermal

Cost of the heat generated by the solar assisted

Parameter energy {LCoH, qn) heating system (LCoH , sin)
Is Investment costs for the solar part of the solar Investment costs for the overall solar assisted
assisted heating system. Investment costs for the heating system
storage of the reference conventional heating
system SC are deducted
[ D&M costs for the solar part of the solar assisted O&M costs for the solar assisted heating system;
heating system the costs of the energy used by the auxiliary heater
need to be integrated here
DEP, Depreciation of the solar part of the solar assisted Depreciation of the solar assisted heating system
heating system
So Subsidies for the solar part of the solar assisted All subsidies given to build the solar assisted
heating system heating system
RV Residual value of the solar part of the solar Residual value of the solar assisted heating system
assisted heating system
E, Saved final energy (ELSE, — E ) Final energy demand of the reference
conventional heating system (EXf
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Description of the conventional reference system for domestic hot water

preparation and space heating in Germany

Date:
Authors:

30.06.2019 V8: system lifetime 25 y (boiler 15 y)

Stephan Bachmann, Stephan Fischer, Bernd Hafner

Download possible at:

Introduction

http://task54.iea-she.org/

This document describes the conventional reference system for domestic hot water preparation and space
heating in Germany. The system is modelled with TRNSYS to calculate the fuel consumption and electric
energy needed to provide the required domestic hot water and space heating. Using this result the
levelized costs of heating (LCOH) for the conventional reference system for Germany is calculated using
eq. 1 and the reference costs for the investment of the system, installation costs, fuel and electricity costs.

Hydraulic Scheme of the System

[ A

Key data

Heat store volume

1501

Location

Germany, Wirzburg

Lifetime of system

25 years
Boiler exchange after 15 years

Levelized Cost of Heat (LCoH)

LCoHc without VAT

0113 €
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Location

Germany, Wirzburg

Type of system

Domestic hot water and space heating system

Load information including
- heat demand space heating
- tapping profile

9090 kWh/a /1/
EU-tapping profile L (4254 kWh/a) /2/

- store heat losses 751 kWh

- tapping temperature 55°C according EU tapping profile
- average inlet temperature of cold water 10°C

- cold water inlet temperature amplitude 0K

heat store parameters TRNSYS-type 340
heat store volume 150 |

Store inner diameter 0.5m

Rel. height of boiler inlet 0.8

Rel. height of boiler outlet 0.04

Rel. height of sensor for boiler 0.7

set temperature for DHW 575°C+-25K
overall heat loss capacity rate of store 2. 71 W/K

effective vertical conductivity 1.2 W/(mK)

Heat transfer capacity rate of HX (kA wr = 82,31 1559, 042 [ W/K|
Volume HX 61

ambhient temperature of heat store 15°C

Boiler /3/

Type of auxiliary heating Gas condensing boiler
hoiler capacity 19 kw

Mass flow 1090 kg/h (AT =15 K)
Efficiency factor of boiler 0.9

Controller

electric power of controller 3W

Operating hours of controller per year 8760 h

Electric consumption of controller per year 26.3 kWh

electric power of pump 55 W

Operating hours of pump (hot water + space heat.) | 4041 h

electric consumption of pump per year 222 kWh

Investment costs

Boiler and heat store 4000 € /3/

Exhaust system 500 € /3/

Installation 1000 €/3/
Installation material 1000 € /3/

Boiler (exchange after 15 y) 2233 € (= 2/3 of new hoiler 3500 €)
Installation new boiler 360 €

Installation material new boiler 100 €

Overall investment costs |, 9293 £
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Operation costs per year

Heat demand hot water 5009 kWh/a
Fuel demand hot water 5566 kWwh/a
Heat demand space heating 9090 kWh/a /1/
Fuel demand space heating 10100 kWh/a
Fuel demand hot water + space heating E, 15666 kWh/a
Cost per kWh fuel 0.066 € kWh/a 4/
Fuel costs 1034 €/a
Electricity demand 249 kWh/a
cost per kWh electric energy

(demand of 5000 kWh/a) /4/ 0.254 €
electricity costs 63 €/a
Maintenance costs 200 €/a /3/
Gas meter 130 €/a /3/
yearly operation and maintenance cost C. 1427 €

type of incentives None
amount of incentives 0€

lifetime of system 25 year
discount rate r 0%

inflation rate 0%
Corporate tax rate TR 0%

assect depreciation (year t) DEP; 0€

subsidies and incentives (year t) S. 0€

Residual value RV 0€

Saved final energy (yeart) E, 0 kWh
Discount rate r 0%

VAT rate 19 %

Calculation of levelized cost LCoH:

LCoH =

B o+ C(1—TR)—DEP,-TR __RV
“0 S'[}-f—zlt—l (1 +-r)[ (1 _l’_?-)']" (1)
L
t=1 (1+T)r

Where:

LCoH: levelized cost of heat in £/kWh
Iy initial investment in €
Seo: subsidies and incentives in €

C;: operation and maintenance costs (year t) in €

TR: corporate tax rate in %

DEP;: asset depreciation (year t) in €
RV: residual value in €

E;: saved final energy (year t) in kWh
r: discount rate in %

T: period of analysis in year
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Description: Definition of the reference solar domestic hot water (SDHW) system, Germany
Date: 30.06.2019 V8: lifetime 25 y (boiler 15 y)

Authors: Stephan Bachmann, Stephan Fischer, Bernd Hafner

Download possible at: | http://task54.iea-she.org/

Introduction

This document describes the reference solar domestic hot water (SDHW) system for domestic hot water

preparation and space heating in Germany. The system is modelled with TRNSYS to calculate the fuel

consumption and electric energy needed to provide the required domestic hot water and space heating as
well as the substituted fuel provided by the SDHW system. Using this result the levelized costs of heating
(LCOH) for the substituted fuel is calculated using eq. 1 and the reference costs for the investment of the

system, installation costs, fuel and electricity costs.

Hydraulic Scheme of the System

&

Key data
Collector area 5m?
Heat store volume 3001

Location

Germany, Wirzburg

Hemispherical
irradiance on
harizantal surface

EGhembor =1118.8 kWh/(m? a)

Lifetime of system

25 years

Boiler exchange after 15 years

Levelized Cost of Heat (LCoH)

LCoHs solar part without VAT 0.113 €
LCoHc conventional part without VAT 0.121€
LCoHo complete system without VAT 0.120€
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Details of the system

Location

Germany, Wirzburg

Type of system

Solar domestic hot water (SDHW) system

Weather data including

- hemispherical irradiance on horizontal surface
- beam irradiance on harizontal surface

- diffuse irradiance on horizontal surface

test reference year (TRY Wiirzburg)
¥ Ghem,hor =1118 8 kWh/(m? a)
TGheambor = 550.1 kWh/{m? a)
ZGuifihor = 568.7 kWh/m? a)

- ambient temperature Tambaw = 9.0°C
in hourly values

Collector orientation

- Collector tilt angle to horizontal 45°

- South deviation of collector south =0°

- ground reflectance 0.2

- resulting hemispherical irradiance on tilted
surface

ZGhemuin =1229.8 kWh/(m? a)

Load information including

- heat demand space heating

- tapping profile

- tapping temperature

- average inlet temperature of cold water

9090 kWh/a /1/

EU-tapping profile L (4254 kWh/a) /2/
55°C according EU tapping profile
10°C

- cold water inlet temperature amplitude 0K

Collector information based on gross area TRNSYS-type 132
number of collectors 2

collector arca of one collector 2.5m?
Maximum collector efficiency 0.684
incidence angle maodifier for direct irradiance by | 0.2

incidence angle modifier for diffuse irradiance | 0.91

Kq

linear heat loss coefficient a, 3.51 W/(m?K)
2nd order heat loss coefficient a» 0.011 W/(m3K3)
effective heat capacity Ces 8.0 kl/(m3K)
heat store parameters TRNSYS-type 340
heat store volume 3001

auxiliary volume for DHW preparation 1501

Store inner diameter 0.6 m

Rel. height of solar inlet 0.4

Rel. height of solar outlet 0.04

Rel. height of auxiliary inlet 0.8

Rel. height of auxiliary outlet 0.5

Rel. height of sensor for collector loop 0.2

Rel. height of sensor for auxiliary heating 0.7

set temperature for DHW

575°C+-25K
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overall heat loss capacity rate of store

3.56 W/K

effective vertical conductivity

1.2 W/(mK)

Heat transfer capacity rate of solar loop HX

(kA)wrso1 = 102,7-10 %226.9,,0550 (W /K]

Heat transfer capacity rate of auxiliary loop HX

(k.A)w]'_m - 82.,3 lll 3,13)_9m0,482 DV.!}:.]

Volume solar loop HX

101

Volume auxiliary loop HX 61
maximum heat store temperature 90 °C
ambient temperature of heat store 15°C
Solar thermal controller and hydraulic piping

total pipe length of collector loop 20m
inner diameter of collector loop pipe 16 mm
ambient temperature of heat store 15 °C
Mass flow collector loop 40 kg/(m?h), constant
temperature difference collector start-up 6K
temperature difference collector shut-off 4K
electric power of solar thermal controller 3w
Operating hours of solar thermal controller per | 8760 h
year

Electric consumption of controller per year 26.3 kWh
electric power of solar loop pump 40 W

Operating hours of solar loop pump

1277 h (L-profile), 929 h (M-profile)

electric consumption of solar loop pump per
year

51.1 kwh (L-profile), 37.2 kWwh (M-profile)

conventional back up system

Type of auxiliary heating

Gas condensing hoiler

hoiler capacity 19 kW
Mass flow 1090 kg/h (AT = 15 K)
Efficiency factor of boiler 0.2
electric power of controller 3W
Operating hours of controller per year 8760
Electric consumption of controller per year 26.3 kWh
electric power of pump 56 W
Operating hours of pump (aux. heating + space | 3999 h
heating)

electric consumption of pump per year 220 kWh
investment costs solar thermal system

solar thermal collector, heat store, solar 3600 € /5/
thermal controller solar thermal hydraulic

components

Installation 1250 € /5/
Credit conventional heat store and share of -1000 €

installation
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Overall investment costs solar thermal part | 3850 €
Investment costs conventional part

Boiler and heat store 4000 € /3/
Exhaust system 500 € /3/
Installation 1000 €/3/
Installation material 1000 € /3/

Boiler (exchange after 15 y)

2333 € (= 2/3 of new boiler 3500 €)

Installation new boiler

360 €

Installation material new boiler 100 €

Overall investment costs conventional part Ip 9283 €

Overall investment costs complete system lg 13143 €
Operation costs conventional part per year

Heat demand hot water 3002 kWh/a
Fuel demand hot water 3335 kWh/a
Heat demand space heating 9090 kWh/a /1/

Fuel demand space heating

10100 kWh/a

Fuel demand hot water + space heating E,

13435 kwh/a

Cost per kWh fuel (gas) 0.066 € kWh/a /4/
Fuel costs 887 €/a
Electricity demand 246 kWh/a
cost per kWh electric energy /4/ 0.254 €
electricity costs 63 €/a
Maintenance costs 200 €/a /3/
Gas meter 130 €/a /3/
yearly operation and maintenance cost 1279 €
conventional part C:

Operation costs solar part per year

Electricity demand 83 kWh/a
cost per kWh electric energy /4/ 0.254 €
electricity costs 21 €/a
Maintenance costs (lp * 2%) 100 €/a
yearly operation and maintenance cost solar 121 €/a
part C,

fractional energy savings with credit for 150I- 40%

store, UA=2,05 W/K

Saved final energy (yeart) E: 2226 kWh
type of incentives None
amount of incentives 0€

lifetime of system 25 year
discount rate r 0%
inflation rate 0%
Corporate tax rate TR 0%

asset depreciation (year t) DEP; 0€
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subsidies and incentives (year t) S, (considered |[0€
in lg)

Residual value RV 0€
Discount rate r 0%
VAT rate 19%

Calculation of levelized cost LCoH:

v C(1—TR)—DEP;,-TR RV
fo_So‘l'Z'{_l « ) t

T+r) sy
LCoH = d+r) a+r)

y7 Ey

=1 [’l + r).‘.

Where:
LColl: levelized cost of heat in €/kWh DEP;: asset depreciation (year t) in €
It initial investment in € KV: residual value in €
So: subsidies and incentives in € [, saved final energy (year t) in kWh
(’,: operation and maintenance costs (year t) in € r: discount rate in %
TH: corporate tax rate in % T': period of analysis in year

Annex: Comparison to figures published in Solar Heat Worldwide

To compare the above presented LCoHs based on the saved final energy with the LCOHsuww presented in
Solar Heat World Wide based on the collector yield the following table is presented

Collector yield (year t) E: 2288 kWh
LCoOHsuww solar part without VAT 0.105 €
References

/1/ EN 12977-2:2012: Thermal solar systems and components — Custom built systems — Part 2: Test
methods for solar water heaters and combisystems

/2/ COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) No 812/2013, ANNEX VII
/3/ E-Mail Bernd Hafner, dated 13.06.2016
/8/ www.check24.com Wurzburg reference costs, Sept. 2016

/5/ mean values of eveluated invoices supplied by Bafa
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/6/ Y. Louvet, S. Fischer et. al. IEA SHC Task 54 Info Sheet A. 2: Guideline for levelized cost of heat (LCOH)

calculations for solar thermal applications”, March 2017. Download: http://task54.ica-shc.org/

/7/ Y. Louvet, S. Fischer et.al. Entwicklung einer Richtlinie fir die Wirtschaftlichkeitsherechnung
solarthermischer Anlagen: die LCOH Methode. 27. May 2017. Symposium Thermische Solarenergie, Bad
Staffelstein.
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INFO Sheet AO9

Definition of reference solar combi system, Germany

Date:

31.05.2018 V7: lifetime 25 y (boiler 15 y)

Authors:

Download possible at:

Introduction

http://task54.iea-she.org/

Stephan Bachmann, Stephan Fischer, Bernd Hafner

This document describes the reference solar combisystem for domestic hot water preparation and space
heating in Germany. The system is modelled with TRNSYS to calculate the fuel consumption and electric

energy needed to provide the required domestic hot water and space heating as well as the substituted
fuel provided by the combisystem. Using this result the levelized costs of heating (LCOH) for the substituted
fuel is calculated using eq. 1 and the reference costs for the investment of the system, installation costs,

fuel and electricity costs.

Hydraulic Scheme of the System

4

hiotwaler
outlet

| it

J:(P}

o

cold wate
inlet

Key data
Collector area 15 m?
Heat store volume 8001

Location

Germany, Warzburg

Hemispherical
irradiance on
horizontal surface

EGherr.,hor =1118.8 kWh[‘ (n’]2 ;1;]

Lifetime of system

25 years
Boiler exchange after 15 years

Levelized Cost of Heat (LCoH)

LCoHs solar part without VAT 0,178 €
LCoHc conventional part without VAT 0,127 €
LCoHo complete system without VAT 0.137 €
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Reference solar combi system Germany

Details of the system

INFO Sheet AO9

Location

Germany, Wirzburg

Type of system

combisystem

Weather data including

- hemispherical irradiance on horizontal surface
- beam irradiance on harizontal surface

- diffuse irradiance on horizontal surface

- ambient temperature

in hourly values

test reference year (TRY Wiirzburg)
Y.Ghem,hor =1118.8 kWh/(m? a)
TGheambor = 550.1 kWh/{m? a)
EGaithor = 568.7 kWh/m2 a)

Tambae = 9.0 °C

Collector orientation

- Collector tilt angle to horizontal

- South deviation of collector

- ground reflectance

- resulting hemispherical irradiance on tilted
surface

45 °
south = 0°
0.2

EGhem,(IIt =1229.38 kWh/(m2 a)

Load information including
- heat demand space heating
- tapping profile

9090 kWh/a /1/
EU-tapping profile L (4254 kWh/a) /2/

- store heat losses 2041 kWh

- tapping temperature 55°C according EU tapping profile
- average inlet temperature of cold water 10°C

- cold water inlet temperature amplitude 0K

Collector information based on gross area TRNSYS-type 132
number of collectors 6

collector area of one collector 2.5m?

Maximum collector efficiency 0.684

incidence angle maodifier for direct irradiance bs | 0.2

incidence angle modifier for diffuse Irradiance 0.51

linear heat loss coefficient 3.51 W/(m?%K)
2nd order heat loss coefficient 0.011 W/(m2K3?)
effective heat capacity 8.0 kl/(m3K)

heat store parameters TRNSYS-type 340
heat store volume 800 |

auxiliary volume for DHW preparation 4241

Store inner diameter 0.79

Rel. height of solar inlet 0.4

Rel. height of solar outlet 0.04

Rel. height of auxiliary inlet 0.9

Rel. height of auxiliary outlet 0.47

Rel. height of space heating inlet 0.2

Rel. height of space heating outlet 0.45

Rel. height of cold water inlet 0.05

Seite 205/231




Anhang O

TA K54

%
SOUAR HEATING & CODLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

Reference solar combi system Germany
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Rel. height of hot water outlet 0.95
Rel. height of sensor for aux. charging 0.6

Rel. height of sensor for space heating 0.45
preheating

Rel. height of sensor for collector loop 0.2

set temperature for DHW 62.5°C
Temperature difference space heating preheat | 4K

on

Temperature difference space heating preheat | 2K

off

overall heat loss capacity rate of store 4.4 W/K
effective vertical conductivity 1.2 W/(mK)

Heat transfer capacity rate of solar loop HX

(kA)wrsol = 165,9-111 %28.8,,2524 (W /K]

Heat transfer capacity rate of hot water HX

(k A )W‘I"_T—?‘.’! =7 3,8 . m 0,252, gm 1,026 [“;'JJ'K J

Volume solar loop HX 11.81
Volume hot water HX 3851
maximum heat store temperature 90 °C
ambient temperature of heat store 15 °C
Solar thermal controller and hydraulic piping

total pipe length of collector loop 20m
inner diameter of collector loop pipe 20 mm
temperature difference collector start-up 6K
temperature difference collector shut-off 4K
electric power of solar thermal controller 3w
Operating hours of solar thermal controller per | 8760 h
year

Electric consumption of controller per year 26.3 kwWh
electric power of solar loop pump 55 W
Operating hours of solar loop pump 1073 h
Electric consumption of solar loop pump 59 kWh

electric consumption of other el. components

conventional system

Type of auxiliary heating

Gas condensing hoiler

hoiler capacity 19 kW

Mass flow 1050 kg/h (delT = 15 K}
Efficiency factor of boiler 0.5

electric power of controller 3w

Operating hours of controller per year 8760

Electric consumption of controller per year 26.3 kWh

electric power of pump 55 W

Operating hours of pump (aux. heating + space | 3987 h

heating)

Seite 206/231




Anhang O

TA K54

%
SOUAR HEATING & CODLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

Reference solar combi system Germany

INFO Sheet AO9

electric consumption of pump per year 219 kWh
Investment costs solar thermal system

solar thermal collector, heat store, solar 8000 € /5/
thermal controller solar thermal hydraulic

components

Installation 2000 € /5/
Credit conventional heat store and share of -1000 €
installation

Overall investment costs solar thermal part |; 9000 €
Investment costs conventional part

Boiler and heat store 4000 € /3/
Exhaust system 500 € /3/
Installation 1000 € /3/
Installation material 1000 €/3/
Boiler (exchange after 15 y) 2333 € (= 2/3 of new boiler 3500 €)
Installation new bailer 360 €
Installation material new boiler 100 €
Overall investment costs conventional part Ip 9283 €
Overall investment costs complete system g 18293 €
Operation costs conventional part per year

Auxiliary heat demand hot water 3743 kWh/a
Fuel demand hot water 4159 kWh/a
Heat demand space heating 7506 kWh/a
Fuel demand space heating 8340 kWh/a
Fuel demand hot water + space heating E: 12499 kwh/a
Cost per kWh fuel (gas) 0.066 € kWh/a /4/
Fuel costs 825 €/a
Electricity demand 246 kWh/a
cost per kWh electric energy /4/ 0.254 €
electricity costs 62 €/a
Maintenance costs 200 €/a /3/
Gas meter 130 €/a /3/
yearly operation and maintenance cost 1217 €
conventional part C:

Operation costs solar part per year

Electricity demand 85 kWh/a
cost per kWh electric energy /4/ 0.254 €
electricity costs 22 £/a
Maintenance costs (I * 2%) 180 €/a
yearly operation and maintenance cost solar 202 €/a
part C;

fractional energy savings with credit for 150I- 202 %
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store, UA=2,05 W/K

Saved final energy (yeart) E; 3162 kWh
type of incentives None
amount of incentives 0€
lifetime of system 25 year
discount rate r 0%
inflation rate 0%
Corporate tax rate TR 0%
asset depreciation (year t) DEP, 0€
subsidies and incentives (year t) S; (considered [ 0€

in |0]

Residual value RV 0€
Discount rate r 0%
VAT rate 19 %

Calculation of levelized cost LCOH:

C(1—TR)—DEP.,-TR RV

10 - 50 + EI:l -
Lol = a+n" A+ W
T Et
Y ceao
Where:
LCoH: levelized cost of heat in €/kWh DEP;: asset depreciation (yeart) in €
Iy initial investment in € RV: residual value in €
So: subsidies and incentives in € E,: saved final energy (year t) in kWh
C,: operation and maintenance costs (year t} in € r: discount rate in %
TH: corporate tax rate in % T: period of analysis in year

Annex: Comparison to figures published in Solar Heat Worldwide

To compare the above presented LCoHs based on the saved final energy with the LCoHsyww presented in
Solar Heat World Wide based on the collector yield the following table is presented

Collector yield (year t) E; 4541 kWh

LCOHsuww solar part without VAT 0.124 €
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References

/1/ EN 12977-2:2012: Thermal solar systems and components — Custom built systems — Part 2: Test
methods for solar water heaters and combisystems

/2/ COMMISSION DELEGATED REGULATION (EU) No 812/2013, ANNEX VII
/3/ E-Mail Bernd Hafner, dated 13.06.2016

/4] www.check24.com Wlrzburg reference costs, Sept. 2016

/5/ mean values of evaluated invoices supplied by Bafa

/8/ Y. Louvet, S. Fischer et. al. IEA SHC Task 54 Info Sheet A. 2: Guideline for levelized cost of heat (LCOH)
calculations for solar thermal applications”, March 2017. Download: http://task54.iea-she.org/

/7/ Y. Louvet, S. Fischer et.al. Entwicklung einer Richtlinie flr die Wirtschaftlichkeitsberechnung
solarthermischer Anlagen: die LCOH Methode. 27. May 2017. Symposium Thermische Solarenergie, Bad
Staffelstein.
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Description: Production costs of a typical hot water store for domestic hot water application
Date: 13.08.2019 V2

Authors: Stephan Bachmann, Stephan Fischer

Download possible at: http://task54.ica-she.org/

Introduction

Within the frame of the German project ,KoST"” the production costs of a typical hot water store for
domestic hot water application with a volume of 300 | were requested from different manufactures. The
pricing pressure is quiet high for this type of stores. Therefore, only a few manufacturer are producing this
type of store. Most of the smaller manufacturer gave up because they couldn’t compete against the large
enterprises. Besides, naming production costs is a quiet sensitive topic so only one manufacturer answered.
Nevertheless, due to the high price pressure on the manufactures the presented values are quite
representative for the market.

Setup of a typical hot water store for domestic hot water application

The following picture shows a typical hot water store for domestic hot water application. It is an enameled
cylindrical steel tank with a velume of 300 to 400 liters and a diameter of 0,45 m to 0,65 m. The store is
equipped with two immersed heat exchangers, one for the collector loop in the lower half and one for the
auxiliary heater in the upper half. The heat exchangers are also made of enameled steel. The maximum
aperation pressure for the store is 6 bars, for the heat exchanger it is 10 bars. The maximum operation
temperature is 90 °C. All enameled hot water stores are equipped with a sacrificial anode as additional
protection against corrosion which is mostly installed at the top of the store. As a thermal insulation
concept for stores with a volume of up to 400 | mostly a rigid foam insulation is used, which is firmly
cohnected to the store. The connections are positioned at the mantle of the store. Besides the connections
for the solar loop, the auxiliary loop and cold and hot water (dimension 17) there are connections for the
circulation (3/47), an additional electrical heater (6/4") at middle height and a flange (diameter 100 mm —
120 mm) for maintenance work. For mounting the temperature sensors at the store, mostly 2 immersion
sleeves are welded into the storage tank.

Production process:

1. Cutting to length and press cut of the mantle sheet

2. Bending of the mantle sheet

3. Installation and tacking of the heat exchangers

4. Deep drawing of the dished boiler heads

5. Tacking of the mantel, the dished boiler heads, the connections and the sleeves
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6. Automatic welding of the mantle, the dished boiler heads, the connections and sleeves
7. Hydraulic pressure test

8. Enameling process

9. Finishing of the outside of the store

10. Laying in foam of the store

11. Packaging

/ |~ sacrificial anode

—immersion sleeve

hot water—

auxiliary flow—

circulation =

auxiliary return— . connection for
electrical heater

collector flow—

—-immersion sleeve

~cleaning flange
collector returm—
cold water—|

7

Figure 1: Typical hot water store for domestic hot water application

Production costs of a typical hot water store for domestic hot water application

The following table shows the production costs [€] of a typical hot water store for domestic hot water
application with a volume of 300 |. The total costs are 245 €.
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Tank with solar heat exchanger [€] 145
Auxiliary heat exchanger [€] 20
Rigid foam and plastic shell [€] 25
Small parts (flange cap, sealing, screws,...) [€] 25
Personnel costs [€] 30
Sum[] 245

The costs of the enameling of the store (included in the costs for the tank in the table above) are divided in
20 € each for the material itself and the process. The costs for the packaging are 30 €. If the rigid foam is
combined with a steel shell instead of a plastic shell the costs are about 20 € higher. For the depletion of
the production machine 100 € per store have to be assumed.

This results in production costs of approx. 1 €/1 storage capacity. This value is valid for hot water stores up
to 1000 I.

Retail prices

Within the frame of the German project ,KoST” the retail prices for typical hot water store for domestic hot
water application with a volume of 300 | were determined. Therefore about 100 invoices of the years 2015
and 2016 of the German subsidy program (“Marktanreizprogramm”) for solar thermal systems were
evaluated. The retail prices for the stores differ from € 526,- to € 1224,- which are 175 to 400 % of the
production costs.

Acknowledgements

The research project “Cost reduction in solar heat by standardized components and interfaces”, acronym
“KoST", is funded by the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy by resolution of the
German Parliament and managed by Project Management Julich (PTJ) under grant number 0325860A and
financially supported by the participating industries. The author gratefully acknowledges this support and
take the responsihility for the contents of this publication.
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Date: 13.08.2019v2

Authors: Stephan Bachmann, Stephan Fischer

Download possible at: | http://task54.iea-she.org/

Introduction

Within the frame of the German project ,KoST” the production costs of a typical combistore with 2
immersed heat exchangers for the solar loop and hot water preparation with a volume of 7501 were
requested from different manufactures. The pricing pressure is quiet high for this type of stores. Therefore,
only a few manufacturers are producing this type of store. Besides, naming production costs is a quiet
sensitive topic so only two manufacturer answered. Nevertheless, due to the high price pressure on the

manufactures the presented values are quite representative for the market.

Setup of a typical combistore

The following figure 1 shows a typical combistore with 2 immersed heat exchangers for the solar loop and
hot water preparation. It is a cylindrical steel tank with a volume of 500 | to 1000 | and a diameter of the
tank of 0.65 m to 0.85 m (without insulation). The store is equipped with two immersed heat exchangers,
one for the collector loop in the lower half and one for hot water preparation. This heat exchanger is
mounted from the bottom to the top of the store to ensure stratified discharging of the store. It is a
corrugated pipe made of stainless steel for hygienic reasons. The maximum operation pressure for the
store is 3 bars, for the solar heat exchanger it is 10 bars and for the hot water heat exchanger it is 6 bars.
The maximum operation temperature is 90 °C. As a thermal insulation concept for stores with a volume of
more than 500 | mostly a removable polyester fiber fleece is used so that the store fits through standard
doors. The connections are positioned at the mantle of the store. Besides the connections for the solar loop
and cold and hot water (dimension 1”) there are connections for the auxiliary charging and the space
heating system (1" up to 1%") For mounting the temperature sensors at the store, mostly a vertical
terminal strip is used, which is mounted from the bottom to the top of the store. Some manufacturers use
several single terminal strips at the appropriate heights, others use welded immersion sleeves.

Production process:

1. Cutting to length and press cut of the mantle sheet

2. Bending of the mantle sheet

3. Installation and tacking of the heat exchangers

4. Deep drawing of the dished boiler heads

5. Tacking of the mantel, the dished boiler heads, the connections and the sleeves
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6. Automatic welding of the mantle, the dished boiler heads, the connections and sleeves
7. Hydraulic pressure test

8. Finishing of the outside of the store

9. Packaging

ventilation

NN

hot water

auxiliary flow.-
terminal strips .|
for temperature ™|
sensors
auxiliary return/ %
space heating flow

collector flow.

space heating return\
collector return_,

cold water-E8
2

o d
rain - M\_____________j

Figure 1: Typical combhistore with two immersed heat exchangers

Production costs of combistores for solar combisystems

Table 1 shows the production costs [€] of a typical cylindrical solar combistore made from steel with 2
immersed heat exchangers for hot water (corrugated pipe made of stainless steel) and the solar loop with a
volume of about 750 |.

Table 1: Production costs of a typical combistore with 2 immersed heat exchangers and a volume of 750 |
Tank with solar heat exchanger [€] 440
Hot water heat exchanger (30-40 |) [€] 150
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Insulation (100 mm polyester fiber fleece) [€] 110
Sum production costs [€] 700

The costs for the packaging are 30 €. For the depletion of the production machine 150 € per store have to
be assumed. The personnel costs of 90 € are included in the overall costs of 700 £.

Table 2 shows the production costs [€] of a typical cylindrical solar combistore of another manufacturer for
the same kind of combistore with a volume of 825 I.

Table 2: Production costs of a typical combistore with 2 immersed heat exchangers and a volume of 825 |

Material costs without insulation [€] 380
Praduction costs of the insulation (100 mm polyester fiber fleece) [€] 100
Indirect material costs [€] 20
Personnel costs [€] 140
Production overhead costs [€] 85
Sum production costs [€] 725

The two tables show that the whole production costs of these stores are approx. 1 €/1. Buffer stores made
of steel without immersed heat exchangers reach production costs of about 0.5 €/I.

Retail prices

Within the frame of the German project ,,KoST" the retail prices for typical combistores with a volume of
7501 to 800 | were determined. Therefore about 100 invoices of the years 2015 and 2016 of the German
subsidy program (“Marktanreizprogramm”) for solar thermal systems were evaluated. The retail prices for
these combistores differ from € 1215,- to € 2419,- which are 160 to 310 % of the production costs.

Acknowledgements

The research project “Cost reduction in solar heat by standardized components and interfaces”, acronym
“KosT”, is funded by the German Federal Ministry for Economic Affairs and Energy by resolution of the
German Parliament and managed by Project Management lalich (PTJ) under grant number 0325860A and
financially supported by the participating industries. The authar gratefully acknowledges this support and
take the responsihility for the contents of this publication.
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Description: Cost reduction by performance improvement for solar domestic hot water
systems

Date: 12.08.2019 V3

Authors: Stephan Bachmann, Stephan Fischer

Download possible at: | http://task54.iea-shc.org/

Introduction

To reduce the levelised cost of heat {LCoH) for solar thermal systems basically four different measures are
possible (see also info sheet AO1 “Guideline for levelized cost of heat(LCoH) calculations for solar thermal
applications”):

+ Reduction of investment costs

+ Reduction of operation and maintenance costs

* |ncrease of operation time (lifetime of the system)

s Increase of the thermal performance

The impact of different measure of performance improvement on the levelized cost of the heat substituted
(saved) by the solar part of the solar assisted heating system (LCoHsel sn)are described in this info sheet based
on possible performance improvements of the German solar domestic hot water reference system as defined
in Info Sheet AO8. It can be shown that the LCoH.q. s can decrease despite the investment costs are increasing.

Cost reduction by performance improvement for solar domestic hot water systems

The levelized cost of the heat substituted (saved) by the solar part of the solar assisted heating system
(LCOH.01 ) OF a solar domestic hot water system does not only depend on the investment costs of the solar
system itself, but also on the system performance. Therefore it is possible that the LCoH. s decreases
despite the investment costs are increasing. The following table shows the possible cost reduction by
perfarmance improvement of the German solar domestic hot water reference system as defined in Info Sheet
A08. The change in the saved energy (saved fuel) were calculated using TRNSYS the calculation of the LCoH
values followed the procedure from info sheet AQ1.
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Modification compared to solar change of E. Cogva LCoH:asin | LCOHsin,ov Reduction
domestic hot water reference investment | [%] (fuel) [ct] [ct] LCoHscl fin
system costs [€] [kWh/a] [%]
Conventional reference system
(see A7) - 0 0 - 11.3 -
SDHW reference system (see AO8) i 40 2276 113 122 0.0
heat loss rate store: 2,18 W/K (C- 50 43.1 2395 10.6 12.1 6.2
label)
heat loss rate store: 1,56 W/K (B- 150 45.7 2539 10.2 12.0 9.7
label)
heat loss rate store: 1,11 W/K (A- 280 475 2641 101 12.0 106
label)
without death volume below Solar- 0 40.2 2935 112 12.1 0.9
Heat Exchanger
improved collector' 100 45.1 2508 10.3 12.1 8.8
Store B-label + improved collector 250 50.7 2818 9.5 119 15.9
collector area + Im? ¥ 320 44.3 2464 11.0 12.2 2.7
improved collector + 1m?" 440 497 2761 10.1 12.1 10.6
high efficiency pump (7W) in 200 40 | 2226 113 12.2 0.0
collector loop
with MCI "Convectrol"" 10 41.3 2295 11 121 2.7
with MCIY 25 42 2337 10.9 121 35
Store A-label, with MCIV, 3
improved collectors', without
death volume below Solar Heat 1255 619 3440 95 121 159
Exchanger
Store A-label, with MCI¥, 3
improved collectors', without
death volume below Solar Heat 1455 61.6 3425 96 12.1 15.0
Exchanger, + high efficiency pump,
max. coll. temp. 95°C

2
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Store B-label, with MCI"', 2 improved
collectors', without death volume
below Solar Heat Exchanger, max.
coll. temp. 95°C

Store B-label, with MC|"', 3 improved
collectors', without death volume
below Solar Heat Exchanger, max.
coll. temp. 95°C

Store A-label, with MCIY', 2 improved
collectorsl, without death volume
below Solar Heat Exchanger, max.
coll. temp. 95°C

Store A-label, with MCI¥', 3 improved
collectorsl, without death volume
below Solar Heat Exchanger, max.
coll. temp. 95°C

275 52 2889 9.4 12.0 16.8

1290 59.6 3315 9.7 12.1 14.2

405 54.6 3034 9.1 12 19.5

1420 61.1 3388 9.7 12.1 14.2

The table shows that performance improvement of the solar domestic hot water system leads to lower values
for LCoH:ain even the investment costs are rising. This is e. g. valid for the improvement of the thermal
insulation of the hot water store: Using a thermal insulation which leads to an energy label “A” according to
the EU-regulation No. 812/2013 results in a reduction of the LCoH;q i, of about 10 %. The energy label “A”
can be reached by using conventional thermal insulation materials for stores with a volume of 300 |. Also a
high reduction of the LCoH.q 40 (about 9 %) using a single task can be achieved by using an improved collector.
A high reduction of the LCoH.. i, can be reached by the combination of several tasks. The combination of an
improved collector and the extension of the collector area of 1 m? leads to a reduction of the LCoH.qi s Of
10 %. The combination of an improved thermal insulation of the store (label “B”) and an improved collector
leads to a reduction of the LCoHn of about 16 %. However the application of a high efficiency pump
(although low priced) does not lead to a reduction of the LCOH.q sin.

The application of efficient micro circulation inhibitors (e. g. siphons made of stainless steel} is associated
with relatively low additional investment costs even leads to a reduction of the LCoH.qin of about 3,5 %.

The table also shows that the restriction of the collector temperature to max. 95°C influences the fractional
energy savings or the LCoH.eym in a very slightly way.

The highest reduction of the LCoH.. s, can be achieved using the combination of a store with energy label
“A"” (without death volume below the solar loop heat exchanger, with MCI) and 2 improved collectors
(19.5 %). The application of 3 collectors is not reasonable, because the investment costs for 3 collectors are
two high so the LCoH.u 5, doesn’t decrease.
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Summary

It could be shown that despite a higher upfront investment the cost of the heat substituted (saved) by the
solar part of the solar assisted heating system (LCoH..4.) can be reduced in a range up to almost 20 % by the
use of more efficient components and strategies compared reference system. This underlines the fact that
investment costs are not the only measure for cost reduction in moderate climates.

etan=0.72, a1 = 3.06 W/mK, az = 0.011 W/{mk?), Cer = 8000.0 J/(Km?), bo = 0.09, IAMqr, = 0.95

i Gross area

i Micra circulation inhibitor (MCIl) made of plastics to push into the connections of the store {market available)

¥ Micrao circulation inhibitor (MCl}: siphons made of stainless steel, corrugated pipe, at all connections except cold
water inlet and collector return
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Introduction

To reduce the levelised cost of heat {LCoH) for solar thermal systems basically four different measures are

possible (see also info sheet AO1 “Guideline for levelized cost of heat(LCoH) calculations for solar thermal
applications”):
+ Reduction of investment costs

+ Reduction of operation and maintenance costs

* |ncrease of operation time (lifetime of the system)

s Increase of the thermal performance

The impact of different measure of performance improvement on the levelized cost of the heat substituted
(saved) by the solar part of the solar assisted heating system (LCoHsel sn)are described in this info sheet based

on possible performance improvements of the German solar domestic hot water reference system as defined
in Info Sheet AO8. It can be shown that the LCoH.q. s can decrease despite the investment costs are increasing.

Cost reduction by performance improvement for solar combisystems

The LCoH:u s (final solar levelized cost of heat) of a solar combisystem does not only depend on the
investment costs of the solar system itself, but also on the system performance. Therefore it is possible that
the LCoH.qiin decreases despite the investment costs are increasing. The following table shows the possible

cost reduction by performance improvement of the German solar combisystem as defined in Info Sheet A09.
The change in the saved energy (saved fuel) were calculated using TRNSYS the calculation of the LCoH values
followed the procedure from info sheet AO1.
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Modification compared to change of P g LCoH:asin | LCOHsney | Reduction
reference combisystem investment | [%] (fuel) [ct] [ct] LCoH;qi fin

costs [€] [kWh/a] [%]
Conv. reference system (see
A07) 0 (1] 11.3
Reference combisystem (see ) 20.2 3162 178 13.7 )
A09)
Heat loss rate store: 3,05 W/K 120 925 3525 16.1 13.6 9.6
(C-label)
Heat loss rate store: 2,18 W/K 210 239 3749 153 136 14.0
(B-label)
Store volume 1000 |, auxiliary
volume equal to reference 240 22.2 3473 16.6 13.7 6.7
system
without death volume below 0 20.2 3168 17.7 13.7 06
Solar-Heat Exchanger
improved collector' 300 23.4 3662 15.8 13.6 11.2
Store C-label + improved 420 254 30987 14.7 13.5 17.4
collector
Store B-label +improved 510 267 | 4182 14.2 135 20.2
collector
Collector area + 2.5m? 750 219 3422 17.7 139 0.6
improved collector + 2.5m? 1100 249 3902 16.1 13.8 9.6
high efficiency pump (7W) in 200 202 3162 177 13.7 0.6
collector loop
with MCl "Convectrol"" 12 21.2 3326 16.9 13.7 51
with mCl" 30 21.9 3426 16.4 13.6 7.9
Store volume 1000 | (B-label),
MCI", improved coll. + 2,5 m?,
without death volume, high 1830 31.9 4996 13.2 13.6 25.8
efficiency pump

2
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Store volume 800 | (B-label),
MCI", improved coll. + 2,5 m?,
without death volume, high
efficiency pump

Store volume 800 | (B-label),
MCI", improved coll., without
death volume, high efficiency
pump

Store volume 800 | (B-label),
MCI", improved coll. + 2,5 m?,
without death volume, high 1540 29.1 4564 14 13.6 21.3
efficiency pump, max. collector
temp.: 95°C

Store volume 800 | (B-label),
MCI", improved coll., without
death volume, high efficiency 740 27.8 4348 13.6 13.4 23.6
pump, max. collector temp.:
95°C

1540 29.5 4620 13.9 13.6 219

740 28.1 4397 13.5 13.4 24.2

The table shows that performance improvement of the solar combisystem leads to lower values for LCoH; fin
even the investment costs are rising. This is e. g. valid for the improvement of the thermal insulation of the
combistore: Using a thermal insulation which leads to an energy label “B” according to the EU-regulation No.
812/2013 results in a reduction of the LCoH.. s of about 14 %. The enlargement of the store volume from
800 | to 1000 | leads to a reduction of the LCoH;q 1, of 6.7 %. Also a high reduction of the LCoH. s (about
11 %) using a single task can be achieved by using an improved collector. The highest reduction of the
LCoH:aiin can be reached by the combination of several tasks. The combination of an improved collector and
a thermal insulation which leads to an energy label “B” of the store leads to a reduction of the LCoHsa fin of
about 20 %. The enlargement of the collector area is especially reasonable using an improved collector. This
combination leads to a reduction of the LCoH:sin of about 10 %.

On the other hand there are tasks like the application of a high efficiency pump which decrease the LCoHqifin
very slightly (0.6 %).

The application of efficient micro circulation inhibitors (e. g. siphons made of stainless steel) is associated
with relatively low additional investment costs even leads to a reduction of the LCoHsqsn Of about 8 %.

The combination of a larger store volume (1000 I) without death volume below the solar heat exchanger,
with B-label insulation, efficient micro circulation inhibitors, improved collectors with 1 additional collector
and a high efficiency pump for the solar loop decreases the LCoHsm, of about 26 %. However the placement
of a cylindrical store with a real volume of 1000 | is quiet difficult. {Most of the stores with a nominal volume
of 1000 | offer a real volume of only 900 |.) Using a store volume of 8001 and the reference collector area
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instead leads to a reduction of the LCoH.. s of about 24 %. The results show that it is advantage to use the
reference collector area of 15m? in combination with a store volume of 800 1. If the max. collector
temperature is limited to 95°C (for collectors made from plastics) the reduction of the LCOH;e 5 is about 0.5 %
less.

Summary

It could be shown that despite a higher upfront investment the cost of the heat substituted (saved) by the
solar part of the solar assisted heating system (LCoH..i5in) can be reduced in a range up to 25 % by the use of
more efficient components and strategies compared reference system. This underlines the fact that
investment costs are not the only measure for cost reduction in moderate climates.

ietag=0.72, a1 = 3.06 W/mK, a; = 0.011 W/{mK?), Cerr = 8000.0 J/(Km?), by = 0.09, IAMdfu = 0.95

i Micro circulation inhibitor (MCl) made of plastics to pull into the connections of the store (market available)

i Micro Circulation Inhibitor (MCl}): siphons made of stainless steel, corrugated pipe, at all connections except cold
water and collector return
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Introduction

Standardized components and interfaces can lead to significant cost reduction along the complete solar
thermal value chain. The German project “KoST, Cost reduction in solar heat by standardized components
and interfaces” which is carried out in the frame work of IEA SHC Task 54 addresses this subject and aims at
a reduction of the solar heat production costs by about 40% to increase the competitiveness of solar thermal
energy to other heat generation technologies. This goal is to be achieved primarily through the improvement
of the thermal performance, the reduction of the production costs and the standardization of the main
components such as collector, store, controller and mounting systems. In agreement with the project
partners and on the basis of a detailed market research a proposal for a standardized solar domestic hot
water store was elaborated. The market research contains detailed information on volumes, dimensions,
store concept, thermal insulation, hydraulic connections, the mounting of the temperature sensors and the
thermal performance for 30 hot water stores with nominal volumes of 162 | to 952 I. The data are based on
manufacturer information from product catalogs as well as data from stores tested at the Research and
testing center for solar thermal systems (TZS) of the Institute of Thermodynamics and Heat Transfer (ITW),
University of Stuttgart.

Requirements and preliminary considerations

In agreement with the project partners of the German project “KoST” and on the basis of a detailed market
research, the requirements for a standardized solar domestic hot water store have been developed.

enameled steel tank

volume of 300 liters

thermal insulation concept: rigid foam, firmly connected to the store, energy efficiency class "B"
according to Regulation (EU) No 812/2013, Annex 1l /1/

Y

A

The requirements were defined based on the following preliminary considerations. An enameled steel tank
was chosen because the costs are just about 2/3 compared to stainless steel tanks. A volume of 300 liters
was chosen because this is a typical volume for single-family houses. Annual simulations have also shown
that an increase in the storage volume using the same collector area does not offer any additional energy
savings. As a thermal insulation concept, a rigid foam insulation was selected, which is firmly connected to
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the store. This has several advantages: Due to the low thermal conductivity of the rigid foam compared to
other thermal insulation materials the insulation thickness can be reduced. In addition, it is ensured that the
thermal insulation is optimally applied to the tank. Thus, a separate transport and the manual installation of
the thermal insulation are not required. For stores up to a volume of 300 | using rigid foam a steel foot
construction can be omitted too, as the rigid foam can take on this task. At the same time this eliminates
thermal bridges at the bottom of the store. In contrast, there is only the disadvantage that the store is more
voluminous, but this is not a problem with a store volume of 300 |, since its diameter of 710 mm is still less
than the width of conventional doors. The thermal insulation shall be designed so that the store tank achieves
at least energy efficiency class "B" according to Regulation (EU) No 812/2013, Annex Il /1/. The reason
therefore is that since 26.09.2017 the energy efficiency class "C" must at least be reached. However,
investigations have shown, that for this store size in combination with a thermal insulation, which achieves
the energy efficiency class "B" the into the LCoH.eln is approx. 0.7 ct/kWh or 5% lower compared to a store
which achieves the energy efficiency class "C".

Description of the standardized hot water store

Taking into account all influencing factors such as fractional energy savings f..,, the volume of the thermal
insulation and steel as well as the weld length and the stores offered on the market, a store diameter of
0.55 m was finally defined. Figure 1 shows the standardized solar domestic hot water store including the
dimensions. With a storage volume of 300 | and a diameter of 0.55 m, this results in a total store height
(without thermal insulation) of 1389 mm, including the dished ends with a height of 124 mm. To achieve the
energy efficiency class "B" according to Regulation (EU) No 812/2013, Annex Il, an insulation thickness of
80 mm on the top and mantle as well as 70 mm at the bottom is sufficient assuming a thermal conductivity
of 0.03 W/(m-K). This results in a total store height of 1539 mm and a maximum store diameter of 710 mm.
Since there are also foams with a lower thermal conductivity, the insulation thickness may still be reduced.
As already mentioned, foamed-in stores of this size do not necessarily require a special foot construction. If
this is omitted, however, a metallic bottom plate must be placed under the thermal insulation where
adjustable feet for aligning the store can be mounted.

All connections for charging and discharging the store are in the dimension 1" (external thread). This
dimension has prevailed on the market for the most stores with a volume of 300 |. Only the connection for
the circulation return is designed in the dimension %" (external thread). There is also a connection for the
sacrificial anode (internal thread, 5/4") at the top of the store. This position is preferred by almost all
manufacturers. In addition, there is a connection with 6/4" (internal thread) at approximately mid-height of
the store for mounting an electric heating element, which can be used for alternative charging of the auxiliary
part. In the lower area there is a cleaning and inspection flange with a diameter of 120 mm, as recommended
according to DIN EN 12897: 2016, Annex C /2/. Although a cleaning flange is only mandatory in very few
countries, the practice shows that over time much sludge, particularly from the sacrificial anode, deposited
in the store, which should be removable. In addition, the opening during the enameling process is
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advantageous because the enamel liquid can flow out faster. In addition, this flange can also be used for the
installation of an additional electric heating element. The connections for the collector supply and return are
positioned at the same height, so that the solar station can be easily mounted on 90° bends on this. This
saves installation time and material. In Figure 1, all ports are rotated to the drawing plane. The connections
for the collector circuit (respectively the solar station) are rotated by approx. 45° to the other connections so
that the pipes of the collector circuit do not collide with the other connections. In addition, threaded sleeves
for the additional attachment of the solar station and the expansion vessel are provided on the store.
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Figure 1: Standardized solar domestic hot water store
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For mounting the temperature sensors on the store, 2 immersion sleeves with a diameter of 12 mm are
welded into the storage tank. This is a widespread possibility of mounting, especially for hot water stores
using rigid foam, which also determines the height of the sensors and thereby prevents them from being
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installed at the wrong height. A diameter of 12 mm guarantees that all common temperature sensors can be
installed. However, these should be equipped with a spring to ensure good thermal contact with the sleeve.

The interior of the store is shown in figure 1 as an example. It is deliberately not standardized to give the
manufacturers here the possibility of individualization e. g. to determine the performance of their store by
the design of the heat exchanger according to their wishes.

Cost reduction potential

The main cost reduction potential of the standardised solar domestic hot water store is not in the production
costs. Here areduction of approx. 5 to 10 % are estimated, depending on the number of units assuming mass
production, caused by standardised sizes and fittings and a higher machine utilization. The main cost benefit
will be the saved installation time {estimated to approx. 10 to 15% less compared to non standardised hot
water stores) if the Standard will be widely spread on the market and the installers are used to it. In addition,
the solar thermal system will operate with higher thermal performance and less maintenance due to less
installation errors.

References
/1/ COMMISSION DELEGATED REGULATION {EU) No 812/2013, ANNEX |

/2/ DIN EN 12897:2016 Water supply — Specification for indirectly heated unvented (closed) storage water
heaters; Annex C
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Introduction

Standardized components and interfaces can lead to significant cost reduction amongst others in production
as well as in installation. The German project “KoST” which is carried out in the frame work of [EA SHC Task
54 addresses this subject and aims at a reduction of the solar heat production costs by about 40% to increase
the competitiveness of solar thermal energy to other heat generation technologies. This goal is to be
achieved primarily through the improvement of the thermal performance, the reduction of the production
costs and the standardization of the main components such as collector, store, controller and mounting
systems. Therefore a proposal for a standardized combistore was elaborated in agreement with the project
partners and on the basis of a detailed market research. The market research contains detailed information
on volumes, dimensions, store concept, thermal insulation, hydraulic connections, the mounting of the
temperature sensors and the thermal performance for 37 combistores with nominal volumes of 500 to
2010 I. The data are based on manufacturer information from product catalogs as well as data from stores
tested at ITW / TZS.

Requirements preliminary considerations

In agreement with the project partners of the German project “KoST” and on the basis of a detailed market
research, the requirements for a standardized combistore have been developed.

Cylindrical steel tank with 2 immersed heat exchangers for the solar loop and for hot water preparation
suitable for passing through standard doors
volume of 800 liters

YV VY

removable thermal insulation, energy efficiency class "B" according to Regulation (EU) No 812/2013,
Annex Il /1/

without equipment for thermal stratification due to additional production costs

suitable for systems where the auxiliary heater delivers heat always to the store and for systems where
the auxiliary heater supports the space heating system directly

Y

v

The requirements were defined based on the following preliminary considerations. The store is a cylindrical
tank made of steel equipped with 2 immersed heat exchangers: One for the solar loop and one for hot water
preparation. The main reasons therefore are the additional costs and the omission of the installation
compared to systems with external heat exchanger.
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One important demand is that the store is suitable for passing through standard doors. This results in a
diameter of 0.79 m which is commonly used for combistores, and a height of about 1.9 m, inclusive feet. Both
demands result in a store volume of 800 |. Another demand concerns the heat losses of the store: The store
should reach the energy efficiency class “B” according to Regulation (EU) No 812/2013, Annex Il /1/. The
reason therefore is that since 26.09.2017 the energy efficiency class "C" must at least be reached. As
insulation material a removable polyester fiber fleece was chosen because it is commonly used, inexpensive,
insensitive and easy to lay on the store. A thickness of 15 ¢cm at the top and the mantle and 12 ¢m at the
bottom is sufficient to reach the efficiency class “B”. The mantle of the insulation should be divided in two
parts which is common for a better handling. The two parts should be closed by a towel rack with hooks
which allows an easy and comfortable lock of the mantelinsulation. The bottom of the insulation consists of
two parts: One cylindrical part which is positioned inside the base ring and a strip which is positioned outside
the base ring (see figure 1).

Description of the standardized combistore

The foot construction of the store is made of a ring of steel {base ring), which is very stable, easy to fabricate
and inexpensive. For mounting the temperature sensors several small sheets of steel are welded at the store
mantle in different heights, where the sensors can be pushed underneath under (see figure 2). The advantage
of this solution is, that the positions of the sensors are defined and thereby an installation of the sensor at a
wrong height is avoided compared to one mounting sheet which extends from the bottom to the top of the
store.

The number and height of the connections are chosen in a way that the store can be used in systems where
the auxiliary heater delivers heat always to the store (2 auxiliary volumes for hot water preparation and space
heating) and for systems where the auxiliary heater supports the space heating system directly. The
connections for direct charging and discharging are in the dimension 1 1/2" (inside thread). Thereby it is
possible to connect a heat pump, too. The connections for tap water and for the solar circuit are in the
dimension 1” {outside thread). The connections for the collector flow and return and the connections for the
space heating flow and return are positioned at the same height, so that the solar station respectively the
pump station of the space heating loop can be easily mounted on 90° bends on them. This saves installation
time and material. Since the lowest connection for direct charging / discharging is not positioned at the
bottom there is a need of a connection for drain (1/2") which doesn’t pass the insulation to omit a thermal
bridge. On top of the store there is a connection for ventilation (1/2”). In figure 1, all ports are rotated to the
drawing plane. The connections for the collector circuit (respectively the solar station) are rotated by approx.
45° to the other connections so that the pipes of the collector circuit does not collide with the connections
above. In addition, threaded sleeves for the additional attachment of the solar station and the pump station
for the space heating loop are mounted.
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The interior of the store is shown in figure 1 as an example. It is deliberately not standardized in order to give
all manufacturers the possibility of unigque selling points e. g. to determine the performance of their store by
the design of the heat exchangers according to their wishes.
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Figure 1: Standardized solar combistore
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Figure 2: Sheet with screw for clamping the temperature sensor

Cost reduction potential

The main cost reduction potential of the standardised solar combi store is not in the production costs. Here
a reduction of approx. 5 to 10 % are estimated, depending on the number of units assuming mass production,
caused by standardised sizes and fittings and a higher machine utilization. The main cost benefit will be the
saved installation time (estimated to approx. 10 to 15% less compared to non standardised hot water stores)
if the Standard will be widely spread on the market and the installers are used to it. In addition, the solar
thermal system will operate with higher thermal performance and less maintenance due to less installation

errors.
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