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Kurzfassung

In ein mit Erdgas betriebenes konventionelles Fernwarmesystem (AnschluBleistung
2,1 MW) wurde eine Solarkollektoraniage mit einer Bruttoflache von 100 m?2 integriert.
Die Kollektoranlage diente vorrangig der Erzeugung von Brauchwarmwasser fir eine
Schule, solare Uberschiisse wurden in den Ricklauf des Femwérmesystems einge-
speist. Ein umfangreiches MeBprogramm erméglichte Effizienzuntersuchungen des
Systems.

Der jghrliche Nettoertrag des Solarsystems lag bei 280 kWh/m2 bei einem Systemnut-
zungsgrad von 26 %. Beide Kennziffern werden durch hohe Riicklauftemperaturen
(58° C) im Nahwéarmenetz negativ beeinfluf3t. Weitere Untersuchungen galten dem
Betrieb von in Reihe geschaltenen Schichispeichern, die Ergebnisse werden im
Einzelnen dargestelit. Bei Ausschépfung der in dem Vorhaben deutlich gewordenen
Optimierungspotentiale kénnen in kinftigen Anlagen Nettoertrdge von 350 kWh/m2a
und solare Warmegestehungskosten unter 0.30 DM/kWh erreicht werden.

Summary

A solar heat system (collector area 100 m?) was integrated in a gas-fueled district
heating system of 2.1 MW powsr. The solar heat output has been used for domestic
hot water demand of a school and additionally to increase the return flow temperature
of the district heating system. Efficiency investigations of the system has been perfor-
med based on a large scale measuring programme.

The annual solar heat production was found to be 280 kWh/m?2 with a system efficien-
cy of 26 %. Both numbers were influenced negatively by the high retumn flow tempera-
ture (58°C) in the district heating system. These resuits as well as the investigations
of the buffer layer tanks coupled in series are discussed in detail. Using the described
optimization potentials future solar systems can produce an annual net solar energy of
350 kWh/m2 with costs lower than 0.30 DM/KWh.
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1 Einleitung

Die thermische Nutzung der Solarenergie besitzt ein groBes Potential bei der Ein-
beziehung regenerativer Energiequelien in die Warmeversorgung.

Durch die Gruppe Erneuerbare Energiequellen im Forschungszentrum Rossendorf
e.V. wurde gemeinsam mit der Stadt Freital und den Technischen Werken Freital
sowie mit Forderung durch das Sachsische Staatsministerium fir Umwelt und Lan-
desentwicklung im Rahmen des Klimaschutzprogrammes Sachsen ein Modelivorha-
ben zur Integration solarer Warmwasserbereitung in ein neugeschaffenes Fernwér-
menetz auf Erdgasbasis realisiert.

Die im Juni 1994 in Betrieb genommene Solaraniage Waldblickschule Freital ist mit
100 m2 Kollektorflache eine der gréfiten solarthermischen Anlagen Sachsens. Erst-
mals erfolgt neben der Vorwédrmung von Trinkwarmwasser fiir die Schule auch eine
Nutzung der Solarwdrme zur Anhebung der Ricklauftemperatur eines Fernwérme-
netzes, dessen Heizzentrale sich im Keller der Schule befindet.

in Auswertung eines bis Ende 1995 durchgefiihrten MeBprogramms werden im vor-
liegenden Bericht qualitative und quantitative Aussagen zu den erreichten Betriebs-
parametern der Anlage und zu den einzeinen Anlagenkomponenien dargestelit.
Durch die energetische Analyse des realisierten solaren Wiarmeertrags kann das
gegenwartige technische und wirtschaftliche Potential groBer Solaranlagen mit
FernwarmeanschiuBl eingeschitzt werden. Die Untersuchungsergebnisse und Be-
triebserfahrungen sind veraligemeinerbar und kénnen sowohi dem technologischen
Transfer als auch - bedingt durch den Standort - der Umwelterziehung dienen.

2 Anlagenkonzeption
2.1 Standortbedingungen

Als Standort fir die Realisierung des Modellvorhabens wurde die Waldblickschule in
Freital bei Dresden ausgewahlt (Bild 1). Fir groBe solarthermische Anlagen
{Kollektorflachen >100 m?) ist es mdéglich, ein giinstigeres Preis- / Leistungsverhalt-
nis der solaren Wérmeenergieerzeugung im Vergieich zu kieinen Hausanlagen zu
erzielen. Grundiage dafiir ist ein kontinuierlicher Warmebedard, der vor allem in den
einstrahlungsreichen Sommermonaten nur durch die Versorgung einer grofien An-
zahl von Verbrauchern gegeben ist. Die Waldblickschule in Freital als grofistadti-
sche éffentliche Einrichtung mit einem stark schwankenden Eigenwérmebedarf und
gleichzeitig als Standort einer kleinen Fernwérmezentrale zur Wérmeversorgung
des umliegenden Wohngebietes erschien geeignet, Einsatzvoraussetzungen und
energetische Potentiale groBer solarthermischen Anlagen aufzuzeigen.

in die Konzeption der Solaranlage wurden folgende Schwerpunkte integriert /1/:
o Vorwdrmung des Trinkwarmwassers fiir die Schule

e Einspeisung der nicht fiir die Schule bendtigten Solarwédrme in den Rucklauf des
Fernwdrmeneizes
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Integration der Solaranlage Waldblickschule in die Warmeversorgung
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e Einsatz neuer solartechnischer Systemkomponenten

e Langfristige meBtechnische Erfassung aller relevanten Warmemengen und Tem-
peraturen zur umfassenden Anlagenanalyse im Rahmen sines wissenschaftlichen
Begleitprogramms

Der Warmwasserbedarf der Schule betragt ca. 1 m? pro Wochentag und wird im we-
sentlichen durch die Schulkiiche bestimmt (ca. 750 Essen taglich). Im Keller der
Schule wurde eine gasbeheizte Fernwérmezentrale mit einer AnschluBleistung von
2.1 MW errichtet. Sie dient der zentralen Heizung und Warmwasserbereitung der
Schule und einer Kindertagesstatie sowie der Abldsung der bislang dezentralen Ein-
zelofenheizungen des umiiegenden Wohngebietes mit 264 Wohnungen. In jedem
der 8 Wohnbldcke befindet sich eine HausanschluB3station, die auch die ganzjahrige
zentrale Warmwasserbereitung mit je 110 kW AnschiuBleistung gewéhrleistet.

2.2 Systemkomponenten und Regelprinzip

Die Solaranlage /2/ ist einschlieBlich der installierten TemperaturmeBstelien in Biid 2
schematisch dargestelit, Anlage 1 beinhaltet das projektierte Anlagenschema. Cha-
rakteristisch fiir die Struktur der Anlage sind vier voneinander hydraulisch getrennte
Warmekreise.

&
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. - & - Brauchwasserspeicher
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oo if

Bild 2: Schematische Darstellung der Solaraniage




s Kollektorkreis: Auf dem Dach der Schule wurden 12 Kollektormodule vom Typ
Solvis F75 mit jeweils 8.2 m? Kollektor- bzw. 7.4 m? Absorberflache dachintegriert
installiert. Die Dachfldche ist nach SSW orientiert und um 36° zur Horizontalen
geneigt. Alle Kollekiormodule sind in Reihe geschaltet und werden entsprechend
dem Low-Fiow-Prinzip mit 12 I/h und m? Absorberfliche von der Warmeiréger-
flissigkeit, sinem Wasser/Tyfocor- Gemisch im Verhdltnis von 60/40 Vol%
durchstrémt. Am Wérmeiibertrager 1 wird die Solarwérme (Wéarmemenge Q1) an
die Pufferspeicher bergeben. Die Uberiragungsleistung des Plattenwérmeiiber-
tragers betragt unter Auslegungsbedingungen 53 kW (Temperaturspreizung pri-
mérseitig 65/20 °C und sekundérseitig 15/55 °C). Die Kollektorkreispumpe P1
wird in Betrieb genommen, wenn entsprechend der in Kollektorebene gemesse-
nen Solarstrahlungsleistung ein Warmegewinn fiir das System zu erwarten ist.

» Pufferspeicherkreis: Der Pufferspeicherkreis besteht aus vier in Reihe geschal-
teten Stratos- Schichispeichern mit je 750 | Inhalt, die mit Ladewechselvorrichtun-
gen zur selbstregelnden Speicherschichtbeladung ausgestatiet sind und mit Hei-
zungswasser beflllt werden. Damit sollen die im Kollekiorfeld erzielten hohen
Temperaturen im Kollektorvorlauf besonders effektiv an das Pufferspeichersystem
Ubergeben werden /3/. Der Pufferspeicherladeprozess wird temperaturgesteuert
durch Pumpe P2 begonnen, wenn die Kollektorvorlauftemperatur T1 um 5 K {ber
der niedrigsten Pufferspeichertemperatur T2 liegt. Eingespeist wird in den Puffer-
speicher PS4. Entsprechend dem Temperaturprofil in den Pufferspeichern, das
von T6 bis T2 abfallt, stromt das solar erwarmte Wasser, das in den speziellen
Ladewechselvorrichtungen nach oben steigt, in die seiner Temperatur entspre-
chenden Pufferspeicherregion. Die gespeicherte Solarwarme wird auf zwei We-
gen genutzt:

» Trinkwarmwasservorwirmung fiir die Schule: Mittels Warmedbertrager 2 ge-
langt solar vorgewérmtes Wasser in einen 400 |- Brauchwasserspeicher (BWS).
Er enthéit den KaltwasseranschiuB und bei jeder Warmwasserabnahme in der
Schule strébmt vorgewérmtes Wasser in die bereits vorhandenen Warmwasserbe-
reiter der Schule (2 x 500 1). Dort kann es bei nicht ausreichender solarer Vor-
warmung durch die Fernwadrme auf die Solitemperatur von 60 °C nachgeheizt
werden. Die Beladepumpen P3 und P5 werden dann in Betrieb genommen, wenn
die Temperatur T10 < Solitemperatur (Tsoll} ist, bzw. bei T6 > T10 + 5 K, wenn
die Pufferspeichertemperatur T6 < Tsoll ist. Die Solarwdrme wird mit sinem
DurchfluB von 1 m#h dem heiBesten Speicher PS4 entnommen und abgekihlt in
den Speicher PS1 zurlickgefiihrt. Der Plattenwarmeiibertrager 2 hat unter Ausle-
gungsbedingungen (Temperaturspreizung primarseitig 65/15 °C und sekundér-
seitig 10/60°C) eine Leistung von 58 kW. Auf der Primérseite des Warmelibertra-
gers 2 ist eine Ricklaufbeimischung installiert, um zu vermeiden, daB der
Brauchwasserspeicher auf eine héhere als die gewéhlte Solltemperatur erwarmt
wird. Die Warmemenge Q2 ist die vom Brauchwasserspeicher an die Warmwas-
serbereiter der Schule abgegebene Warmemenge in Bezug auf die Temperatur
des nachstrdimenden Kaltwassers.

o Fernwérmeeinspeisung: Das Femwérmesystem befand sich wahrend der Kon-
zeption der Solaranlage noch im Bau, so daB noch keine MeBwerte ber die sich
sinstellenden Rucklauftemperaturen vorlagen. Liegt kein Ladebedarf des
Brauchwasserspeichers der Schule vor und betrigt die Temperaturdifferenz zwi-
schen T6 im Pufferspeicher 4 und dem Femwérmeriicklauf T8 mehr als 10 K,
werden die Pumpen P4 und P6 in Betrieb genommen. Am Wérmelibertrager 3
kann dann ein Teil des Fernwarmericklaufwassers (2.5 m3/h) solar erwérmt wer-
den (Warmemenge Q3). Der Pufferspeicherriicklauf erfolgt auf Grund der wech-



selnden Fernwéarmerickiauftemperaturen temperaturgesteuert in die Speicher
PS1 oder PS2 (Temperaturvergleich T7, T4, T5). Eine gleichzeitige Warmeabga-
be an den Brauchwasserspeicher und die Fernwarme erfolgt nicht.

e Anlagenregelung und MeBdatenerfassung: Es wurde eine frei programmierbare
DDC- Anlage mit Datenfernlibertragung der Firma lLandis & Gyr /4/ instaliiert.
Damit sind ein einfacher Zugriff auf die Regelgré3en sowie deren Variation még-
lich, die im Rahmen des Begleitprogramms zur Optimierung der Anlagenregelung
beitragen sollen. Die MeBwerte werden als Mittelwerte von 10 Minuten abgelegt,
die Warmemengen besitzen eine Aufldsung von 1 kW, die Pumpenschaltungen
werden zum aktuelien Zeitpunkt registriert.

3 Betriebsergebnisse der Solaranlage
3.1 Kollektorkreis

3.1.1 Kollektorkennlinie

Der Wirkungsgrad, mit dem ein Solarkollektor die einfaliende solare Strahlungsener-
gie in Wérmeenergie des Warmetrdgermediums umwandelt, ist definiert als das
Verhéltnis der Nutzleistung PQ zur einfallenden Strahlungsleistung Ga auf die Ab-
sorberflache A:

T|=PQ/GA.

Da der Kollektorwirkungsgrad sowohl von systemtechnischen als auch von den ak-
tuellen meteorologischen BetriebsgréBen abhéngt, wird dieser EinfluB in genormten
Prufverfahren nach DIN4757 bzw. ISO- Norm 9806 f{ir neuentwickelte Kollektortypen
unter stationédren Betriebsbedingungen ermittelt und in Kennwerten quantifiziert. Da-
nach kann der stationére Kollekiorwirkungsgrad n durch die mathematische Bezie-
hung

n=mne-k1* (Tm-Ta)/ G - k2*(Tm-Ta)’/ G

mit der mittleren Kollektortemperatur Tm, der AuBentemperatur Ta und der Solar-
strahlungsleistung G in W/m? Absorberfiiche charakterisiert werden. Die Koeffizien-
ten k1 und k2 beschreiben die Warmeverluste des Kollektors. Der maximale Wir-
kungsgrad 1 = ne kann nur erreicht werden, wenn die mittiere Kollektortemperatur
Tm als Mittelwert aus Kollektoreintritts- und Kollektoraustrittstemperatur der Auflen-
temperatur entspricht und somit keine Warmeverluste des Kollektors an die Umge-
bung auftreten. 1o ist eine SystemgréBe, die i.w. durch die Transparenz der Kollek-
torabdeckung und den Absorptionsgrad des Absorbermaterials bestimmt wird. Sind
die Koeffizienten ne, k1 und k2 bekannt, konnen fiir beliebige Sonneneinstrahlungen
und Kollektortemperaturen die resultisrenden Kolleldorwirkungsgrade bzw. die nutz-
baren Warmeleistungen errechnet werden.

Fir den in der Waldblickschule Freital installierten Kollektortyp Solvis F75 werden
die KollektorkenngréBen ne=0.8024, k1=3.69 W/m3K und k2=0.007 W/m?K angege-
ben /5/. Die daraus resultierenden Kollekiorkenniinien fiir verschiedene Einstrahlun-
gen G bzw. bezogen auf die Einstrahlung G sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt.
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Héaufig wird nur die Kollektorkennlinie normiert auf die Strahlung von 800 W/m? an-
gegeben. Durch den quadratischen Term in der Gleichung zur Berechnung des
Kollektorwirkungsgrades wird berlicksichtigt, daB gleichen Abszissenwerten
(Tm-Ta)/G bei geringeren Strahlungsleistungen héhere Koliektorwirkungsgrade ent-
sprechen, da in diesem Fall auch (Tm-Ta) und somit auch die Warmeverluste kleiner
sind (Bild 4).

3.1.2 Koliektorkreisregelung

Die Inbetriebnahme der Kollektorkreispumpe P1 erfolgt auf Grund der gemessenen
Solarstahlung G, der AuBBentemperatur und der Pufferspeicheriemperatur T2. Um
Wiarme an die Puiferspeicher libergeben zu kénnen, muf die Koliektormitteitempe-
ratur Tm groBer als die niedrigsie Pufferspeichertemperatur T2 sein. Als Einschalt-
kriterium wurde anhand der Kennlinie in Bild 4 der Wirkungsgrad von 15 % ausge-
wiahlt. Daraus ergibt sich als Einschaltbedingung fiir die Koliektorkreispumpe:

Tm-T2=(0.14*G+Ta)-T2>5K.

Die Abschaltung der Pumpe P1 erfolgt anhand der gemessenen Kollektorvor- und
Riicklauftemperaturen, wenn (T1 - T11) kleiner oder gleich 3 K ist. Um héufige Pum-
penschaltungen in der Aufwarmzeit der Koliektorkreises zu vermeiden, wurde eine
Pumpennachlaufzeit von 5 Minuten eingestelit.

3.1.3 Wirkungsgrad und abgegebene Leistung

Die unter Standardbedingungen ermitielten Kollekiorkennlinien sollen nun mit den
unter Betriebsbedingungen meBtechnisch ermittelten Kollektorkreiskennwerten der
Solaranlage Waldblickschule verglichen werden. Dabei werden zusétzlich alle War-
meverluste der Verrohrung zwischen den einzelnen Kollektormodulen sowie der Vor-
und Ricklaufleitungen zum Warmelbertragert im Heizungskeller wirksam. Eine Ge-
samiansicht des Schulgebdudes mit dem dachintegrierten Kollektorfeld zeigt Bild 5.

Anhand der TemperaturmeBstelien T1, T11, Ta, der Solarstrahlung G sowie der
mittels DurchfluBzahier unter Berlicksichtigung der Warmekapazitdt des Warmetra-
germediums ermittelten Wérmemenge Q1 wurden die Wirkungsgrade des Kollektor-
kreises ermittelt, die im Anlagenbetrieb vorlagen.

Die charakteristischen Tagesprofile der Kollektorkreistemperaturen im Vergleich zur
Globaistrahlung in Kollekiorebene sowie die sich einstellenden Kollekiorkreiskeis-
wirkungsgrade und - leistungen fir einen sonnigen Sommertag sind im Bild & dar-
gestelit. Durch die Femwéarmeeinspeisung der Solarwérme lag die Kollektorriicklauf-
temperatur nahezu konstant bei 61 °C. Ab ca. 500 W/m2 Einstrahiung wurden Kollek-
torvortauftemperaturen iiber 70 °C erreicht und die Fernwarmeeinspeisung konnte
beginnen. Bei Strahlungen gréBer 800 W/m?2 betrug die Kollektorkreisleistung 40 kW
bei einem Kollektorkreiswirkungsgrad von rund 50 %.
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Um jahreszeitliche Einflisse auf die Kollektorkreisfunktion aufzuzeigen und um mit
weitgehend stationdren Bedingungen zu arbeiten wurden wolkenlose, solarstrah-
lungsreiche Tage in verschiedenen Monaten des Jahres 1995 ausgewertet. Die Ta-
gesverldufe der Solarstrahlungsleistungen in Kollektorebene sind in Bild 7 darge-
stellf, Bild 8 enthélt die entsprechenden Tagesveridufe der gemessenen Kollektor-

kreisleistung PQ1.
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Im Bild 9 sind die Arbeitspunkte des Kollektorkreises im Vergleich zu den rechne-
risch aus den angegebenen KollektorkenngroBen ermittelten Kennlinien fiir Einstrah-
lungsleistungen von 1000 bzw. 600 W/m?2 dargestellt. ErwartungsgeméB liegen alle
Arbeitspunkte unterhalb der Kollektorkennlinien, denn durch die Einbeziehung der
erforderlichen Verrchrungen treten zuséatzliche Warmeverluste aui. Die héchsten
Wirkungsgrade an den einzelnen dargesteliten Tagen sind den einstahlungsreich-
sten Mittagsstunden zuzuordnen und weisen auf Grund der dann vorherrschenden
stationéren Betriebsbedingungen die kleinste MeBunsicherheit auf (ca. 1 kW). Die
htheren Abszissenwerte der einzelnen Tage entsprechen den ansteigenden bzw.
abfallenden Strahlungsleistungen in den Vormittags- und Nachmittagsstunden und
sind auf Grund der hohen Warmekapazitdt des Kollektorkreises, der rund 220 |
Waérmetragerflissigkeit enthdlt, und seiner Zeitkonstanten (FlieBzeit vom Kollekior-
feld zum Wérmeibertrager, Zeitkomponente der TemperaturmeBfihier) mit einem
gréBeren Auswertefehler behaftet.
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Biid 9: Kollektorkennlinien und Arbeitspunkte des Kollektorkreises

Anhand der im Bild 10 dargestellten Tagesprofile des Kollektorkreiswirkungsgrades
zeigt sich, daB3 der Kollektorkreiswirkungsgrad unter den Betriebsbedingungen der
Solaranlage maximal Werle von 52 % in den Mittagsstunden der Hochsommertage,
49.5 % am 22. Mal, 45.5 % am 12. Mérz und 44 % am 16. Januar erreichte. Die den
Sommerwirkungsgraden entsprechenden Arbeitspunkte weisen die gréBte Abwei-
chung zur Kollekiorkennlinie im Bild @ auf, die Arbeitspunkte des Kollektorkreisbe-
triebes im Januar und Mérz die geringsten. Ursache dafir sind die im Sommer hohe-
ren Temperaturen im Kollektorkreis (Nachteil des Low-Flow-Prinzips 1), die auch hé-
here Leitungswérmeverluste zur Folge haben.
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Bild 10: Tagesverlauf des Kollektorkreiswirkungsgrades an ausgewahiten Tagen

Beim Vergleich der Tagesprofile der in Kollektorebene gemessenen Solarstrahlungs-
leistung und der entsprechenden Kollektorkreiswirkungsgrade falit auf, da3 der Kol-
lektorkreiswirkungsgrad an den betrachteten Tagen dem deutlichen Maximum der
Strahlungsleistung in der Mittagszeit nicht folgt, sondern f{iber einen langeren Zeit-
raum einen stationdren Wert annimmt. An strahiungsreichen Tagen erreicht die
Kollektorvorlauftemperatur Werte, die deutlich héher als die Riicklauftemperatur des
Femwérmenetzes sind. Da der Warmebedarf zur Warmwasserbereitung der Schule
klein im Verhéltnis zum Solarertrag an einem sonnigen Tag ist, erfolgt wéhrend des
groBten Teils der Kollektorlaufzeit, insbesondere auch in den Mittagsstunden, die
Einspeisung der Solarwérme in das Fermnwérmenetz. Bei der anndhemnd konstanten
Fernwéarmeriicklauftemperatur im Sommer von ca. 57 °C stelit sich somit auch ein
konstanter Kollektorriicklauf ein (Bild 6). Bei weiterer VergroBerung der Solarstrah-
lungsleistung erhéht sich mit wachsender mittlerer Kollektortemperatur auch der
Wérmeverlust an die Umgebung. Die Wirkungsgradverbesserung bei steigender
Strahlungsleistung wird durch die Wirkungsgradverschlechterung mit steigender
Kollektormitteltemperatur aufgehoben. Es stellt sich ein durch das Niveau der Fern-
wéarmericklauftemperatur bestimmter maximaler Kollektorkreiswirkungsgrad ein.
Stelivertretend fiir einen sonnigen Hochsommertag sind im Bild 11 die den Kollek-
torkreiswirkungsgrad bestimmenden Profile von G, Tm bzw. (Tm - Ta) sowie die ge-
messene Kollektorkreisleistung und der Wirkungsgrad dargestelit. In der Zeit von
12.15 bis 15.45 Uhr mit G > 800 W/m? korreliert die Konstanz der GréBe (Tm-Ta)/G
mit der Konstanz des Wirkungsgrades. Der Arbeitspunkt des Kollektorkreises liegt
bei (Tm-Ta)/G rund 0.055 K*m3W und n rund 51 %.

Die charakteristischen Temperaturprofile von Kollektorvor- und riicklaut bei Spei-
cherbeladung im Januar und bei Fernwérmeeinspeisung im Mérz und im Sommer
sind in Bild 12 dargestelit.
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Bild 11: Betriehsbedingungen des Kollektorkreises am 30.07.1995
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Bild 12: Tagesverlauf der Kollektorvor- und Kollektorriicklauftemperaturen (T1, T11)




Eine weitere Folge der jahreszeitlich unterschiedlichen Systemtemperaturen wird bei
der Betrachtung der Wirkungsgradmaxima an den ausgewahlien Tagen deutlich
{(Bild 10). im Sommer lag der maximale Kollektorkreiswirkungsgrad nur 8 % {ber
dem des 16. Januar, obwohl die maximale Strahlungsleistung rund 850 W/m2 ge-
geniiber 550 W/m? betrug. Das niedrigste Temperaturniveau in den Pufferspeichern
lag im Januar zu Beginn des Kollektorkreisbetriebes bei 19 °C. Bereits bei einer
Einstrahlung von 250 W/m? begann der Kollektorkreisbetrieb. Bei 550 W/m? Ein-
strahlung am Mittag wurde mit 44 % Wirkungsgrad eine Leistung von 20 kW abge-
geben. Dabei erfolgte die Pufferspeicherbeladung. Die Kollektorriicklauftemperatur
stieg im Tagesverlauf von 21 auf 49 °C bei maximalen Kollektorvorlauftemperaturen
von 63 °C. Im Juli dagegen begann der Kollektorkreis wegen der héheren Tempera-
turen erst bei ca. 400 W/m= Einstrahlung zu arbeiten und lieferte am Mittag bei Kol-
lektorvor- und rilcklauftemperaturen von 99 bzw. 61 °C und einer Fernwéarmeriick-
lauftemperatur von rund 57 °C eine Leistung von 42 kW bei einem Wirkungsgrad
von maximat 52 %.

Auf Grund dieser unterschiedlichen Temperaturverhidlinisse in der Solaranlage er-
geben sich die im Bild 13 dargestellien jahreszeitlich etwas abweichenden Zusam-
menhénge zwischen Solarstrahlungsleistung in Kollektorebene und Kollekiorkreis-
leistung. Im Winter lieferte die Aniage mit vergleichsweise héheren Wirkﬁngsgraden
aber auf Grund der geringeren Einstrahlung natirlich quantitativ mit geringerer Lei-
stung Energie als in der Ubergangszeit bzw. im Sommer, wo die charakteristischen
Niveaus des Fernwarmericklaufs die Systemtemperaturen und damit die Wirkungs-
grade bestimmen.
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Bild 13: Kollektorkreisleistung in Abhéngigkeit von der Einstrahlung im Vergleich zur
Gesamtistrahlungsieistung Ga auf die Absorberfitiche
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Der EinfluB der AuBBentemperatur auf die Kollektorverluste ist in der Kennliniendar-
stellung durch die Abszisse (Tm-Ta)/G berlcksichtigt. Im Betrieb der Solaranlage
Waldblickschule wird er z. B. deutlich beim Vergleich der Solarstrahlungsleistungen
und der Wirkungsgrade am 22. Mai und dem Juli- bzw. Augusttag (Bild 14). Bei hé-
herer maximaler Strahlungsleistung am 22. Mai betrdgt der Kollektorkreiswirkungs-
grad auf Grund der um 10 K héheren Temperaturdifferenz (Tm - Ta) nur maximal
49.5 gegenuber 52 % im Sommer {vergleiche Bild 10). Am grdBten ist der Wert von
{Tm-Ta) im Méarz.
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Bild 14: Vergleich ausgewahlter Tagesprofile von (Tm - Ta)

3.1.4 Leistungsparameter des Warmeiibertragers 1

Die vom Kollektorfeld aufgenommene Solarwarme wird durch den Plattenwérme-
(ibertrager WU1 im Gegenstromprinzip an das Pufferspeichersystem (bergeben. Er
wurde entsprechend der im Low-Flow-Kollektorkreisbetrieb méglichen hohen Tem-
peraturspreizungen zwischen Kollektorvor- und ricklauf ausgelegt. Dabei wurde
vom Temperaturniveau der Trinkwarmwasserbereitung ausgegangen:

Temperaturspreizung primérseitig: 65/20 °C

Temperaturspreizung sekundérseitig.  15/60 °C

Volumenstrom primér: 1.1 m¥h, Medium:Wasser/Tyfocor
Volumenstrom sekundar: 1,0 m¥h, Medium: Wasser.

Der Gbertragene Wamestrom Q betragt berechnet sich nach /6/ zu
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Q1 = Cpprim * ATurim = Cosek * ATex =K * A* ATn

mit
Coprim : primérseitiger Warmekapazitétsstrom (Kollektorkreis) Mprim*Cp prim in W/K
Cosex : Sekundarseitiger Warmekapazitétsstrom (Pufferspeicherladung) Mea* Cp ek
ATpim : primérseitige Temperaturdifferenz (Mef3stellen T1, T11) in K
ATe : sekundérseitige Temperaturdifferenz (MeBstellen T2, T12) in K
k : Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K
A : Warmeibertragerflache in m2 und
ATm : mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
ATy = (T1-T12) - (T11-T2) / In (T1-T12)/(T11-T2).

Die spezifische Wérmekapazitat der Wasser- Tyfocor- Mischung im Kolilektorkreis
betragt bei einer Kollektorkreismitteltemperatur von 42.5 °C ca. 3,76 J/gK bei einer
Dichte von 1.027 g/cm?. Daraus errechnen sich eine Warmelbertragerieistung im
Auslegungsfall von rund 53 KW bei einer mittleren logarithmischen Temperaturdiffe-
renz von § K und ein charakteristischer Warmeiibertragerkennwert (k*A) von 10 600
W/K.

Nachfolgend soll gezeigt werden, inwieweit diese Auslegung den realen Betriebs-
bedingungen gerecht wird. Anhand einer Reihe solarstrahlungsreicher Betriebstage
von Juli 1994 bis Marz 1996 wurde unter annéhernd stationédren Betriebsbedingun-
gen die Abhéngigkeit der Warmeiibertragerieistung von der mittleren logarithmi-
schen Temperaturdifferenz bestimmt. Drei unterschiedliche Charakteristika wurden
gefunden (Bild 15):

o Das Warmelbertragerverhalten im Sommer 1994, also nach der im Juni erfolgten
inbetriebnahme, entspricht einem linearen Zusammenhang zwischen Q1 und
AT, das durch einen (k*A) - Wert von 14 400 W/K (Anstieg der Geraden) ge-
kennzeichnet ist.

¢ Ab Oktober 1994 wurde eine Veranderung des Ubertragerverhaltens festgestelh,
das als Alterungsprozess des Wirmelibertragers interpretiert wird. Durch Ablage-
rungen auf den Warmedlbertragerflichen verschiechtert sich der Warmeiibergang
insbesondere bei kleinen Temperaturdifferenzen und es liegt kein linearer Zu-
sammenhang mehr vor. Bei Verlngerung der Regressionslinie bis ATy, = 5 K er-
héalt man etwa die Auslegungsleistung von 53 kW.

o Im Juli 1995 muBte die Pufferspeicherbatterie auf Grund eines Druckabfalls mit
Wasser nachgefiillt werden. In diesem Zeitraum wurde eine zeitweise Verschlech-
terung des Wérmetlibertragerverhaltens festgestelit, das auf einen Einfluf3 von
Luftbldschen auf den sekundérseitigen Warmeilibergang schiieBen a8t

Der EinfiuB des (k*A)- Wertes auf den Kollektorkreisertrag 1883t sich durch den Ver-
gleich der MeBergebnisse im Sommer 1894 mit denen von 1995 abschétzen, da wie
oben gezeigt, der Warmelibertrager erst nach einiger Betriebszeit seine Ausiegungs-
leistung annahm. In der Tabeile 1 sind die Tagessummen Ha der Solarstrahlung auf
die Absorberfiiche, die Tagessummen der vom Kollektorkreis abgegebenen War-
memenge Q1, die maximalen Solarstrahiungsleistungen und die maximalen PQ1 fir
Beispieltage und fiir die Vergleichszeitrdume Juni bis August zusammengestelit.
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Ha in kKWh Q1 in kWh |G in W/m2_|PQ1in kW _[Q1/Hain %
04.07.94 647 273 960 44 42
20.07.94 695 283 990 44 40.7
22.08.94 597 240 945 42 40.2
30.07.95 640 259 940 42 40.4
111.08.95 620 247 920 42 39.8
Juni-Aug. 1994 |41 433 |13 881 [33.5
Juni-Aug. 1995 |38 506 |12 858 33.4

Tabelle 1: Vergleich der Kollektorkreisertrdge im Sommmer 1994 und 1995

Nur im Juli 1994 konnten maximale Kollektorkreisleistungen von 44 kW ermitielt
werden, wobei auch maximale Solarstrahlungsleistungen zu verzeichnen waren. Der
Vergleich der Kollektorkreisnutzungsgrade (Q1/ H,) der Vergleichszeitrdume Juni
bis August 1994 und 1995 zeigt, daB3 keine Verschlechterung des Kollektorertrages
im Zusammenhang mit der Alterung des Warmeiibertragers nachgewiesen werden

kann.
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Bild 15: Abhéngigkeit der Warme(iberiragerlsistung (WU 1) von der mittleren log-
arithmischen Temperaturdifferenz ATy,
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3.2 Pufferspeicherkreis
3.2.1 Konzeption und Beladeregelung

Solarthermische Anlagen mit grof3en Kollektorfidchen {>100 m2 bis gréBer 1000 m?)
kbnnen entsprechend ihrer Warmenutzungskonzeption unterschieden werden in

¢ Anlagen mit saisonalen Warmespeichern fiir solare Nahwéarmesysteme /7/, um die
im Sommer gewonnene Solarwérme bis in den Winter hinein zur Unterstiitzung
der Wéarmeversorgung zu nutzen (Speichervolumen ca. 2 m® pro m? Kollektorfla-
che),

o Anlagen mit ,Tagesspeichern” zur zentralen Trinkwarmwasserbereitung /8/ fir
eine grofle Anzah! Nutzer (Speichervolumen ca. 70 | pro m? Kollektorfldche) und

e Anlagen ohne Speicher zur direkten Einspeisung in Nah- oder Fernwérmesyste-
me .

Die Solaranlage Waidblickschule wurde erstmals als kombinierte Anlage sowohi zur
Unterstitzung der Trinkwarmwasserbereitung als auch zur Einspeisung in ein klei-
nes Fernwérmesystem konzipiert, um die spezifischen Nutzungsbeschréankungen der
jeweiligen Einzelanwendungen zu vermeiden.

Im Sommerhalbjahr kann das gesamte Solarwdrmeangebot in das Wéarmenetz mit
den daran angeschlossenen 264 Wohneinheiten eingespeist werden, wenn zur
Warmwasserbereitung der Schule kein Bedari mehr vorliegt. Im Winterhalbjahr und
an Tagen mit geringer solarer Einstrahlung ist die Fernwarmesinspeisung auf Grund
niedriger Kollektorvorlauftemperaturen nicht mdéglich. Mit dem installierten Puffer-
speichervolumen kann jedoch die verfiigbare Solarwérme auf dem angebotenen Ni-
veau zwischengespeichert und zur Trinkwasservorwdrmung fiir die Schule genutzt
. werden. Daher wurde das Pufferspeichervolumen mit 3000 | klein bezlglich der
Kollekiorfliche ausgelegt, es entspricht aber gleichzeitig dem ca. dreifachen Tages-
bedarf der Schule.

Aus rdumlichen Grinden ergab sich eine Aufteilung des Pufferspeichervolumens in
vier 750 -Speicher, die als Speicherkaskade in Reihe geschaltet wurden. In den
Speichern befinden sich sogenannte Ladestibe aus Polypropylen, die nur in be-
stimmten Hoéhen Austrittséffnungen besitzen (Bild 16). Diese sind mit Klappen ver-
sehen, die durch den umgebenden Wasserdruck verschlossen sind. Das von unten
in das Rohr geleitete Wasser steigt soweit im Rohr nach oben, bis seine Temperatur
der Umgebungstemperatur des Speicherwassers entspricht. Auf Grund gleicher hy-
drostatischer Dricke kann dann das Wasser in den Speicher ausstrémen. Wech-
seinde, aus der Solarstrahlungsleistung resultierende Wassertemperaturen kénnen
somit effektiv und chne zusétziichen Regelaufwand genutzt werden.

Bei der Pufferspeicherentladung wird das Wasser im flihrenden PS4 oben entnom-
men, zu den Wérmeliberiragern 2 bzw. 3 gefiihrt.und in die PS1 bzw. 2 abgekihit
wieder zurlickgespeist. Bei der Speicherdurchstromung wird jeweils das wirmste
Wasser der Pufferspeicher 1 - 3 im oberen Bereich entnommen und in den kurzen
Beladestab des nichsien Pufferspeichers geleitet.
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Bild 16: Schnitidarstellung des Stratos- Schichtenspeichers /9/

Die Kollektorkreispumpe P1 und die Pufferspeicherladepumpe P2 werden unab-
hangig voneinander temperaturabhangig gesteuert. Erst wenn die Kollektorvorlaui-
temperatur um 5 K {iber der niedrigsten Pufferspeichertemperatur liegt (T1>T2+5 K),
wird die Pumpe P2 in Betrieb genommen und das Pufferspeicherwasser kann am
Warmedbertrager 1 erwérmt werden. Die Abschaltung der Pumpe P2 erfolgt, wenn

Datum/Zeit T T11 T2 T2 tm PQ1gem
°C °C °C °C K kW

16.1.95,10.20 Uhr |28.6 20.9 20.0 26.1 1.6 9

P2 ein: 10.01 Uhr .

16.1.95, 15.10 Uhr{55.7 49.3 48.1 53.6 1.8 9

P2 aus: 15.15 Uhr

22595930 Uhr |47.8 43.2 41.6 45.1 2.1 6

P2 ein: 9.14 Uhr

22 5.95, 18.20 Uhr |67.9 60.1 58.9 64.5 2.1 9

P2 aus: 18.38 Uhr

30.7.95, 10.20 Uhr | 67.3 58.8 58.0 64.1 1.7 g

P2 ein: 9.59 Uhr

30.7.85, 18,50 Uhr {65.4 60.4 59.4 83.2 1.5 8

P2 aus: 18.58 Uhr

Tabelle 2: Anlagenparameter beim Zu- und Abschalten der Speicherladepumpe P2
Die angegebenen Temperaturen sind Mittelwerte der vorangegangenen 20 Minuten
(die Schaltvorgénge basieren auf den Momentanwerten).
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Ti<= T2 + 3 K. Zur Uberpriifung dieser Schalthysterese muB die Ubertragercharak-
teristik des Warmedbertragers 1 herangezogen werden (Bild 15). In der Tabelle 2
sind einige Beispiele flr die aufgetretenen Temperaturverhélinisse nach dem Zu-
bzw. vor dem Abschalten der Pumpe P2 zusammengesteilit.

Es ist zu sehen, daf - bedingt durch das Regelregime - erst Kollektorkreisleistungen
ab 9 kW zur Abgabe von Energie fiihren.

Eine Absenkung der zur Regelung verwendeten Temperaturdifferenzen wiirde bei
wolkenlosem Wetter nur wenige Minuten Schaltverzégerung bedeuten, bei stark
schwankenden Solarstrahiungsleistungen jedoch zu haufigen Pumpenschalungen
fihren, die ohne relevante Ertragssteigerung zum Verschlei3 der Pumpe fithren
kdnnen.

3.2.2 Temperaturschichtung und Entladeregelung

Der Pufferspeichervoriauf erfolgt immer in den Speicher PS4 in das lange Rohr der
Ladewechselvorrichtung. Entsprechend seiner Temperatur steigt das Wasser im
Rohr nach oben. ist es kélter als in der untersten Pufferspeicherschicht, tritt es be-
reits an der untersten Laderohréffnung aus und wird mit der durch die Pumpe P2
erzwungenen Stromung in das lange Beladerohr des Speichers PS3 geleitet. Durch
die Pufferspeicherreihenschaltung setzt sich dieser Prozess bis zum Speicher PS4
fort, so daR das Wasser mit dem niedrigsten Temperaturniveau in der untersten
Schicht des Speichers PS1 vorliegt und an den Warmeiibertrager1 geleitet werden
kann. Dieses Temperaturniveau variiert enisprechend der Warmeabnahmebedin-
gungen zwischen 17 und 57 °C zum Tagesbeginn und bestimmt die Mindeststrah-
lungsleistung, die zur Inbetriebnahme des Kollektorkreises erforderlich ist. Der nied-
rigste Wert fir T2 wurde im Januar gemessen, als nach einer Reihe solarstrah-
lungsarmer Tage die gespeicherte Warme zur Vorwdrmung des Trinkwarmwassers
fir die Schule abgegeben worden war. Die hdchsten Werte liegen im Sommer vor,
wenn die Solarwarme zum {berwiegenden Teil in das Femwarmenetz eingespeist
wird und somit die Fernwarmerlcklauftemperatur die niedrigste Systemtemperatur
darstellt. Im Bild 17 sind die Profile von T2 fiir die Monate Januar, Mirz und August
dargestellt. Im Januar erfolgte nur die Trinkwasservorwérmung fiir die Schule, man
erkennt gut die Korrelation von T2 mit den Kollektorfeldertrdgen Q1 der vorange-
gangenen Tage. Im Méarz waren je nach solarer Einstrahlung sowohl die Schule als
auch das Fernwarmenetz Warmeabnehmer, somit korreliert das Temperaturniveau
von T2 nach strahlungsreichen Tagen mit der Fernwarmerlickiauftemperatur. Im Juli
und August wurde zu Vergleichszwecken die Trinkwasservorwdrmung auBer Betrieb
genommen und T2 liegt nahezu konstant bei 57 °C.,

im Bild 17 ist auch die Temperatur T6 des flhrenden Speichers PS4 jeweils zum
Tagesanfang dargestellt. Es ist ersichilich, daB? in der Pufferspeicherkaskade entge-
gen dem angestrebten Konzept keine Temperaturschichtung vorliegt. Auch im Ta-
gesverlauf werden die Vorteile der Schichtbeladekonzeption nur wenig wirksam. Die
Ursachen fiir diesen (iberraschenden Befund solien im einzelnen diskutiert werden,
wobei nochmals im Detail auf die Regelkonzeption bei Entladung der Pufferspeicher
eingegangen werden muB.
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Bild 17: Pufferspeichertemperaturen und aufgenommenen Warmemengen Q1 fir die
Monate Januar, Mérz und August 1995

Trinkwasservorwarmung: Die Prioritdt bei der Warmenutzung besitzt die Trink-
wasservorwéarmung fir die Schule mit einem Sollwert von 60 °C. Das Temperaturni-
veau im Brauchwasserspeicher (BWS) liegt am Tagesanfang entweder bei der Soll-
temperatur oder bei der am Vortag maximal erreichten Temperatur oder nach frih-
zeitiger Warmeabnahme und Nachliadung aus den Speichern bei T10 =TG- 3 K.
Ist:  T10 =60 °C, liegt kein Ladebedarf des BWS vor,
ist:  T10 < 60 °G, erfolgt die Nachladung sobald T6 >= T10 + 5 K erreicht solangs,
bis

entweder T2 = Tsoll (60°C)

oder T9=T2-3K.
Die Rickspeisung des Pufferspeicherwassers erfolgt in den Beladestab im Speicher
PS1.
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Fernwédrmeeinspeisung: Liegt kein Ladebedarf fiir den BWS vor und erreicht Té
den Wert T6 > T8 + 10 K, erfolgt die Inbetriebnahme der Pumpen P4 und P8 zur
Einspeisung der Wéarme der Pufferspeicher in den Fernwérmeriicklauf. Die gespei-
cherte Wérme wird natlirlich auch unabhéngig von der Pufferspeicherbeladung an
die Fernwérme abgegeben, wenn durch erhdhte Warmeabnahme im Netz zeitweise
eine niedrige Riicklauftemperatur vorliegt. Die Riickspeisung des Pufferspeicher-
wassers erfoigt temperaturgefiihrt bei T7 > T3 in den PS2, sonst in den PS1.

3.2.3 Temperaturprofil an sonnigen bzw. wechselhaften Tagen

Da am Tagesanfang ein ausgeglichenes Temperatumniveau in den Pufferspeichern
vorliegt, besitzt das solar erwédrmte Wasser bei Inbetriebnahme der Pumpe P2 das
hochste Temperaturniveau und getangt in die oberste Schicht von PS4.

Tare) T4 0°CY 15 L] s I°0}
{D B9 ] SO1EER RUJ L @ 69
s 1 Ps 2 P53 TE30C) fpsh | F14 1°C3
rapey O 0] O[]
Ti7 [*CI 118 °C}
@ OB | | foE]
. t— 0.,
*i -
t e @FE ] @ %
Tl @ g0 20— T8 C3 -

- ®
e @

WT i .

. ) ?
P2 -

1

Bild 18: ProzeBbilddarstellung der Pufferspeichertemperaturen

Mit der im Tagesverlauf eines wolkenlosen Tages schnell ansteigenden Strahlungs-
leistung auf die Kollektorflache erhdht sich auch die Vorlauftemperatur und das
Wasser wird weiter in die oberste Schicht von PS4 eingespeist. Mit dem Low-Flow-
Prinzip der Kollektordurchstrémung sind hohe Temperaturspreizungen im Kollektor-
kreis verbunden, d.h. bereits nach kurzer Zeit erreicht mit der Vorlauftemperatur T12
auch T6 ein Niveau, das eniweder die Nachladung des BWS oder die Fernwérme-
einspeisung auslost. Besonders anschaulich ist dabei die ProzefBbilddarstellung der
Pufferspeicher einschlieBlich der TemperaturmeBstelien im Bild 18.

Am Beispiel des 22.5.1995 soll die charakieristische zeitliche Dynamik der Tempera-
turverteilung in den Pufferspeichern an sinem sonnigen Tag veranschaulicht wer-
den. Der Tagesbeginn des Anlagenbetriebes ist aus Tabelle 3 ersichtlich. Nachdem
bereits von 8.28 bis 8.59 Uhr eine Vorwdmmung des BWS erfolgie, begann infolge
des Solarwarmegewinns ab 10.07 Uhr die Nachladung des BWS, ausgehend von
T10 = 47.4 °C auf die Solltemperatur von 80 °C, Gleichzeitig fand auch eine Warm-
wasserabnahme in der Schule stalt, so dal die BWS- Ladung bis 12.24 Uhr andau-
erte.
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Zeit G Pumpe2 [Tt T2 {T2 |T6 Ladung |[T10
W/m? °C °C °C °C BWS. °C
8.28-8.59
09.10 1361 42.4 39.3 [40.3 |48.1 48.0
9.14- ‘
[ 18.40
09.20 400 45.8 42.3 |140.3 148.0 48.0
09.40 |361 49.3 479 (41.4 [48.9 48.0
10.00 (576 49.8 484 [42.3 1494 47.4
10.20 | 581 60.5 57.6 |43.0 |52.7 |10.07- 47.4
10.37
10.40 [673 65.3 62.7 [44.6 |52.7 50.5
10.50 10.43-
12.24

Tabelle 3: Ausgewiahite Temperaturen und Pumpenlaufzeiten am Vormittag

Am Ende der BWS- Beladung weist die Pufferspeicherkaskade folgende Tempera-
turverteilung auf (in °C):

12.20 Uhr
PS1 PS2 PS3 PS4
T3=52.9 T4=48.7 T6 =48.4 Té =823
T13=48.3 T14=75.2
T12=88.4 T2=52.3 T17=47.6 Ti18=68.6 T15=57.1

Die Temperaturverteilung ist nicht kontinuierlich abfallend von T6 bis T2. Die Ursa-
che liegt in der Nachiadung des BWS auf hohem Temperaturniveau und der damit
bedingten hohen Ricklauftemperaturen T15 in den Pufferspeicher PS1. Im PS4 wird
wéhrend der BWS- Ladung ein Temperaturgefélle aufgebaut, da die Pufferspeicher-
ladetemperatur rund 88 °C betragt, am Warmelbertrager 2 aber eine Riicklaufbei-
mischung die Ladetemperatur fir den BWS begrenzt. Im AnschiuB an die BWS- La-

dung beginnt die Fernwarmeeinspeisung. '

Die sich in Folge der Fernwarmeeinspeisung einstellenden Temperaturverhiltnisse
im Gesamtsystem sollen ebenfalls am Beispiel des sonnigen 22.05.1995 mit Hilfe
der Tabellen 4 und 5 veranschaulicht werden. Der Betrieb der Pumpen P4/P8 erfolg-
te von 12.24 Uhr bis 20 Uhr, wobei bereits 18.40 Uhr die Pufferspeicherbeladung
beendet wurde. Zu beachten ist hier, daB3 die Volumenstrome auf der Pufferspei-
cherseite ca. 1.5 m?h und auf der Fernwérmeseite ca. 2.4 m3h betragen.

Auch hier sollen die Temperaturverteilungen in der Pufferspeicherkaskade zum
Zsitpunkt hoher Solarstrahiungsleistung um 14 Uhr, sowie am Ende der Fernwér-
meeinspeisung um 20 Uhr die Probleme bei der Pufferspeicherschichtung aufzei-
gen:
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12.40Unhr  [14.00Uhr  |16.00Unr  [18.00 Uhr  |20.00 Uhr
GinW/m? [927 961 820 466 -
T1in °C 94.1 94.9 92.4 71.2 -
T12in °C 88.7 89.7 88.2 68.3 -
T2 in °C 50.8 51.0 58.5 59.0 55.2
T6in °C 84.2 88.0 85.5 62.7 58.8
T8in °C 53.4 54.3 56.0 154.8 51.1
T21 in °C 71.6 74.4 73.1 62.2 55.6
T7 in °C 57.3 58.0 81.0 58.4 545
PQ1inkW [42 *42 *36 7 *
PQ3in kW |48 *28 *31 *18 *7
*Stundenmittel

Tabelle 4: Systemparameter wahrend der Fernwirmeeinspeisung am 22.05.1995

14 Uhr: |
PS1 PS2 PS3 PS4
T3=52.7 T4=60.1 T5 =56.3 716 =88.0
T13=54.6 T14=80.0 T7=58.1
Ti2=89.7 T2=51.0 T17=50.3 T18=71.9 T8=54.3
20 Uhr:
PS1 PS2 PS3 PS4
T3=55.6 T4=57.7 T5 =58.6 T6 =58.8
T13=58.1 T14=57.6 =54.5
Ti2=/ T2=55.2 T17=56.9 Ti8=57.5 T8=49.0

Wahrend des gleichzeitigen Betriebs von Pufferspeicherbeladung und Fernwérme-
einspeisung wird das solar erwadrmte und in den PS4 geleitete Wasser sofort wieder
abgezogen und zum Warmelibertrager 3 geleitet. Mit der Temperatur T7 gelangt es
nach der Warmeabgabe an das Fernwarmewasser zuriick in die Pulierspeicher P31
oder 2. Dadurch wird das Wasser im Pufferspeicher 4 nur wenig bewegt und éndert
sein Temperaturprofil kaum. In den Pufferspeichern PS1 und 2 stellt sich das Tem-
peraturniveau von T7 ein und bestimmt damit den Kollektorriicklauf. Der Pufferspei-
cher 3 wird durch diese Prozesse kaum beeinfluflt und nur sehr langsam erwarmt,
da der Volumenstrom zum WUS3 bei ca. 1.5 m¥h liegt, der Pufferspeicherbelade-
strom vom WU1 jedoch nur bei ca. 1m%h.

Kurzzeitige Erhthungen der Fernwammericklauftemperatur werden durch das Pui-
ferspeichervolumen von PS1 und 2 ausgeglichen und erméglichen die Konstanz der
Kollektorriicklauftemperatur im Verlauf eines Sonnentages. Da die Fernwarmerlck-
lauftemperatur in den Nachmittagsstunden am gréBten ist und in den Abendstunden
durch den erhthien Warmebedarf im Netz absinkt, ergab sich am Beispieltag die in
Tabelle 5 dargestellte zeitliche Warmemengenverteilung (Q2 ist dabei die vorn BWS
an die Schulboiler abgegebene Wérmemenge und nicht an den Betrieb der Pumpen
P3/P5 gebunden).

Es zeigt sich, daB an solarstrahlungsreichen Tagen unter den vorliegenden Be-
triebs- und Regelbedingungen die Vorieile der Schichtbeladeeinrichtungen in der
Pufferspeicherkaskade nicht wirksam werden.



Zeit Ha in kWh Q1 in KWh Q2 in kWh Q3 in kWh
(Solarstrahlung) | (Koll.kreis) (BWS) (Fernwérme)

5.40 - 8.00 35 i 27

9.00 - 12.20 192 62 22

12.20-18.40 1438 196 37 171

18.40 - 20.00 |23 / / 9

Summe 688 258 86 180

Tabelle 6: Energiebilanz am 22.05.1995

Im Bild 19 sind die relevanten Pufferspeichertemperaturen im Vergleich zur stark
schwankenden Solarstrahlungsleistung des wechselhaften 21.05.1995 dargestellt.
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Bild 19: Tagesverlauf des Temperaturprofils in der Pufferspeicherkaskade an einem
wolkigen Tag (21.05.1985)

Am Tagesbeginn lag wieder das ausgeglichene Temperaturprofil in den Pufferspei-
chern vor. Entsprechend der Zeitkonstante stieg mit wachsender Strahlungsieistung
zuerst die Temperatur T6 im flihrenden Pufferspeicher an. Mit Beginn der Fernwar-
meeinspeisung erhdhte sich durch den Pufferspeicherriicklauf auch die Temperatur
T3 im PS1. Im Tagesveriauf glichen sich alle Temperaturniveaus auBer T6 an. Ab 20
Uhr fand nochmals eine Entladung der Pufferspeicher auf das Niveau des Fernwér-
meriicklaufs statt. Nachfolgend dargesteliter Tagesgang (Tabelle 8) demonstriert die



Pumpenlaufzeiten, die dabei Ubergebenen Warmemengen und relevante Tempera-
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furen.
Laufzeit P1 Laufzeit P2 Laufzeit P4/ T6/T2/18
(Koll.kreis) (Pufferspeicher) (Fernwirme) bei P4 ein
Q1 in kWh Q3 in kWh
06.20-068.40- 1kWh |55/52/45
8.41 - 13.10 00.48 - 1228 -28 kWh |[11.07-12.00-10kWh |82/53/49
12.38 - 13.06 - 10kWh 12.10-12.32 - 4kWh |61/54/51
13.54-15.45 [14.08-15.39-30kWh 112.44-13.32-12kWh |60/54/48
16.10 - 16.15 |16.30- 16.53- 3 kWh |14.22-14.59-17 kWh |61/54/51
16.23-18.39 |17.09-18.39- 12kWh_ [15.06- 15.46- 4 kWh |65/54/50
16.38 - 17.11- 4 kWh 161/55/51
17.21-17.48 - 7kWh |58/55/48
17.59-18.25- 3kWh |80/55/50
19.29- 20.28 - 7kWh |59/54/48
Summe 83 kWh 69 kWh

Tabelle 6: Pumpenlaufzeiten und Warmebilanzen am 21,05.1995

Als Tagesbilanz ergab sich
Strahlungsmenge H, auf die Absorberflache: 406 kWh

Q1 (Kolieklorkreis): 83 kWh
Q3 (Femnwaéarme): 69 kWh
Q2 (BWS): keine Abnahme, da Sonntag 0 kWh.

3.2.4 Ertragssimulation ohne Pufferspeichervolumen

Mit der folgenden Betrachtung soll abgeschétzt werden, wie sich das Pufferspei-
chervolumen an wolkigen Tagen auf den solaren Nutzerirag auswirkt. Die Tagesbi-
lanz des 21.05.1995 ergab sich aus den in der Tabelle 6 zusammengesteliten tem-
peraturgeregelten Pumpenbetriebszeiten und den dabei erzielten Warmestrdmen
vom Kollekiorkreis an die Pufferspeicher und anschliefSend an den Fernwérmer(ick-
lauf.

Wenn kein Pufferspeichervolumen vorliegt, wiirde die Warmeiibertragung vom Kol-
lektorkreis an den Fernwé@rmeriicklauf an einem gemeinsamen Wiérmelberirager
erfolgen, basierend auf der jeweils aktuellen Fernwarmeriicklauftemperatur. Mit den
gemessenen Kollektorvorlauf- und Fernwérmericklauftemperaturen wurde unter An-
nahme einer Temperaturspreizung von 4 K am Wérmetiibertrager die zu erwartende
Warmeleistung im Tagesverlauf errechnet und im Bild 20 dargestelit.

Als Tagesbilanz wurde eine Wéarmemenge von 83 kWh emittelt, die an die Femn-
wirme bergeben werden kbnnte. Dieser Wert entspricht dem gemessenen Kollek-
torkreisertrag Q1, von dem am 21.05. jedoch nur 69 kWh tatséchlich zur Fernwér-
meeinspeisung wurden. Da die Fernwérmericklauftemperatur an diesem Tag das
Temperaturniveau in den Puiferspeichern bestimmte, zeigt sich, daB3 die Zwischen-
speicherung der Solarwérme trotz der Schichtbeladeeinrichtungen gegeniiber einer
Direkieinspeisung keinen Vortell brachte.
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Bild 20: Simulation der Fernwarmeeinspeisung an einem wolkigen Tag ohne Puffer-
speichervolumen (21.05.1995)

3.2.5 Funktionsbedingte Schichtinhomogenitét im EntiadeprozeB

Die bisher auigezeigten Probleme bei der Ausbildung einer Pufferspeicherschich-
tung sind zum einen auf die hohen Ricklauftemperaturen in die Pufferspeicher zu-
ruckzufihren und zum anderen auf das im Verhéltnis zur Kollektorflache kleine Puf-
ferspeichervolumen mit Gberwiegender Fernwiarmeeinspeisung.

Ein weiteres Problem, das vor allem die optimale Nutzung der gespeicherten Solar-
warme fur die Trinkwasservorwdrmung beeintrachtigt hat, soll hier vorgestellt wer-
den. Es wurde beobachtet, daf} die Temperaturen im flihrenden Pufferspeicher PS4
am Tagesanfang niedriger waren als im PS3. Erst eine einsetzende Pufferspeicher-
beladung beendete diese UnregelméaBigkeit. Ein Beispiel dazu ist anhand des Pro-
zeBbildes im Bild 21 dargestelit.

Die Temperatur T6 ist niedriger als T5 und im unteren Teil des PS4 befindet sich
das niedrigste Temperaturniveau der Pufferspeicherkaskade. Da T6 gleichzeitig die
Regeltemperatur fir die Trinkwasservorwdrmung ist, wird deutlich, daB in diesem
Fall das Trinkwasser nicht bis auf das hochste in den Pufferspeichemn enthaltene
Temperaturniveau vorgewarmt werden kann. Da nur zu Beginn der BWS- Ladung
Wasser mit einem entsprechend niedrigen Temperaturniveau als Pufferspeicher-
ricklauf aufireten kann, dieses jedoch in den PS1 geleitet wird, wurde ein direkier
Weg vom PS1 zum PS4 bei der BWS- Ladung vermutet.
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Bild 21: Schichtinhomogenitét in den Pufferspeichern

Durch Messungen konnte nachgewiesen werden, daB beim Enttadeprozef3 der Puf-
ferspeicher, wenn die Pufferspeicherladepumpe P2 nicht in Betrieb ist, nur etwa die
Halfte des Entladevolumenstromes wie vorgesehen diagonal durch die Pufferspei-
cher flieBt, die andere Halfte dagegen iiber die Pumpe P2 und durch den Wérme-
Ubertrager 1 in den langen Beladestab des PS4 gelangt. Der Druckveriust {iber
Pumpe und Wéarmedlbertrager ist also gleich dem der Beladestdbe in den in Reihe
geschalteten Pufferspeichern. Da diese Strémung in Richiung der Pufferspeicherbe-
ladung stattfindet, kann sie nur durch ein mit der Pumpe P2 gekoppeltes Magnet-
ventil unterbunden werden. Immer wenn P2 nicht in Betrieb ist, muB das Ventil ge-
schiossen sein. Die Nachinstallation des Ventils wurde angeregt.

Dieser Effekt konnte nur durch die Kontrolle der Pufferspeichertemperaturen gefun-
den werden und solite kiinftig bei allen Speicherrethenschaltungen beriicksichtigt
werden.
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3.3 Verbraucherkreise
3.3.1 Trinkwarmwasserbereitung fiir die Schule

Die Vorwdrmung des Trinkwassers hat regelungstechnisch Vorrang vor der Einspei-
sung der Solarwérme in das Fernwdrmenetz. Der Warmwasserbedarf der Schule
liegt bei ca. 1 bis 1.5 m® an den Wochentagen und dient zur Versorgung der Schul-
kiiche, des Schulhortes sowie zur Reinigung. An den Wochenenden besteht kein
Bedarf, in den Ferien ist er stark reduziert.
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Bild 22: Warmwasserverbrauchsprofil der Waldblickschule an Schultagen

Ein typisches Verbrauchsprofil des Warmwasserbedarfs ist im Bild 22 dargestellt. Es
zeigt, daB bis 10 Uhr bereits ca. 45 % und bis 14 Uhr ca. 80 % des Tagesbedarfs an
Warmwasser abgenommen wurden. Die restlichen 10 % verteilten sich unregelma-
Big auf die Nachmitiagsstunden. Damit stelite sich die zeitliche Dynamik der solaren
Trinkwasservorwarmung im Brauchwasserspeicher (BWS) wie folgt dar:

Bis 10 Uhr: Ca. 450 | Warmwasser wurden den Warmwasserbereitern der Schule
entnommen und aus dem BWS mit der am Vortag erreichten Temperatur nachge-
speist. Der BWS wurde dabei aus den Pufierspeichern der Solaraniage bis maximal
T6 (Pufferspeicher 4) erwarmt. Im Kapitel 3.2.2 wurde bereits gezeigt, daB zum Ta-
gesanfang auch im Sommer in Folge der Wérmeabgabe an die Fernwérme die
Temperaturen in den Pufferspeichern unter 60 °C lagen. Durch die SSW- Orientie-
rung des Kollektorfeldes reichte die Solarstrahlungsieistung bis ca. 10 Uhr nicht aus,
um Warme an das Pufferspeichersystem zu liefern.

Ab 10 Uhr : Sobald im Pufferspeicher 4 solar erwérmies Wasser mit einer um 5 K
hdheren Temperatur als im BWS vorlag, begann die Nacherwarmung des BWS. Bei
genigendern Solarstrahlungsangebot wurde der BWS bis gegen 14 Uhr immer wie-
der auf Solltemperatur nachgewarmt, wenn T10 im BWS die Solltemperatur unter-
schritt. Genlgte die Solarstrahlung nicht, konnte auch der weitere Warmwasserbe-
darf nur bis auf Temperaturen unterhalb der Solltemperatur vorgewérmt werden.
Hierin unterscheidet sich die beschriebene Solaranlage von den Solaranlagen mit
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alleiniger Warmwasserbereitung, bei denen in den Pufferspeichern Wasser mit
Temperaturen bis zu 95 °C zwischengespeichert sein kann. Auch in den solarstrah-
lungsreichen Sommermonaten erfolgt daher keine volistdndige solare Deckung des
Energiebedarfs zur Warmwasserbereitung.

Die Warmwasserzirkulation in der Schule ist zeitgeregelt und auf die Abnahmebe-
dingungen abgestimmt. Die Zirkulationsverluste werden allein durch die Fermwarme
ausgeglichen. Die Einbindung des BWS in die Warmwasserzirkulation hétte durch
bauliche und regeltechnische Aufwendungen héhere Anlagenkosten verursacht.

Um eine Energiebilanz der Warmwasserbereitung der Waldblickschule Freital auf-
zustelien, wurden vor Ort die Zahlersténde des Kaltwasserzulaufs, des Wéarmemen-
genzéhlers Q2 (solare Vorwarmung) und des Warmemengenzéhlers zur Nachhei-
zung der Warmwasserbereiter durch die Fernwérme abgelesen und im Bild 23 dar-
gestellt. Am geradiinigen Anstieg der verbrauchten Wassermenge ist ersichtiich, daf3
der relative Warmwasserbedarf im Zeitraum von Mai 1995 (Probelauf der Solaranla-
ge) bis April 1995 nahezu konstant war. Der Energiebedarf zur Wassererwarmung
auf die Solltemperatur seizte sich im betrachteten Zeitraum aus veranderlichen An-
teilen der solaren Vorwdrmung und der Fernwarmenachheizung zusammen. Der
solare Anteil hatte sein Maximum bei 71 % Ende September 1995. Ab Mitte Februar
1995 sank er auf unter 50 %, erkldrbar durch ein geringeres Solarstrahlungsange-
bot. Von Juni bis August wurde die solare Trinkwasservorwarmung aufBer Betrieb
genommen. Ab September entspricht der Solaranteil am Energiebedarf wieder dem
Vergleichszeitraum von 1994.
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Biid 23: Warmwasserverbrauch der Waldblickschule und zugehorige Energieanteile
der solaren Vorwérmung und Fernwé@rmenachwérmung
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in der Jahresbilanz vom 27.04.1994 bis 05.04.19895 liegt der solare Deckungsgrad
am Gesamtenergiebedari fiir die Warmwasserversorgung der Waldblickschule bei
48 %. Die anteiligen Deckungsgrade im Jahresverlauf sind in der Tabelle 7 zusam-
mengestellt.

Bei der Gesamtbilanzierung vom 27.04.1994 bis 13.02.1986 liegt der solare Dek-
kungsgrad auf Grund der versuchsweisen AuBerbetriebnahme der Trinkwasservor-
warmung von Juni bis August 1995 bei 41 %. Vergleicht man den rechnerisch an-
hand des Wasserverbrauchs und einer einheitlichen Temperaturdifferenz von 50 K
zwischen Kaltwasserzulauf und Solltemperatur ermitielten Nettowadrmebedarf zur
Warmwasserbereitung mit dem gemessenen Bruttowdrmebedarf, gelangt man zu
den Warmeverlusten der Warmwasserbereitsteliung. Die Annahme einer konstanten
Kaltwassertemperatur ist sehr grob, 1&Bt jedoch auf einen Verlustanteil von immerhin
28 % bei der Warmwasserbereitstellung schlieBen. Er umifaBt die Zirkulations- und
Leitungswarmeveriuste.
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Q2 Qzu WW Qges Anteil 1Anteil  [WW Energie |Energie |Energie  {Energie
Datum {{Solar) _ l(Fernw.) Verbrauch |Q2+Qzu |Solar |Solar  [Verbrauch [Netto Brutto Differenz 1Veruste
" 1kWh kWh m® kWh % % m? kWh kWh _ |kWh %
_ 27.04.1984 0 0 0] N 0 0 0 0 0 0 0
 08.05.1994 345 260 7 605 57 57 7 407 805 198 33
16,05.1094] 501 397 11 898 56 53 4 233 293 60 21
 02.06.1994] 818 855 21 1674 49 41 10 581 776 195 25
 28.08.1994| 1576 1346| 37 2922 54| 61 16 930 1248 318 25
| 09.08.1994 2329 1841 53 4170 56 60 16 930 1248 318 25
| 01.00.1994]  3055|  2188] 70 5241 58 68 17 988 1071 83| 8
 08.09.1994]  3o48] 2319 75 5567| 58 59 5 291 326 35 11
15.00.19041 3457 2460 81 5917 58 80 6 349 350 1 0
22091994 3664 2603 85 6267 58 59 4 233 350 117 34
29.09.1984 3033 2715 81 6648 59 71 6 349 381 32 8
_06.10.1994] 4124 2845] 95 6969 59 60 4 233 321 88 28
27101994 4616} 32761 108 7892 58 53 11 640 823 283 31
_10.11.1994 4810 3645 115 8555 57 44 9 523 663 140 21
24.11.1994 5164 4103 124 9267 56 36 9] 523 712 189 27
15.12.1994]  5525| 4908 1401 10431 53 31 18] 930 1164 234 20
26.01.1995 8047 6268  163] 12315] 49 28 23 1337 1884 547 29
01021905 81211 6504 {87l 12625 48 24{ 4 233 310 77 25
09021995 6270 6879 174] 13148 48 28 7 407 524 117 22
_ 51 6445 7195 178} 13840 47 36 5 201 4% 200 41
) 03 03.1995| 67771 7600 187] 14377 47 45 8| 465 737 272 37
os.041985]  7711] 8345l  z07] 16056 48 56 20] 1183 1679 516 31
ms_,mss ....ass;  eeu3; 0 243 18941 49 56 36) 2003 2885 792 27
9358 10082 248 19440 48 4 6 349 489! 150 30
1aw 3g 1995  10958] 13831 _ 315] 24789 44 30 66| 3837 5349 1512 28
_ 25.11.1995] 11893} 15162 339 26853 44 36 241 1305 2064 669 a2
13.02.1995  12898] 18281 385 3117l 411 o8l 48 2674] 4326 1652, 38
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3.3.2 Solarwarmeeinspeisung in den Fernwarmeriicklauf

Die Untersuchung der Einspeisebedingungen von Solarwérme in das Fernwarme-
netz war vorrangiges Anliegen dieses Pilotprojektes. Um den Anteil einer Solaranla-
ge an der Warmebereitstellung des Fernwarmesystems kalkulierbar zu machen,
missen das Wéarmeleistungsvermogen der Solaranlage und die zeitliche Korrelation
zwischen solarem Warmeangebot und dem Vorliegen geeigneter Temperaturver-
héltnisse im Fernwarmericklauf analysiert werden. Durch die Nutzung von Fsm-
wéarmesystemen als quasi unendlich groBe, zeitlich konstante Wérmebedarfstrager
sollen die bei Einzelabnehmem unvermeidlichen Warmeliberschiisse im Sommer
oder bei Abwesenheit durch die groBe Anzahl Nutzer vermieden und somit der Sola-
rertrag erhdht werden.

Regelungstechnisch ist das Fernwérmenetz fir die Solaranlage Waldblickschule
Freital der Zweitabnehmer. Nur wenn die Temperatur T6 im Pufferspeicher 4 um
10 K idber der Fermnwéarmericklauftemperatur liegt und fliir die Vorwdrmung des
Brauchwasserspeichers kein Bedarf vorliegt, erfolgt die Abgabe der Solarwirme in
den Fernwérmerlicklauf. Dazu wird ein Tell des Fermnwirmerlicklaufwassers (iber
den Warmedbertrager 3 gefiihrt, solar erwédrmt und dem Gesamtricklauf wieder bei-
gemischt. Die technische Realisierung der Wérmeeinspeisung in den Fernwiarme-
rickiauf erfolgt in der Heizzenirale im Keller der Schule. Wie im Bild 24 zu erkennen
ist, erfolgen die Abzweigung des Teilstromes und dessen Wiedereinspeisung nach
der solaren Erwdrmung vor der hydraulischen Weiche des Warmenetzes und vor
einer Rohrerweiterung. Ein Rickstau des erwarmten Wassers wird damit vermieden.

Bild 24: Technische Realisierung der Fermnwarmeeinspeisung (ohne Isolierung)

An das Fernwarmenetz sind die Waldblickschuie, eine Kindertagesstéite sowie 8
Wohnbildcke mit insgesamt 264 Wohnungen angeschiossen. Die Warmwasserberei-
tung erolgt dezentral in jedem Wohnblock durch Beladen von je zwei 500-- Spei-
chern. Die Fernwéarmevorlauftemperatur wird auflentemperaturabhéingig geregelt. In
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der heizungsfreien Zeit wird das Netz zur Warmwasserbereitung mit einer konstan-
ten Vorlauftemperatur von 70 °C betrieben.

In den gleichzeitigen Planungsphasen des Fernwirmenetzes und der Solaraniage
wurde mit Temperaturspreizungen zwischen Fernwarmevorlauf und -riicklauf von
70/35 °C im Sommer bzw. 80/70 °C im Winter gerechnet. Die Ausfiihrung der
HausanschluBstationen mit einem Speicherladeprinzip ist jedoch in Verbindung mit
dem vorliegenden Warmwasserbedarf und der Solltemperatur von 60 °C nicht ge-
eignet, die fur die Solarwdrmenuizung idealen 35 °C des Fernwirmericklaufs im
Sommer zu realisieren. In der Heizperiode dagegen liegt das bestimmende Tempe-
raturniveau im niedrigeren Heizungsricklauf der Wohnungen. Durch die gleitenden
Vorlauftemperaturen und die insgesamt hdhere Wérmelast liegen die realen Fern-
wérmericklauftemperaturen in dieser Zeit niedriger als im Sommer.

Die charakteristischen Tagesprofile der Fernwéarmeriicklauftemperatur T8 ausge-
wéhlter Monate veranschaulicht Bild 25.
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Bild 25: Tagesprofil der Fernwarmerlicklauftemperatur T8 (Monatsmittel)
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Im Tagesveriauf der heizungsfreien Zeit schwankte die Fernwdrmeriicklauftempera-
tur nur wenig um den Mittelwert von rund 57 °C. Die Vorlauftemperaturregelung des
Fernwarmenetzes beinhaltet in der Heizperiode eine Nachtabsenkung der Vorlauf-
temperatur und entsprechend eine Erhthung in den Frithstunden, um den erhohten
Warmebedarf der morgendlichen Raumerwarmung ausgleichen zu kénnen. Im Tem-
peraturprofil des gemessenen Fernwérmeriicklaufs ergibt sich daraus ein typisches
Bild. In den Frithstunden der Ubergangszeit bewirkt die Erhdhung der Vorlauftempe-
ratur auch eine Erhdhung der Ricklauftemperatur 78. Im weiteren Tagesverlauf
sinkt T8 zuerst stark ab, hat in der Mittagszeit ein schwaches Maximum und f&ht in
den Abendstunden wieder leicht ab. im Winter bei niedrigen AuBentemperaturen
wird die Vorlauftemperaturerhdhung der Friihstunden durch den erhdéhten Wéarme-
bedarf kompensiert. Da an den Wochenenden die morgendliche Erhdhung der Vor-
lauftemperatur eine Stunde spéter als an den Wochentagen erfolgt, stellt sich diese
Uberlagerung in der Monatsbilanz wie eine Anfangsschwingung dar.

Fur die Einspeisung der Solarwarme in das Warmenetz ist im wesentlichen die
Fernwarmeriicklauftemperatur zwischen 9 und 12 Uhr von Bedeutung. Die Uiber die-
sen Zeitraum gemittelien Werte der einzeinen Monate und vergleichsweise dazu die
AuBentemperaturen sind im Bild 26 dargestellt.
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Abb. 26: Monatsmittelwerte der Temperaturen T8 und Ta

Das kurzzeitig niedrige Niveau von T8 in den Frithstunden fihrte auch zu kurzzeiti-
gen Fernwirmeeinspeisungen trug damit zu dem im Kapitel Puiferspeicherkreis be-
schriebenen niedrigen und ausgeglichenen Temperaturniveau in den Pufferspei-
chern bei. Durch die niedrigeren Ricklauftemperaturen als im Sommer ist auch in
der Ubergangszeit die Einspeisung von Solarwirme mbglich.

Die Einspeiseleistung der Solarwarme in den Fernwarmerticklauf erreicht an sonni-
gen Sommertagen ihren gréfiten Wert. Um nicht nutzbare Warmef{iberschiisse zu
vermeiden, miissen Anlagendimensionierung und Warmebedarf zu dieser Zeit auf-
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einander abgestimmt sein. Der Kollektorwirkungsgrad wird durch das Temperatumni-
veau im Kollektorkreis, dieses wiederum vom Temperaturniveau der Wérmeabnah-
me bestimmt. Im Bild 27 sind beispielhaft fir die Fernwéarmeeinspeisung an Sommer-
tagen die Temperaturprofile des Kollektorvor- und riicklaufs, des Fernwirmeriick-
laufs, der Ricklaufanhebung sowie die Strahiungsleistung in Kollektorebene am
30.07.1995 dargestelit. Die resultierenden Leistungsprofite des Kollektorkreises und
der Fernwérmeeinspeisung enthalt Bild 28 im Vergleich zur Strahlungsleistung G pro
m? bzw. auf die Absorberfliche Ga. Die um 10 Uhr beginnende Rucklauftempera-
turanhebung erreicht zwischen 14 und 14.30 Uhr mit 46 kW die maximale Leistung.
Auf Grund der Temperaturschwankungen des Fernwirmeriicklaufs und mit Hilfe des
Pufferspeichervolumens konnte sie kurzzeitig hoher als die maximale Kollektorkreis-
leistung (42 kW) sein. Von 12 bis 16.30 Uhr konnte die Einspeiseleistung zwischen
36 bis 42 kW kontinuierlich vom Fermnwérmenetz aufgenommen werden. Die Fern-
warmertcklauftemperatur lag dabei zwischen 53 und 58 °C, die Kollektorvorlauftem-
peratur erreichte 99 °C und die Solarstrahlung 940 W/m?2. Die Tagesbilanz mit

Strahlung auf Absorberfléche: 840 kWh
Aufgenommene Warmemenge Q1: 265 kWh
Abgegebene Warmemenge Q3: 265 kWh
Anlagennutzungsgrad: 41 %

spiegelt die im Kapitel Kollektorkreisleistung dargestelite obere Leistungsgrenze der
Solaranlage unter diesen Betriebsbedingungen wider. Die vom Kollektorkreis aufge-
nommene und die an die Fernwérme abgegebene Warmemenge stimmen (iberein.
Die Vorwdrmung des Trinkwassers war nicht in Betrieb.

Im Sommer 1995 war die Solaranlage ohne abnahmebedingte Stillstandszeiten in
Betrieb. Der Juli 1994 mit seinem Uberdurchschnittlich hohen Solarstrahlungsange-
bot fihrte an elf Nachmittagen zu zeitweisen Stillstinden der Solaranlage. Beispiel-
haft dafir wurden die relevanten Temperaturprofile des 03.07.1994 im Bild 29 dar-
gestellt.

Auf Grund fehlender Wérmeabnahme im Fernwérmenetz erhéhte sich durch die
Solarwédrmeeinspeisung die Netztemperatur. Mit dem Anstieg der Fernwirmerlick-
lauftemperatur auf 72 °C stiegen auch die Pufferspeichertemperatur T2 und die
Kollektorriicklauftemperatur T11 Uber die sogenannte *Notaus”- Temperatur (siche
Kapitel 3.4). Der Koliektorkreisbetrieb wurde unterbrochen, um (iberhdhte Kollektor-
kreistemperaturen zu vermeiden. Ab 16 Uhr sank die Fernwdrmeriicklauftemperatur
durch Wéarmeabnahme ab und gegen 16.45 wurde der Kollektorkreis wieder in Be-
trieb genommen. Infolge der hohen Stilistandstemperatur im Kollekiorfeld traten
Temperaturspitzen von T1 und T21 auf. Nach 18 Uhr ist im Bild 29 eine deutliche
Absenkung von T8 sichtbar, die durch eine erhthte gleichzeitige Warmwasserab-
nahme an diesem Sonntagabend im Wohngebiet verursacht wurde. Daher konnte
die Fermwéarmeeinspeisung der in den Pufferspeichern enthaltenen Solarwéirme
nach der Beendigung des Kollektorkreisbetriebes um 19.10 Uhr noch bis 20.50 Uhr
forigesetzt werden. Die Tagesbilanz weist auf Grund des Anlagensiilistandes von
15.40 Uhr bis 16.45 Uhr mit

Strahiung auf Absorberflache:; 655 kWh
Aufgenommene Warmemenge Q1: 230 kWh
Abgegebene Warmemenge Q3: 197 kWh

Kollektorkreisnutzungsgrad: 35 %
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Bild 29: Tagesverlauf der Fernwérmeeinspeisung am 03.07.1994 mit Solaranlagen-
stilistand von 15.40 bis 16.45 Uhr

und Nachladung des BWS am Vormittag einen 6 % niedrigeren Nutzungsgrad als
am oben beschriebenen Vergleichstag mit ununterbrochenem Anlagenbetrieb.

An diesem Beispiel wird deutlich, daB es im Hochsommer selbst bei angeschlosse-
nen 264 Wohneinheiten Zeiten gab, an denen kein Warmwasserbedarf bestand und
die Netzspeicherkapazitdt sowie die Netzverluste nicht ausreichten, um die mit
88.8 m? Absorberflache gewonnene Solarwarme aufzunehmen.

3.3.2.1 Reduzierungspotential des Riicklauftemperaturniveaus und mégliche
Solarertragssteigerungen

Da das Riicklauftemperaturniveau des Fernwérmenetzes die nutzbare solare Warme
in entscheidender Weise beeinfiult, wurden die Mglichkeit zu dessen Reduktion
geprift. Die derzeitige Schaltung der HausanschluBBstationen ist im Bild 30 darge-
stellt. Sie stellen das Bindeglied zwischen dem Fernwérmenetz und den ange-
schlossenen Verbrauchern dar. Als Abnehmer in den HausanschluBstationen sind
der Heizwarmekreislauf und der davon hydraulisch getrennte Kreislauf der Trink-
warmwasserbereitung zu erkennen. In den solarstrahlungsrsichen Sommermonaten
bestimmen die Trinkwarmwasserkreisidufe der einzelnen Hauser die Fernwirme-
rickiauftemperatur. Diese bestehen aus zwei in Reihe geschalteten 500-1- Spei-
chern, von denen aus die Warmwasserleitung mit einer Solltemperatur von 80 °C
gespeist wird (T3 im Bild 30). Wenn der zweite Speicher durch das bei Warmwas-
serabnahme aus dem ersten Speicher nachstromends kalte Wasser im oberen Teil
(112) die Sclitemperatur unterschreitet, wird die Speicherkombination aus dem
Wirmenetz mittels Wérmeilbertrager 8 nachgeladen,
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Bild 30: HausanschluBstation
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Die gemessene Warmeabnahme in einer HausanschiuBstation wahrend eines typi-
schen Sommertages ist im Bild 31 dargestellt. Die Zsitpunkte der Speichernachla-
dung sind an den Leistungsspitzen deutlich zu erkennen. Neben dem Warmebedarf
durch Speicherladung liegt auBerdem eine konstante Warmeabnahme von 4 bis 5
kW Uber den ganzen Tag vor. Sie erfolgt ebenfalls sekundarseitig am Warmeiber-
trager 8 mit einer gesonderten Leitung (Pumpe 15) und dient dem sténdigen Aus-
gleich der Warmeveriuste der Trinkwarmwasserbereitsteliung ber die Zirkulations-
leitung. In der realisierten Schaltung wird das Zirkulationswasser wieder auf 60 °C
erwarmt und in den oberen Teil des ersten Speichers zuriickgef{ihrt. Diese kontinu-
ierliche Temperaturspreizung auf der Sekundérseite des Warmetbertragers fiihrt auf
der Priméarseite zu einer Temperaturspreizung von 65 auf ca. 60 °C und bestimmt
somit das Ricklauftemperaturniveau im Fernwérmenetz. Im Gesamtriicklauf werden
Temperaturen von ca. 57 °C gemessen. Nur im Fall von Speicherbeladungen traten
kurzzeitig deutliche Reduzierungen der Ricklaufiemperatur auf (Bild 32).

Zum Erreichen dauerhaft niedriger Ricklauftemperaturen bieten sich zwei Wege an.
Der erste, technisch einfachere Weg besteht in einer Anderung der Regelung der
HausanschluBstation. Warmwasser an der Zapfstelle muB eine Temperatur von nur
50 °C aufweisen, das unter diesen Bedingungen {ber die Zirkuiation zum Warme-
Ubertrager gelangende Wasser besitzt dann nur noch eine Temperatur von 45 °C.
Diese Betriebsweise von HausanschluBstationen wird heute bereits an einigen
Standorten, u. a. in Berlin /10/ realisiert. Zur Vermeidung von unzuldssigem Legio-
nellenbefall ist lediglich einmal wéchentlich eine Aufheizung der Speicherkombinati-
on und damit des gesamten Trinkwarmwassermnetzes auf Temperaturen > 60 °C fiir
einige Stunden erforderlich. Auf diesem Wege wird eine dauerhafte Senkung der
Netzriicklauftemperaturen um bis zu 10 Grad méglich,

Ein zweiter Weg zur Senkung der Ricklauftemperaturen besteht darin, vom reinen
Speicherladeregime der HausanschluBstationen zu einem gemischten Durchfiu3-
Speicherladeregime (iberzugehen. Dazu ist in der Kaltwasserzuleitung zu den Spei-
chern ein zusétzlicher Warmeibertrager (netzseitig in Reihe mit dem vorhandenen
Waérmelibertrager) einzufligen. Dadurch wirde jede Warmwasserentnahme zu einer
Vorwérmung des nachstrémenden Kaltwassers und damit netzseitig zu einer Rick-
lauftemperaturabsenkung fuhren. Es wire weiter zu priifen, ob in diesem Fall auch
die direkte Einbindung der Zirkulationsleitung in den oberen Teil des kélteren War-
mespeichers sinnvoll ist. Im Ergebnis dieser Anderungen wiirde sich in der Summe
aller acht HausanschiuBstationen der kontinuierliche Wérmebedarf bei niedrigeren
Netzriicklauftemperaturen erhéhen. Die im Bild 30 sichibaren Beladespitzen wiirdn
demgegeniiberdeutlich zuriickgehen. Prinzipiell sind auf diesem Weg gréBere Re-
duktionen der Fernwarmeriicklauftemperatur als ii der oben diskutierten Variante
denkbar, allerdings auch mit einem gréBeren technischen Aufwand {zweiter Wéarme-
Ubertrager). Eine Ricklauftemperaturabsenkung unter 40 °C in derartigen Netzen ist
allerdings kaum realisierbar.



wO3/Leistung/Julios/1

iiiiiiiiiiiiii

:::::::::

Bild 31: Warmwasserbereitung in einer Hausanschluf3station
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Bild 32: Ricklauftemperaturen in siner HausanschiuBstation
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Im folgenden sollen die moglichen Solarertragssteigerungen bei einer Absenkung
der bisherigen Ricklauftemperaturen von ca. 57 °C auf 45 °C bzw. 40 °C abge-
schétzt werden. Im Bild § wurden die ermitielten Arbeitspunkte des Kollekiorkreisbe-
triebes dargestelit. Dabei wurden im Vergleich zu der unter Standardbedingungen
gemessenen Kollektorkennlinie geringere Wirkungsgrade im realen Anlagenbetrieb
festgestellt. Zur folgenden Abschétzung wurde eine Solarstrahlungsleistung von
800 W/m? und eine AuBentemperatur Ta von 25 °C angenommen. Damit wurde far
verschiedene Betriebspunkte (Tm-Ta)/G der zu erwartende Kollektorkreiswirkungs-
grad der realen Anlage abgeschadtzi, anhand der Betriebsbedingungen
(Massenstrom, Warmekapazitat) die Temperaturspreizung errechnet und daraus die
Kollektorein- und austritistemperaturen (’T . 1a) In der Tabelle 8 sind einige Ergeb-
nisse dargestellt.

(Tm-Ta)/G 0.055 0.044 0.04

1 51 % 56 % 58 %
PQ1 = (M*Gp) 40.8 kW 448 kW 46.4 kW
At = PQ1/m*c, 35 K 38.8K 40,4 K
(Tm-Ta) 495K 40.5 K 3K
Tm 74.5 K 65.5 K 61K
Te 57 °C 46.1°C 40.8 °C
Ta 92 °C 84.9 °C 81.2 °C

Tabelle 8: Berechnung von Anlagenparametern

Es zeigt sich, daf3 die Absenkung der Kollektoreintrittstemperatur von 57 auf 41 °C
eine Steigerung des Kollektorkreiswirkungsgrades um voraussichtlich 13 % von 51
auf 58 % bewirkt. Damit verbunden ist auch eine Steigerung der Kollektorkreislei-
stung um 13 % (unter gleichen Einstrahlungsbedingungen).

In der Gesamtbilanz der Anlage kdnnen diese moglichen Erfragssteigerungen nur in
den Sommermonaten wirksam werden. Im Jahr 1995 wurden in den Monaten Juni
bis September 11 821 kWh Solarwérme in das Fernwérmenetz eingespeist. Erhdht
man diesen Betrag um 13 % ergeben sich 13 357 kWh zu erwartender Fernwar-
meertrag und in der Jahresbilanz eine Steigerung der solaren Nutzenergie um 68 %
(Kapitel 4.1, Energiebilanzen).
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3.4 Allgemeine Betriebserfahrungen

Eine solarthermische Anlage ist immer nur ein Teil siner Warmeversorgungsanlage,
welche stets so groB ausgelegt ist, daB sie bei fehlendem Solarwérmeangebot
selbstregeind den gesamten Warmebedarf decken kann. Daher ist es moglich, daB
Betriebsstérungen oder Fehlfunkiionen der Solaraniage und damit verbundene Min-
derungen des Solarertrages vom Nutzer gar nicht bemerkt werden.

Aus den Erfahrungen von 1 % Betriebsjahren der Solaranlage Waldblickschule
Freital werden im folgenden einige technische Aspekie und Beispiele fiir Anlagen-
storungen vorgestellt, um Anregungen fiir die Projektierung und die Ersteliung von
Kontrollunterlagen fUr kiinftig zu errichtende Sclaranlagen zu geben.

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an die Komponenten solarihermischer
Anlagen sind durch die Dampfkesselverordnung /11/ vorgeschrieben. Im Unter-
schied zu konventionellen Heizungsaniagen kann bei solarthermischen Anlagen die
Sonne als Warmeerzeuger in ihrer Leistung nicht geregelt werden. Solarkoliektoren
missen daher mit einem Betriebsdruck von 10 bar geprift sein. Fir den Kollektor-
kreis sind Sicherheitsvorrichtungen erforderiich, z.B Membranausdehnungsgefaf
und Sicherheitsventil. Der Kollektorkreis wird mit einem Uberdruck von ca. 1.5 bar im
Kollektorfeld betrieben, um die Siedetemperatur der verwendeten Wérmetragerflis-
sigkeit zu erhdhen.

Kollektorkreisstilistand bei fehiender Warmeabnahme: Die Stillstandstemperatur
von hocheffektiven Flachkollektoren, die sich bei fehlender Wéarmeabnahme ein-
stellt, fiegt bei Gber 160 °C. Dabei befindet sich die in den Kollektoren enthaltene
Warmetragerflissigkeit im Dampfzustand mit einem vielfach vergréBerten Volumen.
Die Wérmetrdgerfliissigkeit der Steigleitungen wird in das srforderliche Membra-
nausdehnungsgeféB, das das gesamte Kollektorvolumen aufnehmen kénnen mus,
zurlickgedriickt. Durch geeignete Temperaturfihier sollte beim Uberschreiten einer
einzustellenden Grenztemperatur des Kolilektorriicklaufs die Kollektorkreispumpe
aufBBer Betrieb genommen werden ("Notaus®), um keine weitere Fllssigkeit in das
Kollektorfeld zu transportieren. Nach dem Riickgang der Strahlungsleistung am
Abend kondensiert die Fliissigkeit im Kollektorfeld und die Anlage wird durch das
Membranausdshnungsgefa selbstandig zuriickgefiillt. Wird der Koliektorkreisbe-
trieb nicht unterbrochen, kann durch die Verdampfung der stindig nachgelieferten
Warmetragerflissigkeit der Druck im Kollekiorkreis so_hoch werden, daB3 das Si-
cherhsitsventil anspricht und Solarflissigkeit in den Uberlaufbehditer abgegeben
wird. Danach muf3 der Kollektorkreis wieder nachgeflilit werden.

Ausfall von Umwalzpumpen: Pumpenausfille kbnnen nur dann von einer Steue-
rungs- und Regelaniage erfaB3t werden, wenn ihr Betrieb durch einen Strdmungs-
wéchter kontroifliert wird. Ansonsten kann z.B. die verwendete DDC- Aniage nur
kontrollieren, ob das computergesieuerte Schaltsignal auch durch das Schaltmodul
an die Pumpe ausgeldst wurde. Ist das erfolgt, meldet die Anlage Pumpenbetrieb,
auch wenn die Pumpe nicht l1duft. Die aus der Fehlfunktion resultierenden Betriebs-
zusténde der Solaranlage missen durch geeignete Sicherheitseinrichtungen kon-
trolliert werden. Langfristige unbemerkte Anlagenausfille sollten durch gesignete
Storungsmeldungen vermieden werden.
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Plazieren der "Notaus"- Flihler: Die “Notaus"- Funktion solite bei groBen Solaran-
lagen mit externem Warmeilbertrager im Kollektorkreis durch zwei TemperaturmeB-
fiihler kontrolliert werden:

s im Koliektorricklauf: Die Abnahme der Solarwarme kann z.B. durch Ausfall der
Speicherladepumpe dauerhaft verhindert sein. In diesem Fall wiirde ein im Kollek-
torriicklauf plazierter Temperaturfiihler den Kollekiorkreisbetrieb bei Erreichen der
Grenztemperatur unterbrechen. Eine selbsttitige Wiederinbetriebnahme der Kol-
lektorkreispumpe darf nicht erfolgen, und eine Stérungsmeldung muB ausgelost
werden.

s Am Pufferspeicher: Die Wérmeabnahme kann aber auch nur zeitweise durch
fehlenden Bedarf verhindert sein. Dann erreicht die Pufferspeicherbatterie ihre
zuldssige Maximaltemperatur und der Kollektorkreisbetrieb muB3 unterbrochen
werden. Mit wachsendem Warmebedarf sinkt die Temperatur in den Pufferspei-
chern wieder ab und ein Kollektorkreisbetrieb ware moglich. Fir diese Schalt-
funktionen ist ein zweiter, am Pufferspeicher plazierter Temperaturfihler erforder-
lich.

1. Beispiel: In der Solaranlage Waldblickschule diente nur der Temperaturfiihler T2
am Pufferspeicher PS1 zur "Notaus"- Funktion. Als bei intensivemn Sonnenschein die
Pumpe P2 ausfiel, wurde am Pufferspeicher nicht die erforderliche "Notaus"-
Schalttemperatur erreicht. Der Kollektorkreis lief ohne Wérmeabgabe mit 130 °C
Fluidtemperatur. Damit war im Kollektorkreis auf Grund des Uberdrucks noch nicht
der Siedepunkt erreicht, aber am Warmelberirager 1 bewirkte diese Temperatur die
Blidung von Dampiblasen auf der Pufferspeicherseite, denn in den Pufferspeichern
liegt ein geringerer Uberdruck an und die Siedetemperatur wurde tberschritten.

Ausfall und VerschiuB3 der Brauchwasserspeicher- Beladepumpe

2. Beispiel: Als zweite Stérung trat in der beschriebenen Solaranlage der Ausfall der
BWS- Ladepumpe P5 auf, wurde aber von der DDC- Anlage nicht als Stérung regi-
striert. Da nun der BWS nicht wirklich nachgeladen wurde, lag fir die DDC- Rege-
lung eine standige Bedarfsanforderung des BWS vor. Durch die fehlende Warme-
abgabe wurden in diesem Fall die Pufferspeicher aufgeladen und der "Notaus™-
Fihler T2 hétte zu gegebener Zeit den Kollektorkreisbetrieb unterbrochen. Durch
eine Anlagenkontrolle wurde der Pumpenausfall jedoch vorher bemerkt. In automa-
tisch betriebenen Heizanlagen kann eine soiche Anlagenstorung langere Zeit unbe-
merkt bieiben, denn die Trinkwassererwiérmung wére durch den Fernwarmeanschiuf3
gesichert und der Kollektorkreisbetrieb wiirde durch die "Notaus®- Schaltung auBer
Betrieb genommen.

3. Beispiel: Durch Verschmutzung, Kalkablagerung oder Ablagerung von feinem
Rohrabrieb (Pumpe P5 setzie sich zu) war der Nenndurchfiu der BWS- Beladung
(Leitungswasser) mehrfach stark reduzier. Die Folge waren mehrstiindige Belade-
zeitrdume, bei denen auf der Pufferspeicherseite des Warmelibertragers 2 nur gine
geringe Temperaturspreizung vorlag und das ganze Pufferspeichervolumen mehr-
fach umgewalzt wurde (bei einem Nenndurchflu von 1 m%h sinmal in 3 Stunden).
Eine Speicherschichtung wird dabei zerstdrt und bei hoher Solarstrahlungsieistung
auch die Warmeabnahme reduziert.



Druckabfall in den Pufferspeichern

4. Bejspiel: Als weitere Storung trat durch defekte Entliifierventile ein Wasserlust in
den Pufferspeichern auf. Damit reduzierten sich der DurchfluBB bei der Be- und Ent-
ladung der Pufferspeicher und auch der Solarwarmegewinn. Das Wasser ist in die-
sem Fall zwischen Speicher und Wérmedammung ausgelaufen, so daB diese fir
einige Zeit zum Trocknen gedfinet werden mufte, Die Folge waren hohe Wérmever-
luste der Pufferspeicher.

Betriebs- und Ertragskontrolle durch den Nutzer

Die Sicherheit der Solaraniage Waldblickschule war durch die beschriebenen Be-
triebsstorungen nicht gefahrdet. Aber nur durch die regelmaBigen Betriebskontrollen
vor Ont und die Auswertung der Mef3daten, konnten die beschriebenen Stdrungen
erkannt werden. Die Solaranlage Waldblickschule ist DDC- geregelt und besitzt ei-
nen Datenspeicher, der durch den Betreiber, die Technischen Werke Freital per
Modem abgefragt werden kann. Aufbauend auf den Betriebserfahrungen und den
Energiebilanzen wurden eine Checkliste und ein Stormeldungskonzept erarbeitet,
womit dem Betreiber kiinftig eine einfache Betriebskontrolle erméglicht werden soll.

4 Energiebilanzen und Wirtschaftlichkeit
4.1 Jahresenergiebilanzen
4.1.1 Gesamtbilanzen der Solaranlage

Die Solaranlage Waldblickschule Freital wurde seit ihrer offiziellen Inbetriebnahme
im Juni 1894 bis Dezember 1995 meBtechnisch iberwacht und energetisch bewer-
tet. Zur Darstellung der Energiebilanzen der Solaranlage wurden folgende GroéfBen
ermittelt:

e Vom Kollektorkreis aufgenommene Wérmemenge: Q1

« Vom solar vorgewdrmien Brauchwasserspeicher an die Schule abgegebene

Wéarmemenge bezogen auf den Kaliwasserzulauf: Q2

In den Fernwarmericklauf eingespeiste Warmemenge: Q3

Globalstrahlung in Kollektorebene bezogen auf die Absorberflache: Ha (88.8 m?)

Solare Nutzwérme: (Q2 +Q3),

Nutzungsgrad Kollekiorkreis: Q1/Ha : Er beschreibt den vom Kollektorkreis in

Warme umgesetzten Teil der eingestrahiten Solarenergie Ha .

e Speichernutzungsgrad: (Q2 + Q3)/Q1 in Prozent: Er beschreibt die Wérmeverlu-
ste des Pufferspeichersystems.

e Anlagennutzungsgrad: (Q2 + Q3)/ Ha: Er charakierisiert. den als Nutzwérme ab-
gegebenen Teil der eingestrahlten Solarenergie Ha .

Als MaB fiir die Vergieichbarkeit der Solaranlage mit anderen werden auch die
Energiebilanzen bezogen auf den Quadratmeter installierter Absorberfliche berech-
net. In den Tabellen 9 und 10 sind alle GréBen monatlich von Juni 1994 bis Dezem-
ber 1995 sowie als Gesamtbilanzen fir das 1. Betriebshalbjahr Juni bis Dezember
1994 und fir das Jahr 1995 zusammengesteliit.




Solaranlage Waldblickschule Freital ~ Strahlungs- und Energiebilanzen
Strahiung |Koll.kreis |BWS Fernwdrme |Nutzwérme {Speicher |Anteil Anteil FW
BWS
Ha Qi Q2 Q3 Q2+Q3 {(Q2+Q3YQ1]
_Monat kWh kWh  |kWh kWh kWh % % %
Jun 94 12926 3878 819 - D25g 3078 79 27 73
Jul 94 16390 6100 545 4873 5418 89 10 90
Aug 94 12117 3803 837 2388 3225 83 28 74
Sep 94 8997 2403 928 1003 2021 84 48 54
Okt 94 7393 1962 650 907 1557 79 42 58
Nov 94 3130 752 552 115 667 89 83 17
Dez 94 2750 596 419 0 419 70 100 0
Bilanz 63703 19594 4750 11635 16385 84 29 71
Jan 95 2928 556, 457 0 457 82 100 0
Feb 95 4778 1008 444 244 688 68 65 35
Mér 95 8686 2272 1017 867 1884 83 54 46
Apr 95 8203 2215 721 1240 1961 89 37 63
Mai 95 12850 4016 1048 2682 3730 93 28 72
Jun 95 9583 2577 140 1609 1749 68 8 92
Jul 5 15464 5649 32 4761 4793 85 1 99
Aug 95 13459 4632 209 4440 46862 101 5 95
Sep 95 7950 2201 843 1011 1854 84 45 55
Okt 95 7370 2364 673 1395 2068 87 33 67
Nov 95 3136 765 573 129 702 92 82 18
Dez 95 1555 329 199 22 221 67 90 10
Bilanz |
Juni-Dez., 585171 18517 2682 13367 16049 87 17 83
Bilanz 95 95962 28582 6369 18400 24769 B7 26 74

uszuejgeiBieus pun -sbunjyens g elieqel

144



Solaranlage Waldblickschule Freital - Nutzungsgrade und relative Energiebilanzen
pro m? Absorberfldche A

|Strahlung Nuiz.grad Nutz.grad Solarstr. Koll.ertrag Systemertr.
|Abs.flache Koll.feld Anlage pro m2 promz pro m?
Ha Q1/Ha (Q2+Q3)/Hx |H Qt/A (Q2+Q3YA
Monat kWh % % kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Jun 94 12926 30 24 146 44 35
Jul 94 16390 37 33 185 69 61
Aug 94 12117 32 27 136 44 36
Sep 94 8997 27 22 101 27 23
Okt 94 7393 27 21 83 22 18
Nov 94 3130 24 21 35 8 8
Dez 94 2750 22 15 31 7 5
Bilanz 63703 31 26 717 221 185
Jan 95 2928 19 16 33 6 5
Feb 95 4778 21 14 54 11 8
Méar 95 8686 26 22 98 26 21
Apr 95 8203 27 24 92 25 22
Mai 95 12850 32 29 145 45 42
Jun 95 9583 27 18 108 28 20
Jul 95 15464 37 31 174 64 54
Aug 95 13459 34 35 162 52 53
Sep 95 7950 28 23 80 25 21
Okt 95 7370 32 28 83 27 23
Nov 95 3136 24 22 35 9 8
Dez 95 1565 21 14 18 4 2
Bilanz
Juni-Dez. 58517 32 27 659 209 181
Bilanz 95 95962 30 26 1081 322 279
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Entsprechend des Jahresprofils der eingestrahlen Solarenergie erreichen die Mona-
te Mai bis August die hdchsten Solarertrdge, wobei im Monat Juli 1994 eine {iber-
durchschnittlich hohe solare Einstrahiung voriag und in den Monaten Juni 94 und 95
eine geringere als im Monat Mai 95. In diesen Monaten wurden 2.3 bis 4.8 MWh
Solarwdrme in das Fernwérmenetz eingespeist. Die Kollektorkreisnutzungsgrade
lagen zwischen 32 und 37 %, die Anlagennutzungsgrade zwischen 24 % im Juni 94
und 35 % im August 95. Dabei muB3 der Juni 95 wegen technischer Probleme im
Pufferspeicherkreis ausgeklammert werden. Auch der August 95 fallt mit einem
Speichernutzungsgrad von 101 % auf. Bis zum 27. August war die Vorwarmung des
BWS auBer Betrieb, aber allein durch die Erwdrmung des Kaltwassers in den Lei-
tungen und durch Warmeleitung von den beheizten Schulwarmwasserbereitern zum
BWS wurden Warmemengen von 41 kW als Q2 gezéhit und durch eine kurzzeitige
Speicherladung weitere 30 kW. Bei Abzug dieser Wérmemenge ergibt sich ein
Speichernutzungsgrad von 99 %, ein Ergebnis der effektiveren Fernwérmeeinspei-
sung, wenn keine kurzzeitigen Unterbrechungen durch angeforderte BWS- Ladun-
gen eintreten. Bei kombinierter Anlagennutzung betragt der Fernwérmeanteil im
Sommer zwischen 73 und 90 % der solaren Nutzwirme.

Ebenfalls vergleichbar beziglich der solaren Einstrahlung und der genutzien Solar-
wérmemengen sind die Monate Mérz/ April und September/ Oktober. Der Solarge-
winn ist ca. halb so gro3 wie in den Sommermonaten. Auf Grund der niedrigeren
Fernwéarmerlicklauftemperaturen werden immerhin noch 46 bis 67 % der Solarwar-
me an das Fernwarmenetz abgegeben. Der Kollektorfeldnutzungsgrad liegt im Mittel
bei 28 %, der Anlagennutzungsgrad bei 23 %.

Die eingestrahite Solarenergie lag in den Wintermonaten (November bis Februar)
zwischen 18 kWh/m? im Dezember 95 und 54 kWh/m?2 im Februar 95 (im Sommer
dagegen im Mittel bei 150 kWh/m2 und Monat). In diesen Monaten wird die Solar-
warme bei Kollektorfeldnutzungsgraden von 21 bis 24 % bzw. Anlagennutzungsgra-
den von 14 bis 22 % fast ausschlieBlich zur Unterstiitzung der Warmwasserberei-
tung fir die Schule genutzt.

Als jahrliche Bilanz f0r die Solaraniage Waldblickschule wurden fiir die derzeitigen
Betriebsbedingungen folgende GréBen ermitteit:

Kollektorertrag: 28 his 30 MWh/a 315 bis 338 KWh/m? a
Solare Nutzwarme: 24 bis 26 MWh/a 270 bis 293 kWh/m? a
davon Warmwasserbereitung: rund 30 %

Fernwarmeeinspeisung: rund 70 %.

Zum Betrieb der Pumpen und zur Versorgung der Steuer- und Regelanlage wurden
im Jahr 1995 insgesmt 1670 kWh Elektroenergie bendtigt.

Diese Jahresbilanz setzt sich aus den unter verschiedenen Einstrahlungsbedingun-
gen und den zugehorigen Kollektorkreisleistungen gewonnenen Solarwérme zu-
sammen. Im folgenden sollen die besonders relevanten Betriebsbedingungen ermit-
telt werden. Dazu werden die in einer statistischen Auswertung ermitielten Solar-
strahiungsstunden bestimmter Strahlungsieistungen mit den zugehdrigen Kollekior-
kreisleistungen {Bild 13) muitipliziert. Das im Bild 33 dargestellte Ergebnis zeigt, daB
der groBte Teil des Kollektorkreisertrages auf Betriebszeiten mit Einstrahlungen zwi-
schen 700 und 900 W/m2 und Kollektorkreisleistungen zwischen 30 und 40 kW zu-
rickzufihren ist.
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Bild 33: Haufigkeitsverteilung der Solarstrahlungsleistung und zugehérige Kollektor-
kreisertrdge im Jahr 1995

Aus Tabelle 11 kann die Verteilung der Solarstrahlungsleistungen in den einzeinen
Monaten entnommen werden.

>0 >100 {>200 |>300 |>400 |>500 {>600 |>700 |>800 |>900 |>1000
Jan |198.5/31.2 |15 15 14.5 19.7 |17
Feb 1154.3[46.5 275 [19.3 |155 |11.0 {78 |95 |32 102
Marz (148 169 |42 |30 {24 |18 15 18 i5 |5
April (180 |{57.5 {265 |15 10.7 [10.3 [10.7 |11 11.7 18.5
Mai** | 149.2 |53.7 139.2 130.8 [24.8 {195 |138 {120 132 [12.8 |08
Juni [240.7|89.7 |43.2 {32.3 |24.8 119.8 [13.7 {13.3 {14.3 [11.3 |0.3
Juli |174.8/61.8 [44.5 {412 |30.5 [30.7 |32.0 [30.7 143.3 [22.5 |0.7
Aug. [158.8155.7 [47.0 [33.8 |32.0 |27.2 |325 [32.8 {317 |12.5 [0.3
Sept. | 172.3159.2 142.3 |30.8 {28.2 |20.3 |16.3 [11.8 {82 |35 |08
Okt. [160.8143.0 |26.5 |23.3 {23.3 [25.0 {242 [17.3 {45 [0.2
Nov. [193.5131.7 [127 ]12.3 |16.3 [11.8 |53
Dez. |227.7110.7 [10.7 183 |65 [3.3
Sum. {2159 |610 {377 292 (249 (206 [173 (157 |(145 (74 |3
*1-24.4.1995
**g9.-31.5.1985

Tabelle 11: Strahlungsstundenverteilung der Solarstrahiungsieistungen G in (W/m?)

Die Solarstrahlungsleistung lag in rund 302 Stunden des Jahres im Bereich von 700
bis 900 W/m2, Das sind 14 % der Zeit, in denen eine Solarstrahlung gemessen wur-
de. In dieser Zeit wurden nach der oben genannten Abschatzung rund 45 % des
Solarertrages gewonnen,
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4.1.2 Solare Deckungsgrade des Energiebedarfs der Anlagennutzer

Solarer Deckungsgrad der Warmwasserbereitung fiir die Schuie:

Der Anteil der Warmwasserbereitung an der gesamten solaren Nutzenergie betrug
im Zeitraum Juni 94 bis Mai 95 mit 8437 kWh rund 33 % und deckte damit zu 50 %
den Gesamtenergiebedarf zur Warmwasserbereitung der Schule.

Solarenergieanteil an der Fernwarmeversorgung:

| Fir den Zeitraum Oktober 1994 bis September 1995 wurde von den Technischen
Werken Freital die Gesamitenergiebilanz des Fernwérmenetzes zur Verfligung ge-
stellt /12/.Der Energiebedarf kann wie foigt aufgeteilt werden:

- Wohngebiet (264 WE)
Warmwasserbedarf 480 MWh/a
Heizwarmebedarf 1980 MWh/a
Gesamtbedarf 2464 MWh/a
- Schule und Kindereinrichtung
Gesamtbedarf 865.8 MWh/a
- Summe Energiebedarf 3329.8 MWh/a
Solare Nutzwérme in diesem Zeitraum 24 421 kWh
Anteil Solarwarme am Gesamtbedarf 0.7 %
Anteil Fernwarmeeinspeisung in diesem Zeitraum(Q3) 17 876 KWh
Anteil Solarwérme am Warmwasserbedarf des
Wohngebietes 37 %

Im Durchschnitt betrug der Energiebedarf zur Warmwasserbereitung 40 MWh pro
Monat. Als zirkulationsbedingte Grundlast lagen ca. 30 kW vor, wenn keine Spei-
cherladung stattfand. Damit betrug der Nettoenergiebedarf zur Warmwasserberei-
tung ca. 18 040 kWh/Monat bei Zirkulationsverlusten von 55 %. Dieser sehr hohe,
jedoch nicht untypische Wert ist bedingt durch die ganztégige Zirkulation und dem in
Wohngebieten geringen Warmwasserbedarf, der unter Annahme siner Temperatur-
spreizung von 50 K zu 310 288 I/Monat bei 60 °C errechnet wird. Bezogen auf die
264 Wohneinheiten sind das rund 39 /Wohneinheit und Tag, bzw. 10.8 m%Tag im
Wohngebiet. Im Laufe des Tages erfoigten 4 bis 5 mal pro HausanschluB zu verteil-
ten Zeiten von 6 bis gegen 22 Uhr Speicherladungen. In einigen Hausanschiufista-
tionen wurden sehr hdufige Speicherladungen mit geringerer Spitzenleistung als im
Bild 31 becbachtet. Fir eine gleichméiBige Verteilung des Warmwasserbedarfs auf
die Zeit von 6 bis 22 Uhr witrde erh&lt man unter Hinzufligen der Zirkulationsverluste
eine kontinuierliche Warmwasserbereitungsieistung von 67 kW erhalten. Damit wird
ein Leistungsbereich zwischen 30 und 67 kW festgelegt, innerhalb denen die Ein-
speiseleistung einer Solaranlage liegen sollte, die ohne Stilistandszeiten und ohne
Zwischenspeicherung alle anfallende Solarwdrme in das Wéarmenetz des untersuch-
ten Wohngebietes abgeben kann.
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Im Kapitel 3.3.2.1 wurde gezeigt, daB die Fernwarmeeinspeisung der Solaraniage
Waldblickschule mit 100 m2 Kollektorfliche in den Mittagsstunden der Sommertage
bei etwa 42 kW lag. Im (berdurchschnittlich heiBen Juli 1994 gab es Zeiten, in de-
nen im Wohngebiet an den Nachmittagsstunden weniger als 42 kW Warmeleistung
bendtigt wurden. Die Solarwirmeeinspeisung flihrie zur Temperaturerhbhung im
Netz (ber die Solltemperatur hinaus und schlief3lich zum Abschalten der Solarania-
ge (Bild 29). Im Sommer 1995 wurde dieser Effekt nicht beobachtet.

Fur den Monat August 1995 wurde gezeigt, daB3 die kombinierte Anlagennutzung im
Sommer durch den geringen Warmwasserbedarf der Schule einen geringeren Nutz-
wérmeertrag als die alleinige Fernwarmeeinspeisung zur Folge hat. Bei einer Au-
Berbetriecbnahme der BWS- Ladung in den Monaten Mai bis September kann man
voraussichtlich mit Fernwérmeeinspeiseertragen Q3 in Héhe von 95 % der bisher
gemessenen Kollektorkreisertrage Q1 rechnen. Durch Mittelung aller gemessenen
Kollektorertrage in den Monaten Mai bis September 1994 und 1995 und deren
Wichtung zu 95 % kann ein zu erwartender solarer Deckungsgrad fir die Warmwas-
serbereitung des Wohngebietes fir diesen Zeitraum abgeschétzt werden:

- Mittlerer monatlicher Kollektorertrag (Mai bis September) 3930 kWh/Monat

davon 95 % 3734 KWh/Monat
(bisher 2791 kWh/Monat)
- Monatlicher Warmwasserbedarf im Wohngebiet 40 MWh/Monat

- Zu erwartender solarer Deckungsgrad (Mai - September) 9.3 %
(bisher im Vergleichszeitraum 6.9 %)

Da bei dem vorliegenden hohen Temperaturniveau des Fernwérmerlcklaufs die
maximale Koilektorkreisleistung im Sommer 1995 bei 42 kW lag, kann angenommen
werden, daB auf diesem Weg der solare Nutzertrag gegeniiber der bisherigen Rege-
lung im Sommer verbessert werden kann. Gleichzeitig wird deutlich, daB die Wérme-
leistung von groBen solarthermischen Anlagen, die in Fernwérmenetze einspeisen
sollen, mit der Grundlast des Warmenetzes (ibereinstimmen muf, wenn Warme-
Gberschusse vermieden werden sollen. Dabei kann man maximal mit einem solaren
Deckungsgrad von 10 % bei der Warmwasserbereitung fiir Wohngebiete im Sommer
rechnen.

4.1.3 Verifizierung des Solarwirmenutzungskonzepts

Die bisherige Regelung der Solaranlage Waldblickschule basiert auf der Prioritdt der
Trinkwarmwasservorwarmung fur die Schule, da angenommen wurde, daB diese
stets das niedrigste Temperaturniveau zur Solarenergienutzung zur Verfiigung stellt.
in den vorangegangenen Kapiteln wurde jedoch gezeigt, daB der Trinkwarmwasser-
bedarf zu klein ist, um mit der Primarversorgung giinstige Abnahmebedingungen far
die Solarwédrme zu schaffen. Fir den Sommer wurde nachgewiesen, daB durch die
vorrangige Trinkwasservorwarmung sogar eine Verringerung des Solarertrages ver-
ursacht wurde.

Um das Konzept der kombinierten Warmwasserbereitung und Fernwérmeeinspei-
sung zu optimieren, muBl die Prioritdt bei der Solarwarmenutzung in den Sommes-
monaten bei der Fernwérmesinspeisung als dem Hauptabnehmer der Solarwérme
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liegen. Aus dem Tagesprofil des Warmwasserbedarfs der Schule (Bild 22) ist er-
sichtlich, daf3 in den Frihstunden vor Beginn des Kollektorkreisbetriebes bereits 45
% des Warmwasserbedarfes, aiso ca. 450 |, abgenommen wurden, weitere 45 % bis
gegen 14 Uhr. Der Brauchwasserspeicher besitzt 400 | Wasserinhalt. Auf Grund
dieser Korrelation wird fir die Sommermonate nichi eine volistandige AuBerbetrieb-
nahme der Tinkwasservorwdrmung zur Steigerung des Solarertrages vorgeschla-
gen, sondern eine auf die Friih- und Abendzeiten begrenzte Nutzung der Restwarme
in den Pufferspeichern. Damit kann am Abend der BWS auf das in den Pufferspei-
chemn vorhandene Temperaturniveau vorgewarmt werden und tragt zur Bedarfsdek-
Kung in den Frithstunden bel. Auch das nachsirdmende Kallwasser kann im BWS
bis 10 Uhr aus den Pufferspeichern vorgewarmt werden. AnschlieBend wird die an-
gebotene Solarwédrme in das Wéarmenetz eingespeist. Erst in den Abendstunden
kann der inzwischen mit Kaltwasser gefillte BWS wieder aus den Pufferspeichern
vorgewdrmt werden, Damit kann auch sine Ursache der Schichtinhomogenitéten in
der Pufferspeicherkaskade - die Riickspeisung von warmem Wasser bei der
Nacherwérmung des BWS - vermieden werden. Mit der Verringerung des solaren
Deckungsgrades der Trinkwasservorwérmung fir die Schule und der gleichzeitigen
Steigerung des solaren Deckungsgrades der Warmwasserversorgung des Wohn-
gebietes in den Sommermonaten ist eine Steigerung des Gesamiertrages der So-
laranlage erreichbar.

4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
4.2.1 Wirmegestehungskosten

Ziel bei der Errichtung groBer solarthermischer Anlage ist die Verbesserung des
Preis-/ Leistungsverhéltnisses der Solarwdrmegewinnung gegenilber kieinen solar-
thermischen Hausanlagen. Die Potentiale liegen dabei in dem verringerten techni-
schen und materiellen Aufwand bei der Installation von Solaraniagen bezogen auf
den Quadratmeter Kollektorfliche sowie in der Kontinuitdt des Warmebedarfs und
damit der Erhdhung des Solarertrages vor allem im Sommerhaibjahr.

Als Vergleichsgrundlage sollen die nach der Annuititenmethode errechneten sola-
ren Warmegestehungskosten, d.h. die Energiekosten pro Kilowattstunde solarer
Nutzenergie, dienen. Diese Energiekosten K in DM/&Wh errechnen sich nach:

K=/Q*{a+i)

mit:

I Investitionskosten verringert um eventuelle Guischriften oder Zuschidge in

DM

Q:  Jahrliche solare Nutzenergie in KWh

a: Annuitdtenfakior entsprechend der geplanten Nutzungsdauer und einem
konstanten Zinsfuf3

i Wartungs- und Instandsetzungsfakior bezogen auf die Investitionskosten.

Anhand des Nomogramms in Bild 34 kdnnen die Einflisse der Annuitdt, der Investi-
tionskosten {(Kapitaleinsatz) und des j&hrlichen Solarertrages auf die Energiekosten
auf grafischem Weg sehr schnell ermittelt werden.

Die Tabelle 12 beinhaltet einen Vergleich der solaren Warmegestehungskosten fir
kieine solare Hausanlagen verschiedener Anbieter nach Stiftung Warentest 713/,
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gestehungskostan K

in DM/KWh

Wagner* |Solvis* |[Dornier* |Sachsen™* |Sachsen** |Waldblick- |Senkung Erhdhen d.
(Vakuum) |glinstig teuer schule spez. Kosten | Solar-
4-8m2 4-8m? ertrags
Kollektorflache 5.07m2} 5.01m? 3.3m2| Bsp..5m?| Bsp.:5m? 98.4 m2 98.4 m2 98.4 m?
spezif Kosten 2 361 2832 5 508 1300 3000 1 387 641 890
inDM/im2] _
Komplettpreis | 11970 14190 18 180 7 500 15 000 136 500 83073 97 477
in DM
Annuitét (a* 1) in 1044 1237 1585 654 1.308 11903 5 500 8 500
DM, 20 Jahre, 6 % (8.72* N
Wartung (i * 1) 150 150 150 150 150 2 000 2 000 2.000
in DM
Jéhtlicher Kapital- 1194 1387 1735 804 1458 13 903 7 500 10 500
| dienst
in DM/a
| Jéhri. Solarerirag 311 296 | 455 Annahme:| Annahme: 254 2541 Annahme:
 pro m2 Koll.flache 300 300 356
_ kWh/m?a
Jéhrl. Solarertrag 1577 1 483 1 501 1500 1500 25 000 25 000 35 000
in kWh
Solare Warme- 0,76 0,94 1,16 0,53 0,97 0,55 0,3 0,3

* 13/
4/

139
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nach einer statistischen Auswertung gefdrderter Solaranlagen des Landes Sachsen
1995 /14/ sowie flr die Solaranlage Waldblickschule.Bei einer Bewertung der Anga-
ben in Tabelle 12 ist zu beachten, daB die in der Spalte Sachsen (ginstig) ausge-
wiesene Anlage Eigenleistungen des Betreibers in der Planungs- und Installati-
onsphase enthélt. Des weiteren ist in Tabelle 12 sine Riickrechnung auf die zu rea-
lisierenden Systemkosten enthalten, wenn ein solarer Warmegestehungspreis unter
0.30 DM erzielt werden soll. Die mit der Solaranlage Waldblickschule nach dieser
Rechnung erzielten solaren Warmegestehungskosten von 0.547 DM/KWh betragen
mehr als das 5-fache des Fernwarmepreises. Um den solaren Wérmepreis auf 0.30
DM/kWh zu reduzieren, dirfte der maximale Investitionseinsatz fir die Solaranlage
mit dem gegenwaértigen Solarertrag von 25 MWh/a bei 63 073,- DM bzw. bei einem
gesteigerten Solarertrag auf 35 MWh/a bei 97 477,- DM liegen. Das bedeutet eine
Senkung der spezifischen Kosten von derzeit 1 387,- DM/m? installierter Kollektor-
flache auf 641,- bzw. 890,- DM/m2. Diese Werte sind mit der vorliegenden Anlagen-
konfiguration nicht zu erreichen.

4.2.2 Preis-/l.eistungsoptimierung groBer Solaraniagen

Es hat sich gezeigt, daB3 mit der Solaranlage Waldblickschule trotz der kombinierten
Trinkwarmwasserbereitung und Fernwarmeeinspeisung kein akzeptabler solarer
Warmepreis erzielt werden kann. Die Ursachen liegen zum einen in der zu hohen
Fernwarmerickiauftemperatur, durch die der jahrliche Solarertrag nur bei 254
kWh/m2 liegt, und zum anderen in der zu aufwendigen Pufferspeicherkonzeption, bej
der durch die kombinierte Solarwarmenutzung der vorteilhafte Schichtspeichereffekt
nicht wirksam wird.

Zur Kostenreduktion dezentraler groBer Solaraniagen mit kombinierter Trinkwarm-
wasserbereitung und Fernwédrmeeinspeisung muf3 der materielle und technische
Aufwand reduziert werden.

Solaranlagen mit FernwirmeanschiuB sollten ohne Pufferspeicher die Wiarme vom
Kollektorkreis direkt in den Fernwarmeriicklauf mittels Plattenwérmeliibertrager ein-
speisen. Dabei muB die maximale Leistung aller an das Fernwarmenetz ange-
schiossenen Solaranlagen an die Grundlast dieses Netzes im Sommer angepalt
sein. Um auBerdem das niedrige Temperaturniveau der Trinkwarmwasserbereitung
zur Steigerung des Jahresertrages der Solaranlagezu nutzen, werden folgende Sy-
stemvarianten vorgeschlagen:

A: Installation des Kollektorfeldes auf groBen Wohngebéuden mit Fernwéirme-
anschiuB

Im Bild 35 ist ein Vorschiag fiir eine Anlagenkonzeption mit direkter Einspeisung der
Solarwérme in den Fernwarmerickiauf im Bereich der HausanschluBBstation im Kel-
ler des Gebé&udes dargestellt. Da die Ricklauftemperatur im Sommer im Bereich von
55 °C zu erwarten ist, sollte in Reihe zum ersten Warmelibertrager ein zweiter War-
melibertrager im Kollektorkreis installiert werden, der im DurchfluBprinzip zur Vor-
wérmung des Trinkwarmwassers dient. Reicht die Solarwérme nicht aus, um in das
Fernwérmenetz einzuspeisen. kann der erste Warmelibertrager durch einen Bypaf3
umstétmt werden und die Solarwirme dient der Vorwdrmung des jeweiligen Bedarfs.
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Bild 35: Fernwarmeeinspeisung der Solarenergie und Trinkwasservorwarmung im
DurchfluBprinzip

B: Installation des Kollektorfeldes auf éffentlichen Gebduden mit Fernwérme-
anschiuf

In offentlichen Gebaduden besteht vergleichbar mit der Waldblickschule nur an Wo-
chentagen ein Warmwasserbedarf. Die direkte Fernwdrmeeinspeisung der Solar-
wérme sollte genauso wie bei Variante A erfolgen. Fir die Unterstiitzung der Warm-
wasserbereitung ist jedoch die VergréBerung des vorhandenen oder geplantien
Speichervolumens erforderlich. Da zum Schutz gegen Legionellenbildung jeder mit
Trinkwasser gefiillter Speicher in regelméaBigen Zeitabstdnden auf 60 °C erwammt
werden mu3, wére es glnstig, das Zusatzspeichervolumen vom Trinkwasser zu
trennen. Diese Variantes ist teurer als Variante A. Anhand des regeiméaBigen Warm-
wasserbedarfs an den Wochentagen und unter Bewertung des Niveaus der Fern-
wérmeriicklauftemperatur muf3 geprift werden, inwieweit eine Solareriragssieige-
rung den zusétziichen Aufwand rechtfertigt.

Die Vorteile dieser Varianten im Vergleich zur Solaranlage Waldblickschule beste-
hen darin, daB eine gleichzeitige Nutzung der Solarwérme sowohl fiir die Fermnwér-
meeinspeisung als auch fir die Trinkwasservorwdrmung statifindet. In Vaiante A
wird dabei bei jedem Verbrauch direkt das Temperaturniveau des Kaltwassers zur
Senkung der Kollektorkreisriicklauftemperatur und somit zur Verbesserung des Kol-
lektorkreiswirkungsgrades genutzt. In Variante B wird ein kleineres und preiswerte-
res Zusatzspeichervolumen eingesetzt. Diese Variante kann auch so abgewandeit
werden, daf3 das vorgewérmte Trinkwasser im DurchfluBBprinzip durch die Fernwar-
me nacherwdrmt wird. Dabei wird der konventionelle Trinkwasserspeicher einge-
spart.
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Fur die beschriebenen Varianten A und B wurde in Anlehnung an die Kostenbilanz
der Waldblickschule eine Abschétzung der zu erwanenden solaren Warmegeste-
hungskosten durchgefiihrt. Sie ist in Tabelle 13 zusammengefal3t und bezieht sich
auf eine Koliekiorfliche von 100 m2.

A 4

W
[Fernwarmerticklaut | /l_\ "
il msimsnoessrmmentosmmanasmn s st
® —
Kaltwasser
% g
Solaranlage Konventionelle Anlage

Bild 36: Fernwdrmeeinspeisung der Solarenergie und Trinkwasservorwdrmung mit
Pufferspeicher

Spezifische Kostenreduktionen kénnen im Zuge von SanierungsmaBnahmen fir die
Dachintegration des Kollektorfeldes und durch Nutzung von erforderfichen Decken-
durchbriichen zur Steigrohrverlegung erzielt werden bzw. durch Mengenrabatte bei
wesentlich gréBeren Kollektorflichen. Eine Solarertragssteigerung und damit eine
Senkung der solaren Warmegestehungskosten ist bei Realisierung niedrigerer
Fernwérmerlckiauftempeaturen (kleiner 45 °C} mdglich. Fiir die Kostenbilanz der
Variante A kann z.B. bei einem Solarertrag von 35 MWh/a ein solarer Warmepreis
von .29 DM/kWh erreicht werden,
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Waldblickschule | Variante A Variante B
Kollektorfeld incl. 63 100 TDM 65.000 TDM 65,000 TDM
-Lieterung
" |-Montage _
Installation Koliektorkreis 12 000 TDM 12.000 TDM 12.000 TDM
incl. Warmeisolation 7
Warmetbertrager 1 7 700 TDM 6.000 TDM 6.000 TDM
Wiérmedbertrager 2 5.000 TDM 5.000 TDM
Regelung 5 500 TDM 3.000 TDM 3.000 TDM
Anbindung Fernwarme und 48 200 TDM 3.000 TDM 10.000 TDM
Trinkwasservorwarmung
Summe 136 500 TDM 94.000 TDM 101.000 TDM
Jahrlicher Solarertrag 25 MWh 30 MWh 35 MWh
Annuitét (20 Jahre, 6%) 8.72 % 8.72 % 8.72 %
Wartung und Instandhal- 2 000 DM/a 2 000 DM/ 2.000 DM/a
tung
Solare Warmegsstehungs- 0.55 DM/KWh 0.38 DM/KWh 0.35 DM/kWh
kosten

Tabelle 13: Kostenreduktion groBer Solaranlagen mit Fernwédrmeseinspeisung und

Trinkwasservorwérmung

5 Gesamtbewertung und SchluBfolgerungen

Das Demonstrationsvorhaben ,Solare Warmwasserbereitung und Fernwérmeein-
speisung - Waldblickschule Freital® war das erste solarthermische GrofRvorhaben in
den neuen Bundesidndern mit wissenschafilichen Begleituntersuchungen und
gleichzeitig mit einer neuartigen Anlagenkonzeption. Die Planung, Realisierung und
Vermessung der Anlage fiihrte zu veraligemeinerungsfahigen Ergebnissen, welche
auch im nationalen Rahmen Beachtung fanden. Als Hauptergebnisse des Vorha-
bens lassen sich zusammenfasen:

¢ Die Solaraniage mit einer Kollektorfldche von 98 m2 erbrachte im Jahr 1995 einen
spezifischen Bruttoertrag von 322 kWh/m? und einen Nettoerirag von 279
kWh/m2. Der Nettoertrag fihrte zu einer Reduktion des eingesetzten Erdgases um
ca. 3000 m3 und damit zu einer CO»- Vermeidung von 5230 1.

e Durch die Anbindung der Solaranlage an ein Fernwérmenetz wurde geprilft, wie
sich die kombinierte Solarenergienutzung zur Trinkwasservorwérmung und Fern-
wirmeeinspeisung auf den spezifischen Solarerrag auswirkt.

e Auf Grund des geringen tdglichen Warmwasserbedarfs der Schule wurden nicht
nur solare Wérmeiiberschilsse der Trinkwarmwasserbsreitung in das Femwér-
menetz eingespeist, sondern das Fernwérmenetz war mit 70 % der Hauptabneh-

mer der Solarwérme.
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Damit beeinfluBte das - gegenliber der urspriinglichen Auslegung des neuerrich-
teten Fernwarmenetzes - zu hohe Temperaturniveau des Fernwérmericklaufs
entscheidend den Bruttoertrag der Solaranlage. Auch das starre Low-Flow-Prinzip
der Kollektordurchstrdomung filhrte bei bestimmten Anlagenzustinden zu Ertrags-
verlusten.

Die in Verbindung mit dem Low-Flow-Prinzip zur effektiven Solarwédrmespeiche-
rung konzipierte Pufferspeicherkaskade mit selbstregelnden Schichtbeladesin-
richtungen konnte auf Grund der spezifischen Abnahmebedingungen der Solar-
wérmenutzer nur ungeniigend wirksam werden. Das parallele Be- und Entladen
der Pufferspeicher unter den Bedingungen der Versorgung von zwei nach Bedarf
und Temperaturniveau unterschiedlichen Verbrauchemn fiihrte zu zwar stabilen,
jedoch nicht temperaturgeschichieten Verhéltnissen in den Pufferspeichern.

Die Prioritdt der Trinkwasservorwadrmung bei der Regelung der Solarw&rmenut-
zung bewirkte wiederum auf Grund des geringen Warmwasserbedarfs Warmever-
luste durch Zwischenspeicherung in den Pufferspeichemn in Héhe von durch-
schnittlich 15 % des Bruttoertrages.

Eine Senkung der Speicherwédrmeverluste auf ca. 5 % des Bruttoertrages werden
durch zwei MaBnahmen erwartet, erstens durch eine Verdnderung der Anlagen-
regelung mit Prioritét bei der Fernwérmeeinspeisung und Nutzung der Restwédrme
in den Pufferspeichern zur Trinkwasservorwérmung, zweitens durch den Einbau
eines Magnetventils, das eine Fehldurchstrémung bei der Pufferspeicherentla-
dung verhindern soll (siche Kapitel 3.4).

Die auf der Basis des solaren Nettowarmeerirages ermittelten Wéarmegeste-
hungskosten der untersuchten Anlage liegen bei 0,55 DM/KWHh. Dies ist mehr als
das Finffache der Warmekosten bei der Bereitstellung aus konventionslien
Energiequellen. Das erreichte Ergebnis liegt jedoch bis zu 45 % unter den solaren
Warmegestehungskosten, die mit thermischen Solaraniagen im Ein- und Zwei-
familienhausbereich angegeben werden. Als mit der derzeitigen Technik und op-
timaler Auslegung erreichbare solare Wérmegestehungskosten in groBen So-
laranlagen mit Kollektorflichen groBer 100 m? werden je nach Anwendungsfall
0,20 bis 0,30 DM/kWh angesehen. Der spezifische Ertrag solcher Anlagen kann
350 kWh/m2a und mehr betragen.

Durch die Analyse der direkten Solarwarmesinspeisung in ein Fernwérmenetz
wurde gefunden, dal3 die Einspeiseleistung der Solaranlage auf die Grundlast des
Wirmenetzes begrenzt sein muf3, wenn Wérmeveriuste durch Anlagenstillstand
im Sommer vermieden werden sollen. Dabei betrigt der maximale solare Dek-
kungsgrad der Trinkwarmwasserbereitung des Wohngebietes im Sommer ca. 10
%. Entscheidend tlir den Solarertrag ist das Niveau der Fernwarmeriicklauftempe-
ratur. HausanschiuBstationen, bei denen wie im Warmenetz der Waldblickschule
die Fernwarmerlcklauftemperatur von der faktisch im DurchfluBprinzip betriebe-
nen Zirkulationswérmeversorgung und den kurzzeitigen Speicherladespitzen be-
stimmt wird und bei ca. 57 °C im Sommer liegt, sind flr ein Wirmenetz mit Solar-
wérmeeinspeisung ungeseignet.

Fir groB3e solarthermische Anlagen, die dezentral auf Wohngebauden mit Fern-
warmeanschiuB3 installiert werden und in das Fernwarmenetz einspeisen sollen,
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wurde eine Anlagenkonzeption erarbeitet, bei der die Trinkwasservorwdrmung im
DurchfluBprinzip die Kollektorriicklauftemperatur absenkt und damit den Kollek-
torwirkungsgrad erhdht.
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