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Kurzfassung

Zur Erreichung des Ziels, eine auf erneuerbaren Energien basierende
Energieversorgung aufzubauen, ist die Betrachtung des Warmesektors von
besonderer Bedeutung. Etwa ein Drittel des gesamten Endenergieverbrauchs in
Deutschland entfallen auf Raumwérme und Warmwasser. Zur Versorgung dicht
bebauter stadtischer Gebiete bieten sich Warmenetze besonders an. Gleichzeitig ist
die Solarthermie bisher aus wirtschaftlicher Sicht nur eingeschrankt konkurrenzféahig
mit anderen Erzeugungstechnologien und die Einbindung in Warmenetze befindet sich
in Deutschland noch in einem frihen Stadium.

Vor diesem Hintergrund wurden im Projekt smartSOLgrid in Zusammenarbeit
zwischen der Technischen Hochschule Ingolstadt, Citrin Solar und der
Gemeinnitzigen Wohnungsbaugesellschaft Ingolstadt Ansatze erarbeitet, wie
dezentrale Solarthermieanlagen in Warmenetze im urbanen Geschosswohnungsbau
integriert werden konnen. Fokus der Untersuchung war die Nachristung in
Bestandsquartieren. Gerade hier ist eine Kombination von hohen
Warmeabnahmedichten und gleichzeitig eingeschrankten Dachflachen vorzufinden.
Auch ist die Installation von Kollektorfeldern auf Freiflachen und die Integration grof3er
Speicher oft nicht méglich.

Das Projekt ermdglichte den Vergleich mehrerer Einbindungskonzepte in
Bestandsquartiere. Dazu wurden drei verschiedene Anlagentypen in ein Warmenetz
in Ingolstadt integriert und auf Simulationsbasis sowie messtechnisch untersucht.
Folgende Anlagen wurden aufgebaut:

¢ Reine Einspeisung der solaren Warme in den Warmenetzricklauf

e Reine solare Trinkwasservorwarmung

e Kombinierte Losung zur priméaren lokalen Versorgung mit Trinkwarmwasser
und der Moglichkeit, Uberschusswarme in das Warmenetz abzugeben

Fur die drei Konzepte wurde je eine Anlage mit 71 m2 Flachkollektoren installiert, fur
die kombinierte Losung eine zusatzliche Anlage mit West- statt Stidausrichtung der
Kollektoren  und  zusatzlicher  Einbindung einer bereits vorhandenen
Vakuumrdhrenanlage. Die Ergebnisse des bisherigen Betriebs und der
Systemsimulationen lassen sich wie folgt zusammenfassen:



¢ Die Anlage zur reinen Netzeinspeisung ist sehr einfach in Aufbau und Regelung
und hat einen geringen Platzbedarf im Geb&ude. Die Ertrdge nach bisherigen
Messwerten liegen bei 238 kWh/m2a. Eine Ertragssteigerung durch
Optimierungen des Netzbetriebs auf bis zu 305 kWh/mz2a scheint realistisch. Die
damit erreichbaren solaren Warmegestehungskosten liegen bei 8,7 Ct/kwWh.

e Die Anlage zur reinen Trinkwasservorwarmung kann aufgrund der
Dimensionierung mit ca. 15 % Deckungsanteil hohe Ertrage von 595 kWh/m?a
bei Warmegestehungskosten von 8,5 Ct/kWh erreichen.

e Die beiden Anlagen zur kombinieren Nutzung erreichen Ertrdge von
364 kWh/m2a im Falle der Suddausrichtung und 346 kWh/m2a far die
Westausrichtung und die zusatzlich integrierten Vakuumréhrenkollektoren.
Dabei werden lokale Warmwasserdeckungsanteile von 73 % bzw. 49 %
erreicht. In den Sommermonaten steigt die Deckung auf bis zu 140 %. Die
installierte Uberschusseinspeisung fiihrt dabei die Warme zuverlassig in das
Warmenetz ab und die erreichbaren Warmegestehungskosten liegen bei
10,4 Ct/kWh bzw. 8,3 Ct/kWh.

Wichtig fur die Integration und den Betrieb solcher Anlagen ist, im Falle einer
Einspeisung in das Warmenetz, eine angepasste Betriebsweise des Netzes. Dabei ist
auf moglichst geringe Vorlauftemperaturen zu achten und eine Volumenstromregelung
vorzusehen, die eine hohe Auskihlung in den Unterstationen ermdglicht. Nur so
konnen an den Rucklauf angebundene Solarthermieanlagen ausreichend hohe
Ertrage erwirtschaften. Eine weitere Untersuchung des Objekts in Ingolstadt ware hier
wuinschenswert, um die moglichen Ertragssteigerungen in Realitat testen zu kdnnen.

Fallt die Entscheidung fur die Integration von Solarthermieanlagen, sollte diese
madglichst in Kombination mit anderen Sanierungsmafinahmen durchgefihrt werden,
um Kosten fur z.B. Gerliste oder Krane zu sparen. Eines der Haupthindernisse bei der
Umsetzung im  Projekt smartSOLgrid war ein  Personalengpass bei
Handwerksbetrieben und der Gemeinnutzigen Wohnungsbaugesellschaft Ingolstadt
durch umfangreiche Neubauaktivitditen. Weiter vorgefertigte Module fir diesen
speziellen Anwendungsfall konnten hier zuklnftig Abhilfe schaffen und den
Zeitaufwand der Installation minimieren. Hiermit konnten die Kosten sinken und die
Bereitschaft zur Investition in eine Solarthermieanlage steigen.



Das diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben wurde
aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie und dem
Projekttrager Julich unter dem Forderkennzeichen 0325537
gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung
liegt bei den Autoren.
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1 Einfdhrung

1.1 Solarthermie in der kiinftigen Energieversorgung

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen und fossilem Energieverbrauch ist eines
der in den letzten Jahren meistdiskutierten Themen in Gesellschaft und Wissenschatft.
Nach Daten des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) [1] lag der
gesamte Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahre 2012 demnach bei 2.500 TWh
(Abbildung 1-1). Der Anteil der Energie fur Raumwarme und Trinkwarmwasser macht
rund 34 % dieses Gesamtverbrauchs aus. Da Raumwarme und Trinkwarmwasser bei
Temperaturen unter 100 °C bereitgestellt werden, kénnte ein nennenswerter Teil
dieser Energie von Niedertemperaturwarmequellen, wie z.B. Solarthermie, erzeugt
werden, um eine grofRere Unabh&ngigkeit von fossilen Energietrdgern zu erreichen
und damit die Kohlendioxidemissionen zu reduzieren.

Abbildung 1-1: Endenergieverbrauch in Deutschland 2012 nach [1]

Um die Regierungsziele einer Reduktion der Kohlendioxidemissionen um 80 % von
1990 bis zum Jahr 2050 zu erreichen, wéare nach Szenarien von Nitsch et al. [2] bis
dahin eine jahrliche erneuerbare Warmeproduktion von mehr als 350 TWh notwendig.
Die aktuelle erneuerbare Warmebereitstellung wird dominiert von Biomasseanlagen
und der solarthermische Anteil ist kleiner als 4 % (Abbildung 1-2). Nachdem die
Biomasseressourcen jedoch begrenzt sind und demnach nur ein kleines Potenzial flr
einen weiteren Ausbau besteht, miissen die Bereiche Geothermie und Solarthermie
deutlich geférdert werden. Hierbei sind die gré3ten Anstrengungen im Bereich der
Solarthermie zu unternehmen, da durch diese Technologie mehr als 25 % der
erneuerbaren Warme im Jahr 2050 erzeugt werden missten. Innerhalb dieses
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Ausbaus verdient vor allem der Bereich der solar unterstitzten Warmenetze
besondere Aufmerksamkeit. Hier musste zur Erreichung der ZielgréRen ein Ausbau
um den Faktor 200 stattfinden. Diese Notwendigkeit wird zusatzlich verstarkt durch
den notwendigen Ausbau von Wéarmenetzen als Lastausgleich fir eine flexiblere
Gestaltung der Stromnetze (z.B. [2], [3]).

Erneuerbare Wiarmeproduktion Deutschland
Biomasse Einzelaniagen 2NN, 68
|

75,8
Biomasse Warmenetze 56.9 99 3

7,

Geothermie Einzelanlagen 7255
I 40,5

Geothermie Warmenetze 0.5
49 1
Solarthermie Einzelanlagen 5
¢ 516
o 0,2 7 2010
Solarthermie Warmenetze 435 B 2050

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Warmeproduktion [TWh]

Abbildung 1-2: Aktuelle (2010, 136,1 TWh) und erwartete (2050, 359,8 TWh)
erneuerbare Warmeproduktion in Deutschland

Abbildung 1-3: Beheizte Wohnflache in Mehrfamilienhdusern unterschiedlichen
Alters. Die Werte neben den Saulen zeigen den durchschnittlichen jahrlichen
Warmebedarf des Gebaudes in kWh/m?2.

Loga et al. [4] haben ermittelt, dass 18 % der Wohngeb&ude in Deutschland
Mehrfamilienh&user mit 3 oder mehr Wohnungen sind. In diesen Gebauden befinden
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sich 54 % aller Wohneinheiten. In grol3eren Stadten ist der Anteil noch héher. Die
Halfte der Wohngebaude wurde vor 1970 gebaut. Abbildung 1-3 zeigt die detaillierte
Verteilung der beheizten Wohnflache in Mehrfamilienhdusern (MFH) mit 3 bis 12
Wohneinheiten beziehungsweise grof3en Mehrfamilienhausern (GMFH) mit 13 oder
mehr Wohneinheiten fur unterschiedliche Baujahre (Klasse A bis J).

Es ist ersichtlich, dass sich ein hoher Anteil der Wohnflache in Gebauden mit einem
hohen spezifischen Warmebedarf befindet. Deshalb haben Mehrfamilienhduser,
insbesondere Bestandsgebaude, eine hohe Relevanz fur die Warmewende. Auf der
anderen Seite sind bisher nur 5,4 % aller Gebaude an ein Warmenetz angeschlossen
[5] und der Anteil von Mehrfamilienhdusern, die Gber Warmenetze versorgt werden
liegt bei 13 % [4]. Da neue Gebaude im Rahmen der Energieeinsparverordnung
(EnEV) [6] strengere Regeln in Bezug auf Warmedammung und Primarenergiebedarf
erfillen missen, wird der Bedarf an Raumwarme in Zukunft sinken. Das gleiche gilt
fur Sanierungen von bestehenden Gebauden, bei denen MalRnahmen an der
Gebaudehulle Warmeverluste reduzieren. Jedoch liegt die Sanierungsquote aktuell
nur bei rund 1 %. So wird es voraussichtlich mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen,
bis sich die Gesamtheit der Geb&aude auf einem energetisch ahnlich guten Niveau wie
aktuelle Neubauten befindet. Dariber hinaus gibt es im Bereich der
Trinkwarmwasserversorgung nur geringes Einsparpotenzial, da diese mehr vom
Verhalten der Bewohner und weniger von der technischen Ausfihrung der
Trinkwassererwarmungsanlagen oder der Bauwerke bestimmt wird. So kann davon
ausgegangen werden, dass zukunftig der relative Anteil am Trinkwarmwasser am
Gesamtwarmebedarf in  Wohngeb&duden zunimmt, wahrend der gesamte
Warmebedarf um fast 50 % abnimmt [2].

Es gibt nur wenige Daten zur Nutzung von Solarthermie in Mehrfamilienhausern.
Jedoch zeigten Stryi-Hipp et al. [7] im Jahre 2007, dass nur 1 % der neu gebauten
Solarthermieanlagen, welche im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) gefordert
wurden, in dieser Zeit in Mehrfamilienhausern installiert wurden. Die Griinde hierfur
sind in technischen Hirden, wie beispielsweise dem geringen Platzangebot zur
Installation von Speichern, auf der einen Seite und in wirtschaftlichen
Herausforderungen auf der anderen Seite zu sehen. Viele Wohnungen in diesen
Gebéauden sind vermietet. Die Eigentimer der Gebaude haben ein geringes Interesse
an energetischen Sanierungsmal3nahmen, da die Kosten hierfur nur teilweise auf die
Mieter umgelegt werden kénnen, andererseits jedoch héhere Energiekosten vom
Mieter alleine getragen werden. Wenn es zur Installation neuer Heizungen kommt,
werden konventionelle Technologien wie Gas- oder Ol-basierte Systeme bevorzugt,
da diese als einfacher in der Planung und verlasslicher gelten.
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Basierend auf diesen Faktoren kann geschlussfolgert werden, dass die Untersuchung
von Solarthermieanlagen sowie Warmenetzen in urbanen Wohngebieten ein wichtiges
Forschungsfeld ist. Wahrend Aufbau und Betrieb kleiner Anlagen in
Einfamilienhdusern seit langem bekannt sind, befindet sich die Einbindung solarer
Wwarme in Warmenetzen nach wie vor in einem anfanglichen, nicht ausgereiften
Stadium und sieht sich somit technologischen und 6konomischen Herausforderungen
gegenuber.

1.2 Ziele des Vorhabens

Das Vorhaben ,smartSOLgrid“ zielte darauf ab, solar unterstitzte Mikrowarmenetze
durch die Entwicklung neuer Lésungsansatze fir Hydraulik und Regelungstechnik mit
mehr Intelligenz auszustatten. Vor dem Hintergrund vorrangig solare Energie zu
nutzen, sollten Erzeuger, Speicher, und Verbraucher in einem solaren Smart Grid im
Warmebereich unter Einsatz moderner Informationstechnik miteinander interagieren
kénnen. Im Unterschied zu bestehenden Anlagen sollte erstmals ein intelligentes
Mikrowdrmenetz mit dezentralen, kleinvolumigen Speichern konzipiert werden,
welches an die Anforderungen des urbanen Geschosswohnungsbaus angepasst ist.

Die zu Projektstart gesetzten Teil-Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Umristung eines Mikrowdrmenetzes des Projektpartners Gemeinnutzige
Wohnungsbaugesellschaft Ingolstadt anhand der aus Simulationsstudien
gewonnenen Erkenntnisse

e Anschluss von bis zu 350 Wohneinheiten im Geschosswohnungsbau mit
mehreren Einzelobjekten an das Warmenetz

e |Integration von bis zu 500m2 (350 kWw) Kollektorflache in das
Mikrowarmenetz, verteilt auf mehrere Gebaude

e Einsatz mehrerer kleinvolumiger Kurzzeitspeicher mit
Einzelspeicherkapazitaten von bis zu 5 m3 in den zu versorgenden Gebauden

e Warmebereitstellung ohne fossile Nachheizung in den Sommermonaten zur
Erreichung eines solaren Deckungsanteils von ca. 60% fur die
Brauchwarmwassererwarmung und 7-20 % am gesamten
Warmeenergiebedarf

e Minimierung der solaren Warmegestehungskosten auf 8-12 Ct/kWh

e Durchfihrung einer wissenschaftlichen Begleituntersuchung Uber einen
Zeitraum von ca. 6 Monaten und anschlielende Riuckspiegelung der
gewonnenen Erkenntnisse in das Simulationsmodell zur Validierung der
OptimierungsmalRnahmen



Da die Ziele zu Beginn des Projekts sehr allgemein gehalten waren und nicht auf ein
spezifisches Objekt bezogen, sind die einzelnen genannten GréRRen in Abhangigkeit
der vorzufindenden Rahmenbedingungen schwer einzuhalten. Das in Kapitel 3
beschriebene Objekt erflillt die Anforderungen an die Anzahl der Wohneinheiten exakt.
Da es jedoch aus weitestgehend unsanierten Gebduden mit hohem
Raumwarmebedarf besteht, ist der Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf geringer
ausgefallen. Aus Kostengriinden wurde eine Beschrdnkung der neu installierten
Kollektorflache auf insgesamt 280 m? vorgenommen. Speichervolumina in einzelnen
Objekten blieben auf 2 m3 je Anlage beschrankt, was sich als wirtschaftliches Optimum
und ausreichend fir die gewahlten Kollektorflachen und den tatséchlichen
Warmeverbrauch erwies.

1.3 Kooperation

Das Forschungsvorhaben war als Verbundprojekt der Partner Citrin Solar GmbH
Energie- und Umwelttechnik (CS), Gemeinnitzige Wohnungsbau-Gesellschaft
Ingolstadt GmbH (GWG) und dem Institut fir neue Energie-Systeme (INnES) der
Technischen Hochschule Ingolstadt (THI) angesetzt. Zur Unterstlitzung bei der
Weiterentwicklung von Reglern und Anlagenmonitoring war die Firma RESOL -
Elektronische Regelungen GmbH (RESOL) im Unterauftrag von Citrin Solar
eingebunden. Damit waren in das Konsortium Industriepartner aus allen fur das Projekt
relevanten Bereichen involviert (Wohnungswirtschaft/Anlagenbetrieb, solarthermische
Systeme und Komponenten, Regler-Hard- und Software).

Abbildung 1-4: Aufteilung der Arbeitspakete auf die Projektpartner



Unmittelbarer Anwender und Nutzer der Solarhermieanlagen ist die GWG, die als
kommunales Wohnungsbauunternehmen zahlreiche Wéarmenetze im Grof3raum
Ingolstadt betreibt, welche ahnliche Grundvoraussetzungen fir die Integration von
Solarthermieanlagen bieten. Die Koordination des Projekts wurde vom InES
durchgefihrt, welches ebenfalls fur die Verbreitung der Erkenntnisse verantwortlich ist.
Die Aufteilung der Arbeitspakete ist in Abbildung 1-4 dargestellit.

1.4 Projektablauf

Als erstes Arbeitspaket des Projekts wurde, neben der Recherche zu bestehenden
technischen Konzepten der solaren Nahwéarmeversorgung, eine Ubersicht
existierender solarer Warmenetze und grof3er Solaranlagen in Europa erstellt. Es
wurden Daten aus bestehenden Zusammenstellungen und Berichte zu grol3en
Solarthermie-Projekten ausgewertet sowie Informationen bei den Anlagenbetreibern
erhoben. Aus diesen Daten wurden Kennzahlen und Diagramme entwickelt, um das
grundsatzliche Potenzial bestehender Losungen aufzuzeigen. Dieses Arbeitspaket
fand schwerpunktmallig an der THI statt.

Anschliel3end erfolgte eine Begutachtung verschiedener Warmenetze der GWG, um
geeignete Objekte fir die Umsetzung des Projekts zu identifizieren. Die GWG erstellte
hierzu eine Dokumentation der vorhandenen Netze mit den jeweiligen
Randbedingungen und der bisher verbauten Anlagentechnik. Anhand der durch die
THI entwickelten Kennzahlen bestehender groRer Solarthermieanlagen wurde die
Eignung der Objekte durch alle beteiligten Projektpartner analysiert und ein
Warmenetz festgelegt.

An diesem Objekt erfolgte die Entwicklung passender Einbindungskonzepte flr
dezentrale Solarthermieanlagen. Hierbei wurde eine Anpassung der Hydraulik- als
auch der Regelungsstrategie unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten
durchgefthrt. Die Anlagen wurden mithilfe von Systemsimulationen in
MATLAB/Simulink unter Zuhilfenahme der CARNOT-Toolbox dimensioniert. Beitrag
der GWG hierbei war die Unterstitzung bei der Analyse der bestehenden
Anlagentechnik und bisheriger Betriebserfahrungen. AufRerdem waren GWG-
Mitarbeiter an der Planung der netzseitigen Hydraulik beteiligt. Citrin Solar unterstitzte
das Arbeitspaket durch eine detaillierte Planung der solarseitigen Komponenten im
System sowie der Integration der Kollektoren und die Weiterentwicklung von
Regelungs- und Messtechnik. Hierbei erfolgte die Einbindung der Firma RESOL zur
Integration von Wetterdaten und erweiterten Monitoringmdglichkeiten im Unterauftrag
durch Citrin Solar. Die THI fuhrte die einzelnen Beitrdge zusammen und entwickelte
die Gesamtkonzepte der Anlagen auf Basis umfangreicher Simulationen.
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Nach Festlegung der Konzepte und der zu errichtenden Anlagen begann die Planung
von Umristung und Messtechnikausristung. Hier wurde Wert auf eine umfassende
Analyse aller relevanten Energieflisse im Warmenetz und in den einzelnen Gebauden
gelegt. Das finale Messtechnikkonzept wurde primar durch die THI geplant. Die
Planung der eigentlichen Umrlstung sowie die Umsetzung selbst erfolgte durch die
GWG und Citrin Solar, die Integration und Inbetriebnahme der Messtechnik und Regler
in enger Zusammenarbeit aller Projektpartner. Parallel zur Messtechnik wurde ein
Monitoringkonzept fir den Anlagenbetreiber ausgearbeitet, das eine langfristige
Sicherstellung der Funktion und damit der solaren Ertrage ermoglicht. Der zugehérige
Kontrollprozess wurde an der THI in Absprache mit der GWG entwickelt und durch die
seitens Citrin Solar und RESOL verbesserten Datenerfassungsmaoglichkeiten in
VBus.net unterstutzt.

Nach Aufbau der Anlagen erfolgten eine von der THI geleitete wissenschaftliche
Monitoringphase und die Validierung der Simulationsmodelle anhand der Messdaten.
In einer zweiten Simulationsstudie wurden Anhand der validierten Modelle weitere
Optimierungen durchgefihrt und aus den Erfahrungen aller Projektpartner allgemeine
Empfehlungen fir vergleichbare Objekte abgeleitet.

In Abbildung 1-5 ist der Projektzeitplan mit den einzelnen Arbeitspaketen dargestellt.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Um die Ausfihrungen dieses Projektberichts besser einordnen zu kénnen, wird in
diesem Kapitel ein kurzer Abriss zur grundlegenden Funktionsweise von
Solarthermieanlagen sowie Warmenetzen vorgestellt. Dartber hinaus wird auf aktuelle
internationale Forschungsaktivitdten im Bereich der solaren Nahwarme eingegangen.
Erkenntnisse zu Dimensionierung und Messwerte bisher aufgebauter grofer
Solarthermieanlagen in ganz Europa schlieRen das Kapitel ab.

2.1 Solarthermie

2.1.1 Solarthermische Kollektoren

Ein solarthermischer Kollektor ist ein Gerat, um die Energie des Sonnenlichts fur
unterschiedliche Zwecke in Warme umzuwandeln. In hauslichen Anwendungen sind
dies entweder Warmwasserbereitung oder Raumheizung. Es gibt verschiedene Arten
von Kollektoren: Flachkollektoren, Vakuumr6hrenkollektoren und unabgedeckte
(Pool)absorber. Abbildung 2-1 zeigt Wirkungsgradkurven mehrerer verschiedener
Kollektoren [8]. Es ist ersichtlich, dass bei einer zunehmenden Temperaturdifferenz
zur Umgebung der Wirkungsgrad geringer wird. Dies ist auf die zunehmenden
thermischen Verluste durch das Kollektorgehause zurtckzufuhren. Der Wert auf der
x-Achse wird als reduzierte Temperatur bezeichnet und beschreibt die
Temperaturdifferenz in K dividiert durch die Sonneneinstrahlung in W/m2. Die
Sonneneinstrahlung ist der zweite wichtige Faktor fir die thermische Leistung des
Kollektors. Eine hohere Bestrahlung fuhrt zu einer hoheren Leistungsaufnahme des
Kollektors und erhoht infolge die Warmeleistung. Bei einem ndheren Blick auf die drei
verschiedenen Kollektortypen wird klar, dass die unabgedeckten Poolabsorber den
hochsten Wirkungsgrad haben, wenn sie bei einer mittleren Temperatur gleich der
Umgebungstemperatur arbeiten. Dieser Punkt wird als optischer Wirkungsgrad
bezeichnet (no), da er primér von den optischen Eigenschaften des Kollektors
beeinflusst wird. Auf der anderen Seite ist die Abnahme der Effizienz bei héheren
Temperaturen und bei geringerer Bestrahlung sehr steil. Die Vakuumréhrenkollektoren
haben den niedrigsten no-Wert aber auch geringere Verluste bei hoheren
Betriebstemperaturen oder geringer Bestrahlung. Flachkollektoren sind dazwischen
einzuordnen. Aus diesem Verhalten lasst sich ableiten, dass es am besten ist, auf
einem niedrigen Temperaturniveau zu arbeiten, um den Nutzungsgrad eines
solarthermischen Systems zu erhéhen.
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Abbildung 2-1: Wirkungsgradkurven verschiedener Kollektortypen [8]
2.1.2 Solarthermische Systeme

Abbildung 2-2 zeigt ein Schema eines beispielhaften Solarthermiesystems fur die
Warmwasserbereitung [9]. Die nachfolgend beschriebene Funktionsweise &hnelt allen
Solarthermieanlagen fir Wohnzwecke.

Abbildung 2-2: System fur Trinkwarmwasserbereitung und Raumheizung [9]

In diesem exemplarischen System wird die Warme aus den Kollektoren auf das Fluid
im Kollektorkreis Ubertragen. Dieses Fluid wird von der Pumpe durch den
Rohrwarmetauscher im Solarspeicher geleitet. Dieser Heildwassertank dient als Puffer
zur Speicherung von Solarwarme, wenn diese nicht sofort verbraucht werden kann.
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Bei Warmwasserzapfung fliel3t kaltes Wasser aus der Zuleitung in den Speicher und
das bereits erwarmte Wasser wird an die Zapfstellen weitergeleitet. Wenn die
Temperatur dieses Wassers unterhalb der eingestellten Solltemperatur liegt, wird eine
zusatzliche Nachheizung (z.B. Heizkessel oder Nahwéarme) eingesetzt, um diese
Differenz auszugleichen. Bei Solarthermieanlagen im Wohnbereich ist es Ublich, die
vom Kollektor absorbierte Energie auf eine Warmeubertragungsflissigkeit zu
Ubertragen. Je nach System kann dies Wasser oder ein Gemisch aus Wasser und
einem Frostschutzmittel wie Glykol sein. Es gibt dartiber hinaus Luftkollektoren, die die
Energie auf einen Luftstrom lbertragen, der durch den Kollektor stromt. Dieser Typ
wird in dieser Studie nicht bericksichtigt, da eine Relevanz lediglich fir
energieeffiziente Neubauten mit Luftheizungssystemen und nicht fir Nachrustprojekte
ohne umfassender energetischer Sanierung mit Luftungsanlage gegeben ist, welche
im Mittelpunkt dieser Untersuchung stehen.

Die Aufgaben des Reglers fur eine grof3e Solarthermie fiir die Warmwasserbereitung
kénnen folgende Punkte umfassen [10]:

e Warme aus dem Kollektorfeld abfiihren

e Beladung des Speichers

¢ Entladung des Speichers

e Aufheizen des Trinkwarmwassers

e Thermische Desinfektion (Legionellen) und Temperaturregelung

Fur die Regelung des Kollektorfelds werden Temperatur- und Einstrahlungssensoren
verwendet, wobei die Einstrahlung eher ein Regelparameter in gréReren Systemen
oder bei Vakuumrdhrenkollektoren sein kann. Bei der Verwendung von
Temperatursensoren am Kollektor wird die Pumpe aktiviert, wenn die
Kollektortemperatur (Tkoi) grof3er als die Speichertemperatur (Tspeicher) plus einer
gewissen Differenz fur Warmeverluste in den Rohren ist. Wenn ein
Einstrahlungssensor vorhanden ist, wird Uberprtft, ob die Bestrahlung hdher als ein
vordefinierter Schwellenwert ist, z.B. 200 W/m2. In diesem Fall wird die Pumpe im
Kollektorkreis eingeschaltet. Hier kann eine Trennung zwischen Kaollektor und
Speicher Uber einen zusatzlichen Plattenwarmetauscher erfolgen bzw. ein Bypass
installiert sein. In diesen Fallen kann ein Temperatursensor in der N&he des
Plattenwarmetauschers zum Starten der Speicherladepumpe bzw. zum Umschalten
des Bypassventils verwendet werden. Alle anderen Pumpen im System haben ein
ahnliches Verhalten und beginnen zu arbeiten, wenn eine ausreichende
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke vorhanden ist. Zur
thermischen Desinfektion wird in der Regel eine zeitgesteuerte Erwdrmung des
gesamten Trinkwassers im System bis 60 °C einmal taglich durchgefihrt. Um die
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Effizienz zu erh6hen, kdnnen zusatzliche Prufungen durchgefihrt werden, um
festzustellen, ob die Temperatur bereits wéhrend der letzten 24 h aufgrund von
Solargewinnen bereits erreicht wurde. In diesem Fall darf die Desinfektion
Ubersprungen werden.

2.2 Warmenetze

2.2.1 Systemansatze

Fernwarme bzw. Nahwarme ist eine Technologie, um mehrere Gebaude oder sogar
komplette Quartiere oder Stadte mit Warme von einem oder mehreren grof3en
Heizanlagen zu versorgen. Diese Anlagen sind entweder in einem der versorgten
Gebaude oder in einer eigenen Heizzentrale untergebracht. Dabei ist keine exakte
Unterscheidung von Fern- und Nahwarme maoglich. Typischerweise wird bei kleineren
Systemen zur Versorgung einzelner Quartiere oder kleinerer Ortschaften von
Nahwéarme gesprochen. Im Folgenden wird immer der Begriff Nahwarme verwendet,
da das Forschungsprojekt auf Quartiersebene angesiedelt ist. Die drei wesentlichen
Elemente von Nahwarmesystemen sind [11]:

e \Warmeerzeuger
e Verteilnetz
e Unterstationen

Die Grinde fur die Errichtung von Nahwarmenetzen kénnen in folgenden Punkten
gesehen werden:

e Nutzung von Uberschusswarme (aus Kraftwerken oder Industrieprozessen)

e Nutzung von Warmequellen, welch mit Kleinanlagen schwer erschliel3bar sind
(z.B. tiefe Geothermie, Hackschnitzel, Biogas)

e GroRRere Flexibilitat fur Kraft-Warme-Kopplung

e Hohere Effizienz eines grof3en im Vergleich zu vielen kleinen Warmeerzeugern

e Geringerer Platzbedarf in den versorgten Gebduden im Vergleich zu
Einzelheizungen

e Einfachere Behandlung von Abgasen

e Einfachere Optimierung und Wartung einer grof3en Anlage im Vergleich zu
vielen kleinen Anlagen

Fossile und Biomasse-Fernwarme sind etablierte Technologien. Fir Standard-
Nahwéarmenetze gibt es zwei Grundprinzipien der Rohrleitungsarchitektur, das 2-
Leiter-Netzwerk und das seltener verwendete 4-Leiter-Netzwerk (Abbildung 2-3). Das
2-Leiter-Netz hat eine Vorlaufleitung und eine Rucklaufleitung. Diese Rohre sind mit
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Heizwasser oder Dampf geflillt und die Erzeugung von Warmwasser erfolgt in den
Unterstationen in einem separaten Kreislauf. Ein 4-Leiter-Netz verfugt tber eine
Vorlauf- und Rucklaufleitung fir die Raumheizung sowie eine weitere Rohrleitung,
welche die Unterstationen direkt mit heilBem Trinkwasser versorgt sowie einer
dazugehdrigen Zirkulationsleitung, die zurtick zur Heizzentrale fuhrt. Ein 2-Leiter-Netz
ist weniger investitionsintensiv, dafir kénnen in einem 4-Leiter-Netzwerk die
Temperaturen und die Massenstrome der Raumheizung und der
Warmwasserversorgung separat geregelt werden, was unter Umstanden zu einer
erhohten Systemeffizienz und einfacher aufgebauten Unterstationen fuhrt [12].

Unterstation Unterstation

Heizzentrale Unterstation
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Unterstation Unterstation

F W ) r 3 1\

Heizzentrale /

- Trinkwarmwasser
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< w \\ w
RL Zirkulation

Abbildung 2-3: 2-Leiter und 4-Leiter-Architektur eines Wéarmenetzes

2.1.1 Heizzentralen

Eine exemplarische Struktur fur eine Heizzentrale ist in Abbildung 2-4 dargestellt. Ein
Warmeerzeuger ist Uber eine hydraulische Weiche mit dem Warmenetz verbunden.
Pumpen auf der Primér- und Sekundarseite steuern den Massendurchfluss durch den
Erzeuger sowie im Netz. Wenn die Heizleistung des Erzeugers schwer zu regeln ist,
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z.B. fur holzbefeuerte Anlagen oder andere Sonderanforderungen wie eine
stromgetriebene Erzeugung in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK), kann die
hydraulische Weiche durch einen grbéReren Pufferspeicher ersetzt werden, um eine
grol3ere Leistungsdifferenz zwischen Erzeugung und Verbrauch zu kompensieren.
Eine Alternative zur hydraulischen Weiche ist ein regelbares Dreiwegeventil zur
Umgehung des Netzes. Dies ermoglicht eine bessere Temperaturregelung fur den
Warmeerzeuger. Anstelle eines einzelnen Warmeerzeugers kdnnen mehrere installiert
werden, um die Leistung der Heizzentrale zu erhohen oder um die Kombination von
beispielsweise einer KWK-Anlage und eines zusatzlichen Gaskessels zur Deckung der
Spitzenlast zu ermdglichen. Diese Erzeuger kdnnen parallel oder in Serie geschaltet
werden. Eine Gruppe von Niedertemperatur-Gaskesseln kann einen hdheren
Wirkungsgrad haben, wenn alle Geréte in Teillast arbeiten, wohingegen eine KWK-
Anlage oder ein Brennwertkessel von einer seriellen Verbindung direkt zum Rucklauf
profitieren kdnnen, da hier das Temperaturniveau im System am niedrigsten ist.

Pumpe Pumpe
SO
— - RL
Warme- Hydraulische
erzeuger Weiche

Abbildung 2-4: Exemplarische Struktur einer Heizzentrale

Zur Regelung der thermischen Leistung von Nahwarmenetzen kénnen sowohl die
Temperatur als auch der Massenstrom variiert werden. Ein verbreiteter Ansatz ist es,
die Vorlauftemperatur abhangig von der Umgebungstemperatur zu andern (Abbildung
2-5). Wahrend der Heizperiode wird die Temperatur erhdht, um die Energiemenge zu
erhdohen, die pro Flussigkeitsvolumen Ubertragen wird. Die Modifikation der
Temperatur ist ein langsamer Prozess, da alle Kapazitaten wie
Warmedtbertragungsflissigkeit, Rohre und andere Gerate im System aufgeheizt bzw.
ausgekuhlt werden mussen. Um kurzfristige Schwankungen auszugleichen, ist es
daher Ublich, die Durchflussmenge zur Leistungsregelung zu andern.

14



Abbildung 2-5: Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur [13]

Der Transport des erwadrmten Heizwassers zum Verbraucher erfolgt durch gedammte
Rohre. Diese Rohre werden heute haufig aus einen inneren Stahlrohr aufgebaut, die
mit Polyurethanschaum gedammt und mit einer auf3eren Kunststoffoberflache
verkleidet ist, um zu verhindern, dass von auf3en eindringende Feuchtigkeit die
Dammung beeinflusst. Fir Niedertemperatursysteme gibt es dariber hinaus Rohre,
die komplett aus Kunststoff bestehen. Die Rohre sind entweder klein im Durchmesser,
flexibel und kénnen direkt von Rollen installiert werden oder kommen als einzelne
gerade Rohre, die beispielsweise durch Schweil3en verbunden werden. In der Regel
werden die Rohre unterirdisch verlegt. Es gibt aber auch Systeme, bei denen die Rohre
auf der Oberflache liegen oder in Betonkanélen untergebracht sind.

Die Druckdifferenz in den Rohren ist die treibende Kraft, um das Wasser im System
zu bewegen. Neben dem statischen Systemdruck erzeugt die zentrale Netzpumpe
eine Druckdifferenz zwischen Pumpeneinlass und Pumpenauslass. Der Verbraucher
mit dem langsten Rohrleitungsabstand zur Heizzentrale hat die hochste Druckdifferenz
und definiert somit den Mindestdruck, welcher von der Pumpe zu halten ist.

2.2.2 Unterstationen

Die Unterstationen konnen direkt mit dem Fernwarmenetz verbunden werden, wobel
die gleiche Flussigkeit im Netz und in den Gebauden zirkuliert. Jedoch ist ein haufiger
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vorzufindender Ansatz die indirekte Verbindung Uber einen Plattenwarmetauscher
(Abbildung 2-6). Dies ermoglicht unterschiedliche Druckniveaus und eine Trennung
der Flussigkeiten in den Gebauden und im Netz. Somit haben Probleme in einzelnen
Gebauden, wie Leckagen oder Verunreinigungen, keinen Einfluss auf das gesamte
Warmenetz. Direkte Verbindungen verursachen keine Temperaturdifferenz zwischen
Warmenetz und Gebaudesystem und sind weniger kostspielig, da Komponenten
eingespart werden kénnen. Dieser Ansatz ist weit verbreitet in kleinen Systemen zur
Versorgung von einigen Gebauden oder kleinen Quartieren. FUr den Heizkreis der
Raumwarme gibt es ublicherweise ein Mischventil, um die Vorlauftemperatur
entsprechend der Heizkurve des jeweiligen Gebaudes unabhangig von der
Netzvorlauftemperatur zu regulieren.

© Trinkwarm- © Trinkwarm-
Pumpe "‘ wasser Pumpe wasser
Pumpe Pumpe
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| ©
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RL RL ©
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Raumwarme Plattenwarme- Raumwarme
tauscher

Abbildung 2-6: Direkte Unterstation (links) und indirekte Unterstation mit
Plattenwéarmetauscher (rechts)
Unabhangig von der Art der Anbindung sind relevante Komponenten der Unterstation
neben Sicherheitseinrichtungen:

e Absperrhahn, um das Geb&ude vom Netz trennen zu

e Filter, um Verunreinigungen aus dem Heizwasser zu entfernen

e Warmemengenzahler, um den Verbrauch des Gebaudes zu erfassen

e Differenzdruckregler, um den Volumenstrom durch das Gebaude zu regulieren
e Pumpen fir Raumwarme- und Warmwasserkreislauf

e Regler

Die Warmwasserversorgung erfolgt in der Regel durch einen Warmetauscher, einen
Vorratsbehalter oder eine Kombination aus beiden (Abbildung 2-7). Die Variante mit
Warmetauscher hat hygienische Vorteile, da nur wenig Trinkwasser bevorratet und die
Legionellenbelastung minimiert wird. Der Platzbedarf und die Warmeverluste sind
ebenfalls sehr gering. Auf der anderen Seite wird ein grof3er Warmetauscher benétigt,
da die Warmwasser-Zapfleistung des Gebaudes zu jedem Zeitpunkt vollstdndig von
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diesem Warmetauscher abgedeckt werden muss. Wenn das Trinkwasser sehr
kalkhaltig ist, kann es zu Ablagerungen im Plattenwarmetauscher kommen. Systeme
mit zusatzlichen Speichern bieten die Mdglichkeit, Warme zu puffern. Daher kann die
maximale Warmeubertragungsleistung an der Unterstation reduziert werden. Fir alle
Anlagen mit einem Volumen groRRer als 400 | insgesamt oder 3| in den einzelnen
Rohren zwischen Warmeerzeugung und Zapfstelle sollte die Temperatur mindestens
einmal pro Tag zur Desinfektion 60 °C erreichen [14]. Ein System mit Warmetauschern
fur jede einzelne Wohnung im Geb&ude und entsprechend geringen Volumina ist
daher aus energetischer Sicht vorteilhaft, da die Warmwasserversorgungstemperatur
dauerhaft auf unter 60°C gehalten werden kann, was ein geringeres
Temperaturniveau im Gesamtsystem ermdglicht.

Abbildung 2-7: Warmwasserbereitung im Durchlaufprinzip, Speicherprinzip und
Speicherladeprinzip

2.3 Forschungsaktivitaten und existierende Konzepte solarer
Nahwarmesysteme

Fur die Integration von Solarthermie in stadtische Warmeversorgungssysteme wurden
in der Vergangenheit verschiedene Ansatze entwickelt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts "SDHtake-off - Solar District Heating in Europe”
von 2009 bis 2012 und dem Folgeprojekt "SDHplus - New Business Opportunities for
Solar District Heating and Cooling" (2012 - 2015) sollte die Umsetzung grolR3er
Solaranlagen in ganz Europa gefordert werden. Rund 200 grol3e solarunterstitzte
Warmenetze in Europa sind derzeit auf der Projektwebsite (http://solar-district-
heating.eu) gelistet. Auch wurden hier Leitfdden aus technologischer und
Okonomischer Sicht fur Planung und Betrieb derartiger Anlagen geschaffen [15].

Die meisten Anlagen wurden in Danemark, Schweden, Osterreich und Deutschland
gebaut. Wahrend in all diesen Landern die Umsetzung grof3er Solarthermieanlagen
Anfang der 80er Jahre begann, starteten die deutschen Bemuhungen in dieser
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Technologie in den 1990er Jahren, vor allem im Rahmen von (Bundes-)
Forschungsprogrammen (z.B. "Solarthermie 2000" und "Solarthermie 2000plus"). In
diesen Projekten wurden mehrere Pilotanlagen realisiert und wissenschaftlich
analysiert.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick Giber die Konzepte und die Forschung
an effizienten Losungen fur die Integration groRer Solarthermie in
Warmeversorgungssysteme.

2.3.1 Dezentrale Anlagen fur Warmwasser und Raumheizung

Die meisten Systeme des Programms "Solarthermie 2000" waren Anlagen fir die
Warmwasserversorgung und hatten einen &ahnlichen hydraulischen Aufbau wie in
Abbildung 2-8 gezeigt [16].

Abbildung 2-8: Typischer Aufbau einer grol3en Solarthermieanlage zur

Warmwasserbereitung
Hier wird die Sonnenwédrme zur Vorwarmung des Warmwassers verwendet. Mit
einigen Modifikationen konnte das System verwendet werden, um zusatzlich die
Zirkulationsverluste zu decken, und damit einen hoheren Solaranteil zu erreichen. Der
Anschluss der Solarkollektoren an einen Pufferspeicher wirde es dem System dartber
hinaus erméglichen, den Raumwarmebedarf teilweise abzudecken. Im Allgemeinen
verwenden diese Anlagen die gleichen Prinzipien wie kleinere Anlagen, die aus
Einfamilienhdusern bekannt sind, jedoch mit grol3eren Speichervolumina und
Kollektorflachen.
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2.3.2 Zentrale solare Nahwarme

Um die Gré3e des Kollektorfelds weiter erhéhen zu kdnnen, ist eine Verbindung zu
einem Warmenetz sinnvoll. Zentrale solare Nahwarmesysteme waren Teil der
Untersuchung in "Solarthermie 2000plus”. Zentral bedeutet, dass sich die
Kollektorflachen direkt an der Heizzentrale befinden, entweder auf dem Dach der
Heizzentrale selbst, einem nahegelegenen Gebaude oder auf dem Boden neben der
Zentrale. Wahrend in Deutschland und Osterreich die dachmontierte Variante haufiger
ist, sind in Danemark und Schweden auf dem Boden aufgestéanderte Anlagen etabliert.

Fur solare Nahwéarmesysteme ist die Nutzung von Pufferspeichern Ublich. Neben der
Nachheizung (fossil oder mit Biomasse) ist der Solarkreis an den Puffer
angeschlossen (Abbildung 2-9). Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Speicher
nur fur die Solarwérme zu nutzen und die Nachheizung Uber eine zuséatzliche
hydraulische Weiche an der aus dem Puffer austretenden Vorlaufleitung anzubinden.
Der Speicher kann entweder ein Kurzzeitpuffer zur Speicherung von Energie fur
mehrere Stunden oder Tage oder bei saisonalen Konzepten ein gréfl3erer Tank sein,
dessen Kapazitat ausreichend ist, um den Warmebedarf fir mehrere Monate
zwischenzuspeichern (siehe Abschnitt 2.3.4).

Abbildung 2-9: Heizzentrale mit zusatzlicher solarer Warmeerzeugung
2.3.3 Dezentrale solare Nahwéarme

Es existieren unterschiedliche Ansatze fir die dezentrale Integration von
Solarthermieanlagen in Nahwarmesysteme. Im Allgemeinen bedeutet "dezentral”,
dass die Kollektoren nicht neben oder auf dem Dach der Heizzentrale installiert sind.
Zuséatzliche Rohrleitungen kénnen verwendet werden, um die Solarwarme von
dezentralen Anlagen zurtick zur Heizzentrale zu tbertragen. In diesem Fall kann der
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Solarkreis seine eigene Vorlauf- und Ruicklaufleitung (2+2-System) oder nur eine
Vorlaufleitung haben, wahrend der solare Rucklauf aus dem Netzriicklauf gespeist
wird (2+1-System). Die beiden Ansétze sind in Abbildung 2-10 dargestellit.

Abbildung 2-10: 2+2 und 2+1 Netzwerk mit dezentralen Solarthermieanlagen

Eine weitere Moglichkeit, eine dezentrale Einspeisung umzusetzen, ist der Verzicht
auf zusatzliche Solarleitungen und die Nutzung der bestehenden Vor- und
Rucklaufrohre des eigentlichen Warmenetzes. Die Grundprinzipien fur eine derartige
Einspeisung sind Rucklauf-Rucklauf (R-R), Rucklauf-Vorlauf (R-V), Vorlauf-Vorlauf (V-
V) und Vorlauf-Rucklauf (V-R). Die hydraulischen Schemata dieser Prinzipien sind in
Abbildung 2-11 dargestellt. Schafer et al. [17] haben anhand dieser Einspeisearten
einen Uberblick tber dezentrale Solare Nahwarmeanlagen in Europa erstellt. Sie
fanden heraus, dass nur 2 von 31 analysierten Anlagen zu einer R-R-Einspeisung in
der Lage sind, was im Allgemeinen zur hochsten Effizienz unter diesen Konzepten
fuhren kann, da das Temperaturniveau hier am niedrigsten ist. Die haufigste Losung
ist die R-V-Einspeisung, auf die die meisten Fernwarmebetreiber bestehen, da hiermit
konstante Temperaturen im Warmenetz ermdglicht werden. Da sich die
Stromungsrichtung in den Nahwarmeleitungen andert, wird die Einspeisen von
Solarenergie mittels dieses Konzepts als "bidirektional" bezeichnet. Wahrend die
Kontrolle von Druck, Temperatur und Durchfluss des Ansatzes sehr komplex ist, ist
das Energiemanagement oft einfach und es wird lediglich ein Uberschuss an
Solarwéarme eingespeist, wenn der Solarertrag hoher ist als der aktuelle lokale
Verbrauch plus die Aufnahmefahigkeit lokaler Speicher. Einige Anlagen speisen die
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gesamte solare Warme ein. Die V-V- und V-R-L6sungen sind energetisch nachteilig
und werden weder von den Eigentimern der Solarthermie noch von den
Fernwarmebetreibern bevorzugt.

Abbildung 2-11: Einspeiseprinzipien dezentraler Solarthermieanlagen

Wahrend lokale und zentrale Konzepte umfangreich wissenschaftlich analysiert
wurden (z. B. im "Solarthermie 2000"-Programm), gibt es kaum Informationen Uber die
detaillierte Gestaltung und den Betrieb bestehender Anlagen mit bidirektionaler
Einspeisung. Dies ist bemerkenswert, da die meisten dezentralen Anlagen ohne
zusatzliche Solarleitungen diese Einspeisung verwenden. Dalenback [18] erstelle
einen Uberblick tiber die jahrlichen Ertrage mehrerer dieser Anlagen (Abbildung 2-12).
Diese liegen im Bereich von 100 bis 300 kWh/m?, was im Vergleich zu anderen
Anlagen in Abschnitt 2.4 sehr gering ist. Dies deutet darauf hin, dass hier
wahrscheinlich ein groRes Potenzial vorhanden ist, die Effizienz dezentraler
Einspeisung weiter zu steigern.

Abbildung 2-12: Jahrliche Ertrage dezentraler solar Warmenetze in Schweden [18]
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Ein weiteres Beispiel fur die Erforschung dezentraler Einspeisung ist die Arbeit von
Papillon und Paulus [19], die eine Untersuchung von verschiedenen
Unterstationskonzepten und Netzwerkarchitekturen fur ein dezentral solarunter-
stutztes Nahwarmenetz in Frankreich durchfiihrten. Sie bauten ein Modell eines
Netzwerks aus 12 Unterstationen in der TRNSYS-Simulationsumgebung auf und
verglichen verschiedene Designprinzipien:

e Keine lokale Nutzung von Solarwarme

e Trinkwasservorwarmung mittels Warmetauscher

e Trinkwasservorwarmung mittels Speicher

e Solare Vorheizung des Warmenetzricklaufs

e Solare Vorheizung des Warmenetzricklaufs vor Vorheizung des
Gebéaudericklaufs

e Solare Vorheizung des Warmenetzricklaufs nach Vorheizung des
Gebéaudericklaufs

Zusétzlich verglichen sie ein 2-Leiter-System mit einem 3-Leiter-System. Das 3-Leiter-
System verflgt Uber ein zusatzliches Rohr vom zentralen Solarpufferspeicher zu den
dezentralen Kollektorflachen. Dies ist vorteilhaft, da die Einlasstemperatur und der
Massendurchfluss der Kollektoren unabhangig von den aktuellen Bedingungen im
Fernwarmenetz sind. Im 2-Leiter-System wird die zurtickstromende Flussigkeit, die die
Solaranlagen néher an die Zentralheizungsanlage speisen, bereits von weiter
entfernten Anlagen vorgewarmt und begrenzt deren Effizienz. Dies ist besonders
auffallig, wenn Niedrigenergiegebaude versorgt werden und im Sommer eine hohe
solare Deckung erreicht wird. In diesem Fall ist die 3-Leiter-Architektur besser als die
2-Leiter-Variante. Unter Beriicksichtigung eines leistungsstarken (doppelt verglasten)
und eines konventionellen Flachkollektors wurde bestatigt, dass die Solarleistung in
erster Linie von der Ricklauftemperatur des Netzes abhangt. Dennoch ermdglicht der
Hochleistungs-Kollektor héhere Ertrage bei hoheren Netztemperaturen.

Im Projekt DEZENTRAL, fuhrten Schéafer et al. [20] Untersuchungen zur dezentralen
Einspeisung von fluktuierenden Warmeerzeugern in Warmenetze durch. Der Fokus
dabei lag auf der Solarthermie. Im Rahmen des Projekts wurde fur Anlagen mit und
ohne thermischen Speicher ein Simulationsmodell in TRNSYS entwickelt. Neben der
Erarbeitung passender Regelungsstrategien, die den Anforderungen an Druck- und
Temperaturregelung fur eine Einspeisung aus dem Netzricklauf in den Netzvorlauf
genugen, wurden Simulationsstudien anhand eines konkreten Warmenetzes zur
Versorgung kleinerer Mehrfamilienhauser durchgefiihrt. An einer an der TU Dresden
installierten Hausanschluss- und Netzeinspeisestation wurden die Methoden an einer
realen Anlage erprobt. Es wurde festgestellt, dass bei der Einspeisung sogenannte
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kalte Knoten im Warmenetz entstehen konnen, zu deren Vermeidung weitere
Regeleingriffe notig sind.

2.3.4 Konzepte mit saisonalen Speichern

Da in Europa die Sonnenenergie vor allem im Sommer verflugbar ist, besteht die
einzige Mdoglichkeit, den Solaranteil Uber ein bestimmtes Niveau zu erhéhen darin,
grol3e Warmespeicher einzusetzen, welche in der Lage sind, Energie fur mehrere
Monate zu puffern. Hierfir gibt es neben groRen Wassertanks die Maoglichkeit,
Aquiferspeicher, Erdsondenspeicher oder Erdbeckenspeicher zu verwenden, die je
nach den geologischen Bedingungen einfacher und kostengunstiger zu bauen sein
kénnen als grof3e Behéalter-Warmespeicher [15].

Die typische Struktur eines solaren Nahwarmenetzes mit saisonaler Speicherung ist
in Abbildung 2-13 dargestellt. Zentrale und dezentrale Kollektorflachen speisen in
einen Speicher ein, der mit der Heizzentrale verbunden ist. Aufgrund der hohen
Kapazitat dieses Speichers ist die Solarwarme auch wahrend der Wintersaison
verfugbar.

Abbildung 2-13: Zentrale Einspeisung solarer Warme in ein Nahwarmenetz mit
saisonalem Speicher [15]
Untersuchungen von saisonalen Speichern wie Aquiferspeichern, Erdsonden-
speichern, Erdbeckenspeichern und Warmwasserspeichern haben in der aktuellen
Forschung nach wie vor eine hohe Prioritdt. In der Vergangenheit wurden bereits
mehrere Prototypen gebaut und die Entwicklung der Speichertechnologie geht weiter.
Ein Beispiel ist die Arbeit von Lundh und Dalenback [21], die zum ersten Mal einen
60.000 m3 Erdsondenspeicher zur Unterstlitzung eines solaren Nahwarmenetzes mit
50 Wohneinheiten in Schweden messtechnisch untersuchten. Dieser Speicher bietet
eine hohe Kapazitdt und gunstige Bedingungen fir das angeschlossene 2.400 m2
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Kollektorfeld. In diesem Beispiel wurde eine solare Deckung von etwa 70 %
angestrebt.

Ein Beispiel fur einen gro3en Warmwasserspeicher ist der Ackermannbogen in
Minchen. Hier wird zusatzlich eine Warmepumpe verwendet, die den Speicher auf
Temperaturen unter 10 °C abkihlen soll, um die solaren Ertrdge weiter zu erhéhen.
Dezentrale Kollektorflachen werden Uber ein 2+2-Leiternetz mit dem Speicher
verbunden. Optimierte Unterstationen reduzieren die Rucklauftemperatur durch einen
seriellen Anschluss von Heizkérpern und Fuf3bodenheizung sowie dezentraler
Warmwasserbereitung in den einzelnen Wohnungen. Trotz einiger unerwarteter
Probleme mit den Kollektorertragen, der Schichtung im Speicher und der Regelung
betragt der Deckungsanteil in diesem System etwa 45 % [22].

2.3.5 Low-Ex Systeme

Neben dem Ansatz der saisonalen Speicher zur Erh6éhung der Solarertrage gibt es
weitere Forschungsaktivitditen zur allgemeinen Verbesserung der Effizienz von
Nahwéarmesystemen und deren Komponenten sowie, damit einhergehend, zur
dezentralen Integration von Kollektorfeldern.

Abbildung 2-14: Relativer jahrlicher Solarertrag in Abhangigkeit der
durchschnittlichen Temperatur des Warmetausches zum Nahwarmenetz [15]
Einer der Schlusselfaktoren fur einen angemessenen Solarertrag ist die Reduzierung
des Temperaturniveaus im Warmeversorgungssystem. Neben der Einstrahlung héangt
die Leistung der solarthermischen Kollektoren vor allem von der Differenz zwischen
Kollektortemperatur und Umgebungstemperatur ab. Die mittlere Kollektortemperatur
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wiederum wird bestimmt durch den Massenstrom der Warmetragerflissigkeit und vor
allem durch die Eintrittstemperatur. Die Verringerung der Temperatur des
ankommenden Fluides kann die Energieabgabe eines Kollektors deutlich erhdhen.
Abbildung 2-14 zeigt die beispielhaften jahrlichen Ertrdge unterschiedlicher
Kollektortypen (evakuierter R6hrenkollektor (high perf. ETC), konventioneller (medium
perf. FPC) und Hochleistungs- (high perf. FPC) Flachkollektor) in Abhangigkeit vom
Eintrittstemperaturniveau.

Da die Temperaturdifferenz ein entscheidender Punkt bei der Optimierung eines
solaren Nahwarmenetzes ist, gibt es Anstrengungen, die Netztemperaturen auf
verschiedenste Weise zu reduzieren. Gustafsson et al. [23] diskutierten die
Auswirkungen einer verbesserten Raumheizungsregelung von Gebauden, die von
einem Nahwarmenetz versorgt werden. Durch eine Massenstromregelstrategie der
Heizkdrper wurden im Heizungsnetz ein geringerer Pumpenergieverbrauch und eine
reduzierte Ricklauftemperatur erreicht. Dies fuhrt zu einem hoéheren Wirkungsgrad
des Warmeerzeugers und zu geringeren Warmeverlusten des Rohrleitungssystems.

Felsmann et al. [24] untersuchten die Moéglichkeiten und Wirkungen von reduzierten
Vorlauf- und Rucklauftemperaturen bei Niedrig-Exergie- (LowEx) Nahwarmenetzen.
Standard-Nahwarmenetze arbeiten mit Vorlauftemperaturen von 70 °C bis 100 °C.
Durch die Nutzung von Niedertemperatur-Raumheizungssystemen, dezentraler
Warmwasserbereitung uber Plattenwarmetauscher oder Integration von dezentralen
Zusatzwarmepumpen und  Elektroheizungen  kénnen die  notwendigen
Vorlauftemperaturen auf ca. 50 °C gesenkt werden. Dies ermdglicht den Betrieb von
KWK-Anlagen und solarthermischen Anlagen mit héheren Wirkungsgraden. Im
Rahmen des Forschungsprojekts wurden Software-Tools zur Optimierung der
Netzwerkarchitektur (STEFaN) und der Regelungsstrategie (FreeOpt) entwickelt.

Ebenfalls mit dem Ziel niedriger Systemtemperaturen, um giinstige Bedingungen fur
solarthermische Anlagen zu schaffen, untersuchte Szablinski [12] die Auswirkungen
unterschiedlicher hydraulischer Konzepte auf die Solarleistung und mogliche
Energieeinsparungen. Dazu wurden an der Heizzentrale und den Unterstationen
Konfigurationen wie serielle und parallele Kesseleinbindung, Durchfluss- und
Speicherladesysteme oder Ricklaufmischung in die Vorlaufleitung untersucht. Die
Studie basierte auf der Simulation eines Nahwarmenetzes mit zentraler Einspeisung
der Solarenergie und einer variierenden Anzahl von Gebauden sowie
unterschiedlichen solarthermischen Anlagengréf3en. In den betrachteten Systemen
konnte der Solarertrag durch einzelne MalRnahmen um bis zu 15 % gesteigert werden.
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2.4 Kennzahlen bestehender Anlagen

Einige der obenstehend aufgeflhrten Forschungsarbeiten beschaftigen sich auf
theoretischer oder Laborebene mit der Integration grof3er Solarthermieanlagen in
Gebaude und Warmenetze. Um eine Idee von der Leistungsfahigkeit bisher tatsachlich
umgesetzter Konzepte zu erhalten und damit die Ergebnisse des vorliegenden
Forschungsprojekts besser einordnen zu kénnen, wird im Folgenden ein Uberblick
Uber Kennzahlen existierender grof3er Solaranlagen gegeben.

2.4.1 Untersuchungsmethodik

Als erstes Arbeitspaket des Projekts wurde eine wissenschaftliche Dokumentation
existierender solarer Warmenetze und grol3er Solaranlagen in Europa erstellt. Hierzu
wurden Daten aus bestehenden Zusammenstellungen und Berichte zu grol3en
Solarthermie-Projekten ausgewertet sowie Informationen bei den Anlagenbetreibern
erhoben. In den folgenden Grafiken werden 28 deutsche Systeme mit 47 Anlagen aus
Danemark, den Niederlanden und Frankreich verglichen. In Tabelle 2-1 ist eine
Ubersicht deutscher Anlagen zu Projektbeginn zu finden, zu denen ausfiihrlichere
Kennwerte zur Verfigung standen.

Die Untersuchung beschrankt sich dabei bewusst auf Anlagen zur Bereitstellung von
Warmwasser und Raumwarme im Wohnbereich ab ca. 100 m? Kollektorflache.
Projekte zur priméren Versorgung von Industrie, Gewerbe oder 0&ffentlichen
Einrichtungen wurden nicht betrachtet. Mit Hilfe dieser Datenbasis wurden Kennzahlen
definiert und in Grafiken visualisiert. Im Gegensatz zu bisherigen Zusammenstellungen
bietet dies einen ubersichtlicheren und schneller zu erfassenden Benchmark. Die
Ergebnisse konnen fir eine erste Abschatzung des solaren Potenzials von
Sanierungs- und Neubauprojekten herangezogen werden.

Zu Beginn wurden relevante, allgemeine Objektparameter identifiziert. Dazu gehoren
unter anderem die beheizte Flache, Anzahl der Bewohner, Heizwarme- und
Warmwasserverbrauch oder die Vor- und Ricklauftemperaturen des Heizsystems.

Fur bestehende Solaranlagen wurden im néchsten Schritt zusétzliche Daten erfasst.
Dies beinhaltet beispielsweise die Kollektorflaiche, das Speichervolumen oder die zur
Verfligung stehende Einstrahlung. Als weiterer Punkt wurden betriebswirtschaftliche
Daten ermittelt. Von Interesse sind hier vor allem die Investitionskosten, die daraus
berechnete Annuitdt und die solaren Warmegestehungskosten. Mit Hilfe dieser
Ausgangsdaten wurden weitere Kennzahlen wie solarer Nutzungsgrad und
Deckungsgrad, verbaute Kollektorflache im Verhéaltnis zum Warmeverbrauch oder das
Verhaltnis von Speichervolumen zu Kollektorflache abgeleitet.
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Tabelle 2-1: Auswahl ausgewerteter grol3er deutscher Solarthermieanlagen bzw.
solarer Warmenetze zu Projektbeginn

Name Baujahr Aperturflache in m2
Fellbach Buhlstrae 2000 230
Hennigsdorf Cohnsches Viertel 2001 856
Hannoversch Miinden 2010 105
Heilbronn, Badener Hof 2001 376
Magdeburger Str. Hannover 2006 124
Stuttgart Burgholzhof 2000 1543
Speyer Schlachthof 2007 553
Speyer Normand 2007 286
Norderney 2007 195
Holzgerlingen Hilben 2005 249
Kugelberg Weil3enfeld 2002 104
Minchen Ackermannbogen 2007 2761
Friedrichshafen Wiggenhausen 1 1996 2701
Wilmersdorfer Str., Freiburg 2001 228
Hamburg Bramfeld 1996 2920
Gelsenkirchen Lindenhof 2003 90
Steinfurt Borghorst 1999 510
Crailsheim Hirtenwiesen 2, 1. Bauabschnitt 2002 5714
Lungwitzer Str. Glauchau 2001 114
Windthorstral3e Frankfurt 2006 252
Baumgartner/Ganghoferstr. Miinchen 1997 109
.Karl Marx* Potsdam eG 2000 222
Attenkirchen 2001 764
Rostock Brinkmannshdhe 2000 980
Gradestral3e 6 Berlin Britz 2000 100
Gaul3stral3e Leinefelde 1999 164
Juri-Gagarin-Ring Erfurt 2001 119
Warschauer Stral3e Weimar 2002 117

In einem letzten Schritt wurden die Kennzahlen grafisch aufbereitet um deren
Zusammenhange zu visualisieren. Durch derartige Darstellungen lassen sich auf einen
Blick Trends und Grenzen erfassen, denen Ausgangsdaten und WunschgrofRen
zukunftiger Solarprojekte gegenibergestellt werden kdnnen. So wird es Unternehmen
der Wohnungswirtschaft erméglicht, erste Ideen fiir energetische Sanierungsprojekte
einzuordnen und die Realisierbarkeit anhand bisheriger Erfahrungen abzuschatzen.
Dies erlaubt die Definition sinnvoller ZielgroRen beziglich Umweltentlastung und
Kosten fur eine nachfolgende genauere Planung.
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Anlagen, die aus dieser Ubersicht mit guter Wirtschaftlichkeit und hohen solaren
Ertragen hervorstechen wurden genauer analysiert. Ziel war es, daraus Erkenntnisse
fur eine optimierte Auslegung des Forschungsobjekts zu erlangen.

2.4.2 Ergebnisse

Besonders relevant flr potenzielle Anlagenbetreiber ist die Frage nach der
Anlagengrof3e beziglich Kollektorflache und Speichervolumen, den Einsparungen an
konventioneller Energie sowie den entstehenden Kosten einer solaren Nachriustung.
Als Ubliche BewertungsgroRen fir diese Aspekte haben sich der solare
Deckungsanteil (DA) und die solaren Warmegestehungskosten (WGK) etabliert.

DA = E’Z—lm (2.1)
WGK = Agmt‘t‘""t (2.2)
DA Deckungsanteil [%0]
WGK Warmegestehungskosten [Ct/kWh]
Esolar Von der Solaranlage abgegebene Energie [MWh/a]
Egesamt Gesamtenergie fur Warmeversorgung des Objekts [MWh/a]

Um Objekte unterschiedlicher GroRe miteinander vergleichen zu kénnen, werden in
den Betrachtungen teilweise die Kollektorflachen und Speichervolumina auf den
Warmeverbrauch des jeweiligen Objekts bezogen. Es ergeben sich die spezifische
Kollektorflache beziehungsweise das spezifische Speichervolumen zu:

Asper = E:"—ljn (2.3)
Vipep = 222 (24)
Aspez Spezifische Kollektorflache [m2a/MWh]
Vspez Spezifischen Speichervolumen [m3a/MWh]
Axoll Installierte Kollektorflache [m?]
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Vspeicher Installiertes Speichervolumen [m3]

Bei Anlagen zur Heizungsunterstitzung bzw. Nahwéarmesystemen entspricht der
Energieverbrauch dem gesamten Warmeverbrauch des Objekts. Bei Anlagen zur
reinen Warmwasserbereitung wird nur der Trinkwarmwasserverbrauch herangezogen.

Abbildung 2-15: Deckungsanteil in Abhéngigkeit der spezifischen Kollektorflache

Der Zusammenhang zwischen installierter Kollektorflache und erreichbarer solarer
Deckung ist in Abbildung 2-15 dargestellt. Wahrend bei Warmwasseranlagen ein
nahezu linearer Trend zu erkennen ist, benétigen Anlagen zur Heizungsunterstttzung
und Nahwarmesysteme Uberproportional groRe Kollektorfelder um Deckungsgrade
von mehr als 30 % zu erreichen. Auffallig ist, dass einige Anlagen mit spezifischen
Kollektorflachen im Bereich von 1,5 m2a/MWh kaum hohere Deckungsanteile
erreichen als andere Anlagen mit 0,5 m2a/MWh.

Abbildung 2-16 zeigt den Zusammenhang zwischen dem spezifischen
Speichervolumen und der erreichten solaren Deckung. Bei den Anlagen zur Heizungs-
und Nahwarmeunterstitzung féallt der geringe Anstieg der Deckung mit zunehmendem
Speichervolumen auf. Die besten erreichten Werte liegen bei etwa 50 %
Deckungsanteil. Anlagen mit Kurzzeitspeichern erreichen Deckungsanteile von ca.
20 %, jedoch sind die hier verwendeten Speicher um den Faktor 100 bis 1.000 kleiner
dimensioniert. Besonders solarunterstitze Warmenetze in Dé&nemark verzichten
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haufig komplett auf einen zusatzlichen Pufferspeicher. In groReren Warmenetzen, die
mehrere hundert Wohneinheiten versorgen, ist durch das Volumen der
Warmeleitungen bereits eine gewisse Puffermdglichkeit vorhanden. Die Systeme zur
reinen Warmwasserbereitung haben erwartungsgemalf eine geringere Bandbreite an
Speichergro3en. Hier ist ein deutlich steilerer Anstieg der erreichbaren
Warmwasserdeckung bei zunehmendem Speichervolumen zu beobachten als bei den
heizungsunterstiitzenden Systemen. Die Grunde hierfur liegen im kontinuierlichen
Verbrauch des Warmwassers. Ein Groldteil der solaren Ertrage wird direkt in den
Sommermonaten ohne langere Zwischenspeicherung genutzt.

Abbildung 2-16: Deckungsanteil in Abhangigkeit des spezifischen Speichervolumens

Die Entwicklung der spezifischen Investitionskosten, bezogen auf die gesamten
Anlagenkosten, in Abhangigkeit der Kollektorflache ist in Abbildung 2-17 dargestelit.
Klar ist hier ein abnehmender Trend zu erkennen. Wéhrend bei wenigen hundert
Quadratmetern Kollektorflache Investitionskosten von bis zu 1.600 €/m? getatigt
wurden, liegt dieser Wert fur Anlagen mit mehr als 10.000 m2 im Bereich von 200 bis
400 €/mz2 Dieser Verlauf bei groRen Anlagen wird primér von den danischen Systemen
bestimmt. Diese zeichnen sich durch einen einfachen Aufbau und, wie bereits erwahnt,
durch den weitestgehenden Verzicht auf grol3e, investitionsintensive Speicher sowie
auf dem Boden aufgestanderte Kollektorfelder aus.
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Abbildung 2-17: Spezifische Anlageninvestitionskosten in Abhangigkeit der
Kollektorflache
Fuhrt man diese Betrachtung in Abhangigkeit des Speichervolumens durch, ist wie in
Abbildung 2-18 dargestellt, zu erkennen, dass bei gro3en Speichervolumina die
spezifischen Kosten der Anlage ebenfalls deutlich sinken. Dies bestatigt die u.a. von
Mangold et al. [25] beschriebenen Zusammenhange.
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Abbildung 2-18: Spezifische Anlageninvestitionskosten in Abhangigkeit des
Speichervolumens

Aus den genannten Beobachtungen lasst sich erwartungsgemalR eine vorteilhafte
Entwicklung des solaren Deckungsanteils als auch der spezifischen Kosten mit
zunehmender Anlagengrof3e ableiten. Fur die Berechnung der solaren
Warmegestehungskosten ist neben einer moglichst geringen Investitionssumme
jedoch auch der Systemertrag entscheidend. Dieser hangt bei gegebener
AnlagengroRe und Kklimatischen Verhaltnissen vom Systemnutzungsgrad ab. Der
Systemnutzungsgrad beschreibt die an das Warmenetz beziehungsweise die
Verbraucher abgegebene solare Nutzwarme Esoar im Verhéltnis zur eingestrahlten
Energie auf die Kollektoren Eeinstrahlung.

N = EE—lmg (2.5)
n Systemnutzungsgrad [%]
Esolar Von der Solaranlage abgegebene Nutzwérme [MWh/a]
Eeinstraniung  Eingestrahlte Energie auf Kollektorflachen [MWh/a]
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Eine Betrachtung der Abhéngigkeit des Nutzungsgrades von der Kollektorflache fuhrt,
wie in Abbildung 2-19 zu sehen, zur Erkenntnis, dass eine grol3e Streuung des
Nutzungsgrades ohne eindeutigen Zusammenhang mit der Kollektorflache besteht.
Diese Aussage bezieht sich auf die Anlagen in der linken Hélfte des Diagramms. Eine
Gruppe weiterer Anlagen mit deutlich héheren spezifischen Kollektorflachen fallt mit
sehr niedrigen Nutzungsgaden auf.

Abbildung 2-19: Systemnutzungsgrad in Abhangigkeit der spezifischen
Kollektorflache

Wird die Betrachtung wie vorher zusatzlich in Abhangigkeit des spezifischen
Speichervolumens vorgenommen (Abbildung 2-20), ist zu erkennen, dass in diesen 6
Anlagen ebenso die grolten Speicher verbaut sind. Eine genauere Betrachtung
verdeutlicht die Verlustanteile dieser grof3en saisonalen Speicher. Abbildung 2-21
zeigt hierzu die Entwicklung des Kollektorkreisnutzungsgrades, also des
Nutzungsgrades exklusive Speicherverluste, und des Systemnutzungsgrades, in den
die Speicherverluste mit eingerechnet sind.
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Abbildung 2-20: Systemnutzungsgrad in Abhéangigkeit des spezifischen
Speichervolumens

Abbildung 2-21: System- und Kollektorkreisnutzungsgrad in Abh&ngigkeit des
spezifischen Speichervolumens
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Die Punktepaare bei gleichem spezifischem Speichervolumen stellen jeweils eine
einzelne Anlage dar. Die Differenz dieser Punktepaare in den beiden Nutzungsgraden
ist im Kern den Speicherverlusten zuzurechnen. Diese sind trotz gunstiger
Oberflachen-Volumen-Verhaltnisse grof3 dimensionierter Speicher aufgrund der
langen Speicherdauer sehr ausgepragt. Wahrend der Kollektorkreisnutzungsgrad mit
zunehmender SpeichergroRe nur leicht abfallt, sinkt der Systemnutzungsgrad
deutlicher.

Fur die Warmegestehungskosten, die in Abbildung 2-22 in Abhangigkeit des
Deckungsanteils dargestellt sind, ergibt sich kein eindeutiges Trendverhalten wie fur
die energetischen GroRRen. Zwar wird deutlich, dass Anlagen mit zunehmendem
Deckungsanteil tendenziell hbhere Warmegestehungskosten haben, die Streuung der
Werte ist jedoch sehr ausgepragt. Entsprechend den niedrigen spezifischen
Investitionskosten in Abbildung 2-15 fallen die danischen Anlagen im linken unteren
Bereich der beiden Grafik auch durch geringe Warmegestehungskosten auf. Deutlich
ist jedoch eine untere Grenze der bisher erreichten Kosten (grtine Linie) zu erkennen,
welche mit zunehmendem Deckungsanteil ansteigt.

Abbildung 2-22: Solare Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der spezifischen
Kollektorflache

Die Berechnung der Warmegestehungskosten orientiert sich fir diese Betrachtung an
der Methode aus dem Solarthermie2000-Programm. Diese errechnet die
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Warmegestehungskosten aus der jahrlichen Annuitat der Solaranlage auf Basis von
20 Jahren Laufzeit und 6 % Zinsniveau. Forderungen und Steuern wurden zur
besseren Vergleichbarkeit von Anlagen aus unterschiedlichen Baujahren und Landern
nicht betrachtet. In Abh&ngigkeit von aktuellen Marktzinsen, staatlichen Férderungen
und Steuerhdhe sowie der tatsachlichen Anlagenlebensdauer konnen die anfallenden
Kosten stark schwanken. Ferner fallen erfahrungsgemal circa 1 bis 2 % der
Investitionskosten als jahrliche Betriebs-, Wartungs- und Instandhaltungskosten an,
welche bei der Auslegung eines Systems miteinzuberechnen sind. Die festgestellten
Trends sind von diesen Faktoren jedoch unabhangig.

2.5 Zwischenfazit

Die durchgefiihrte Untersuchung zeigt, dass unter aktuellen Rahmenbedingungen die
Etablierung solarer Unterstlitzung in deutschen Nahwérmenetzen 6konomisch
herausfordernd ist. Anlagen zur saisonalen Speicherung sind hiervon oft starker
betroffen als kleinere Systeme mit geringeren Deckungsgraden. Grof3e Solaranlagen
mit saisonaler Speicherung sind weitestgehend ambitionierten Neubauprojekten
vorbehalten, bei denen die Auslegung der gesamten Warmeerzeugung und der
Gebaude von Beginn an auf solare Unterstltzung ausgerichtet wird. Zusatzlich sind
hier durch den verhaltnismallig geringeren Anteil des Raumwarmeverbrauchs eine
hohere solare Deckung und ein weniger divergenter Zusammenhang von solarem
Strahlungsangebot und Warmebedarf zu erwarten.

Gleichwohl zeigen erstaunlich viele Beispiele mit geringeren Deckungsgraden das
generelle  Potenzial der solaren Nahwarme im  Hinblick auf die
Warmegestehungskosten. Es erscheint sinnvoll, mehr Betreiber grél3erer
Wohnobjekte auf die Vorteile {berschaubar dimensionierter Solaranlagen
hinzuweisen. Viele Wohnobjekte im Bestand verfiigen Uber keine geeigneten
Dachflachen beziehungsweise Freiflachen fir die Installation eines zentralen,
zusammenhéangenden Kollektorfelds. Die Unterbringung von grof3en Pufferspeichern
oder gar saisonalen Speichern ist ebenfalls oft unmdglich. Trotzdem bietet gerade
dieser typische urbane Geschosswohnungsbau durch die im Vergleich zum
Einfamilienhaus groRer skalierbaren Anlagen mit entsprechend geringeren
spezifischen Kosten und die konstantere Warmeabnahme ein beachtliches Potenzial
fur den Betrieb von Solaranlagen.

Um diese Warmeverbraucher fur die Solarthermie zu erschlieRen, bedarf es
angepasster Konzepte, die eine Einbindung von Solaranlagen unter eingeschranktem
Planungsfreiraum und zu wettbewerbsfahigen Kosten ermdoglicht. Die Entwicklung von
Standardsystemen, die mit Uberschaubarem Planungsaufwand errichtet werden
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kénnen, wirde in einem Umfeld von kaum sinkenden Komponentenkosten weitere
Vorteile bringen. Immerhin entfielen im Durchschnitt 12 % der Gesamtkosten bei den
betrachteten Anlagen in Deutschland auf diesen Posten.
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3 Konzeptentwicklung und Auslegung

3.1 Beschreibung des vorhandenen Warmenetzes

Fur die Umsetzung galt es, ein bestehendes Warmenetz der GWG zu finden, welches
die erschwerten Randbedingungen abbildet, auf die das Projekt abzielt. Dazu standen
mehrere Objekte im Raum Ingolstadt zur Verfigung, die erfasst und dokumentiert
wurden (Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Ubersicht bestehender Warmenetze der GWG in Ingolstadt

Nach der Gegenuberstellung der vorhandenen Warmenetze beziglich
Integrationsmoglichkeiten und geplanter Ausbaumafinahmen und der Abwéagung
mittels einfacher Systemsimulationen gegen ein anderes Objekt stidlich der Donau,
wurde durch die Projektpartner im sogenannten ,Komponistenviertel* in Ingolstadt
(Quatrtier 111 - griin markiert) das in Abbildung 3-2 dargestellte Warmenetz ausgewabhilt.
Ausschlaggebend fur die Auswahl des Objekts waren die ungunstige Struktur,
insbesondere das Geb&audealter und der damit einhergehende hohe Warmeverbrauch.
So sollte die Umsetzbarkeit eines derartigen Vorhabens auch unter den hier
vorliegenden erschwerten Rahmenbedingungen nachgewiesen werden. Darlber
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hinaus bietet die Versorgung des Quartiers mit Gas — gegenuber der weit verbreiteten
Fernwarmeanschlisse oder Blockheizkraftwerke vieler anderer Objekte — ein hohes
COz-Einsparpotenzial. PV-Flachen sind nur in begrenztem Mal3e vorhanden, sodass
fur solarthermische Installationen ausreichend Dachflachen zur Verfigung standen.

Abbildung 3-2: Bestehendes Warmenetz im "Komponistenviertel” in Ingolstadt

Das Objekt besteht aus insgesamt 14 Gebauden, welche Uber 8 Unterstationen mittels
eines 2-Leiter-Systems (rote Linie) aus dem Warmenetz versorgt werden. Einige
Gebaude werden mittels eines 4-Leiter Subnetzes aus dem Nachbargeb&aude versorgt
(rot/orange Linie fur Heizungsvorlauf und -ricklauf sowie Trinkwarmwasser und
Zirkulation). In der Hindenburgstral3e 57, im aul3ersten Sudosten des Quartiers, ist die
Heizzentrale des Warmenetzes untergebracht, die aus 3 Gaskesseln mit einer
Gesamtleistung von 1.945 kW besteht. Die Trassenldnge des Warmenetzes betragt
ca. 500 m. Abbildung 3-2 zeigt eine Aufnahme des Viertels vom Dach der
HindenburgstraRe 57. Gut zu erkennen sind hier die steilen Satteldacher (ca. 40°
Neigung) mit Ziegeleindeckung, Uber die die meisten der angeschlossenen Gebaude
verfugen. Diese haben mit einer Ausnahme eine Ost-West-Ausrichtung. Dazwischen
befinden sich drei Gebaude mit flacheren Blechfalz-Satteldachern (10° Neigung in Ost-
West- als auch Nord-Siud-Ausrichtung). Die Hindenburgstral3e 57 verfiigt als einziges
Gebaude Uber ein Blechfalz-Flachdach (Abbildung 3-3). Das Dach der
HindemithstraBe 8 war bereits mit einer bestehenden Solarthermieanlage zur
Warmwasserbereitung und einer Photovoltaikanlage voll belegt. Ebenso waren in der
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SchubertstraBe 12 und der Schubertstral3e 21 kleinere Solarthermieanlagen zu
lokalen Trinkwasservorwarmung vorhanden.

Abbildung 3-3: Aufnahme des Viertels Richtung Nordwest mit &lteren Gebauden
(Ziegeldach) und neueren Gebéauden (Blechfalzdach)

Abbildung 3-4: Blechfalzdach der Hindenburgstral3e 57 (Westseite)

In den Gebauden sind, entsprechend der Bauweise der 50er Jahre, Uberwiegend sehr
eingeschrankte Platzverhaltnisse in den Heizungskellern vorzufinden, sodass eine
Nachristung weiterer heizungstechnischer Komponenten schwer madglich ist.
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Abbildung 3-4 zeigt links die Heizzentrale mit den 3 Gaskesseln sowie exemplarisch
den Heizungskeller mit der Unterstation in der Hindenburgstral3e 28.

Abbildung 3-5: Heizzentrale (links) und beispielhafte Unterstation (rechts)

In Tabelle 3-1 sind die Uber 3 Jahre gemittelten gemessenen Energieverbrauche der
einzelnen Unterstationen des Warmenetzes gelistet.

Tabelle 3-1: Jahrliche Energieverbrauche der Unterstationen

Wohneinheiten Hei?Warme Warm.wasser Zirk.ulation

in MWh in MWh in MWh

HindenburgstralRe 57 85 906 145 135
HindenburgstralRe 28 30 759 57 34
HindenburgstralRe 42 48 444 37 42
HindenburgstralRe 46 60 472 46 52
Hindemithstralie 8 24 78 38 23
Schubertstral’e 5 36 240 42 39
Schubertstralle 12 24 69 39 25
Schubertstrafe 19 24 281 19 23
Schubertstralle 21 12 34 22 14
Summe 343 3.282 447 387
Gesamtverbrauch 4.116
Warmeproduktion Heizzentrale 4.400

Die eingeschrankten Platzverhaltnisse sowie die ungunstigen Dachausrichtungen in
den meisten Geb&uden fuhrten zu einer Fokussierung auf wenige potenzielle
Solarthermieanlagen. Hierbei handelt es sich um die Gebaude Hindenburgstralie 57
(HB57), HindenburgstraRe 36  (HB36), SchubertstralBe 12  (SB12) und
Schubertstral3e 21 (SB21). Unter diesen ist in der Hindenburgstrafl3e 57 bedingt durch
die hohe Anzahl an Wohneinheiten ein hoher Warmeverbrauch vorzufinden.
Schubertstral3e 12 und 21 sind neuere Gebaude mit weniger Wohneinheiten, die um
die Jahrtausendwende errichtet wurden. Hier fallen aufgrund der geringeren
Bewohneranzahl der Warmwasserverbrauch und durch den hdheren energetischen
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Standard der Gebéaudehille insbesondere der Raumwarmeverbrauch deutlich
geringer aus. Das Objekt HindenburgstraRe 36 stammt, wie die restlichen Gebaude,
aus den 50er Jahren und verflgt wie einige andere Gebaude Uber keine eigene
Unterstation, sondern wird vom Nachbargebaude Uber ein 4-Leiter-Netz versorgt.

Der Aufbau der Unterstationen ist in allen Gebauden im Wesentlichen identisch und
wird in Abbildung 3-5 schematisch dargestellt. Es findet eine direkte Anbindung an das
Nahwarmenetz ohne dazwischengeschalteten Plattenwarmetauscher statt. Die in den
Objekten verbauten Radiatorheizungen werden also unmittelbar vom Heizwasser des
Warmenetzes durchstromt. Eine Variation der Regelung der Temperatur im
Warmenetz selbst findet nicht statt. Die Vorlauftemperatur der Raumheizung in den
einzelnen Gebauden wird jedoch Uber eine Rucklaufbeimischung in der Unterstation
geregelt. Die Beladung des in allen Unterstationen vorhandenen Trinkwarmwasser-
speichers findet Gber im Speicher integrierte Rohrwérmetauscher beziehungsweise
Uber ein Tank-in-Tank-System statt. Eine Regelung der Vorlauftemperatur zum
Speicher hin erfolgt nur in einigen Anlagen.

Abbildung 3-6: Hydraulischer Aufbau der Bestandsanlagen

3.2 Konzeptionelle Moglichkeiten der Einbindung

3.2.1 Methodik der Konzeptionierung

Unter den beschriebenen Rahmenbedingungen (DachgroéfRen, -ausrichtungen und
Raumangebot in den Heizungskellern) wurden an dem bestehenden Nahwarmenetz
Losungen entwickelt, die unterschiedliche Wege der Warmenutzung ermdglichen.
Dazu wurde das Wéarmenetz detailliert erfasst und in MATLAB/Simulink unter
Verwendung der CARNOT-Toolbox nachgebildet [26]. Eine Simulationsstudie zu
unterschiedlichen Nachrustlésungen diente als Basis fir eine Optimierung der
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Anlagengro3en unter Berticksichtigung des Raumangebots und der Wirtschaftlichkeit.
Abbildung 3-7 zeigt das CARNOT-Modell des gesamten Warmenetzes.

Abbildung 3-7: Modell des gesamten Warmenetzes in CARNOT mit Gebauden
(orange), Solarthermieanlagen (gelb), Vor- und Ricklaufleitungen (hellrot/blau) sowie
Netzknoten (rot)

Fur die Nachristung solarthermischer Anlagen in bestehende Geschosswohnungs-
bauten bieten sich verschiedene Anlagenkonzepte an. Grundsatzlich kann unter-
schieden werden in Anlagen zur reinen Trinkwasserbereitung, zur Heizungsunter-
stitzung und zur Einspeisung der Energie in ein angeschlossenes Nahwarmenetz
(Abbildung 3-7). Hierbei stehen fiir dezentrale Anlagen als gangigste Moglichkeiten die
Einspeisung der Solarwarme auf dem Temperaturniveau des Netzvorlaufs (Vorlauf-
Vorlauf beziehungsweise Rucklauf-Vorlauf Einspeisung) oder in Form einer
Einspeisung auf Ricklauf-Temperaturniveau (RuUcklauf-Rucklauf Einspeisung
beziehungsweise Vorlauf-Rucklauf Einspeisung) zur Verfugung. Fur unmittelbar in die
Heizzentrale integrierte Kollektorfelder kann analog eine Parallelschaltung zum
konventionellen Erzeuger oder eine Vorwarmung des Ricklaufs mit anschliel3ender

Temperaturanhebung durch die Nachheizung (serielle Einbindung) stattfinden.

Abbildung 3-8: Mdgliche Anlagenkonzepte
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3.2.2 Voruntersuchung zu Integrationsvarianten

Je nach gewahltem Konzept werden verschiedene Temperaturniveaus,
Speicherkapazitdten und  Verbraucher erschlossen.  Entsprechend  der
Einbindungsmaglichkeiten in Abbildung 3-7, wurden fir eine erste Abschatzung des
Potenzials mit in bisherigen Projekten verwendeten Anséatzen 3 Anlagentypen als
Simulationsmodell aufgebaut. Hierbei wurde die tatsachliche Umsetzbarkeit im realen
Objekt noch nicht im Detail betrachtet, da die Betrachtung lediglich als allgemeingtiltige
Referenz fur die spéater realisierten Konzepte dienen sollte. Das heil3t, die genauen
Begrenzungen der Dachflachen und Heizkeller bzgl. der Kollektorflache und des
Speichervolumens wurden in diesem Schritt zunachst ignoriert.

Das versorgte Gebaude fur die exemplarische Betrachtung einer Einzelanlage ist ein
Mehrfamilienhaus aus dem untersuchten Warmenetz (Schubertstrale 21). Dieses
verfugt tber 12 Wohneinheiten, 660 m2 Wohnflache, einen Zapfwarmwasserverbrauch
von 385 m3/a bei 60 °C und einen Energiebedarf fir die Zirkulation von 13.500 kWh/a.
Der Bedarf fur die Raumheizung betréagt ca. 34.000 kWh/a und wird Uber Radiatoren
zur Verfligung gestellt. Abbildung 3-8 zeigt eine einfache Anlage zur Vorwarmung des
Brauchwarmwassers (Variante WW). Die Vorwarmung erfolgt Uber einen solaren
Pufferspeicher und einen externen Plattenwarmetauscher (Frischwasserstation). So
wird ein Aufheizen des Speichers durch die thermische Desinfektion zur
Legionellenbekdmpfung vermieden. Die betrachtete Anlage verflugt tber 20 m?
Kollektorflache und 1 m3 Pufferspeichervolumen, was den bisher bei der GWG
installierten Anlagenkonzepten entspricht. Dabei stehen 501 Speichervolumen je
Quadratmeter Kollektorflache zur Verfiigung, was einen typischen Auslegungswert fir
solche Anlagen darstellt [9]. Das Speichervolumen deckt dabei in etwa den
Tagesbedarf an Zapfwarmwasser. Das Profil der Warmwasserentnahme wurde aus
einer, wie in Abbildung 3-9 dargestellten, Vor-Ort-Messung des Zapfvolumenstroms
auf Wochenbasis, ermittelt mit einem Clamp-On-Durchflusszahler, und einer
Uberlagerung mit saisonalen Effekten nach VDI 6002 [27] gebildet.
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Abbildung 3-9: Erfassung des Warmwasser-Zapfprofils durch Clamp-On Ultraschall-
Durchflusszahler am Kaltwasserzulauf zum Vorwéarmspeicher

Abbildung 3-10: Einzelanlage zur Warmwasserbereitung

Abbildung 3-9 zeigt ein Anlagenkonzept fur das gleiche Gebaude zur zusatzlichen
Unterstitzung der Raumheizung (Variante HU). Hierbei ist der solare Pufferspeicher
parallel an den Heizkreis der Raumheizung und an die Warmwasserbereitung
angeschlossen. Diese Anlage ist groRer dimensioniert und verfigt Uber 50 m?
Kollektorflache und 5 m?3 Pufferspeichervolumen. Die Berechnung der Leistung der
Raumheizung basiert auf einer Jahressimulation des Gebaudes mit dem in CARNOT
verfigbaren Ein-Knoten-Geb&udemodell (simple house). Die Gebaudegeometrie
wurde nach der realen Bebauung und die Dammung der Gebaudehulle der
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Baualtersklasse entsprechend gewahlt. Um den in Realititt gemessenen
Jahresverbrauch zu erreichen, folgten geringfuigige Modifikationen der Warmeverluste
durch die Gebaudehille durch Feinanpassung der Warmedurchgangskoeffizienten
der AulZenhdille.

Bei den beiden Modellen zur dezentralen Einbindung wird das Gebaude einzeln
betrachtet, das heil3t, das Warmenetz wird nicht simuliert. Die Rickwirkung auf das
Netz ist fir diesen Fall nicht von Bedeutung. Die Versorgung aus dem Netzvorlauf wird
vereinfacht (ber einen Heizwasser-Massenstrom mit konstanter Temperatur
dargestellt.

Abbildung 3-11: Einzelanlage zur Heizungsunterstttzung

Fur die Variante zur Versorgung eines Nahwarmenetzes (Variante NW), wird eine
zentrale Solarthermieanlage zur Einbindung in einen Pufferspeicher in der
Heizzentrale betrachtet. Basis des Modells ist ebenfalls das untersuchte Warmenetz.
Wie im realen Objekt wird die Netzvorlauftemperatur durch die Regelung konstant bei
80 °C gehalten. Hierbei wird die Vorheizung des Netzriicklaufs, das heil3t eine serielle
Einbindung der konventionellen Warmeerzeugung, untersucht. Durch diese Ricklauf-
Einspeisung wird bereits bei einem Temperaturniveau des Pufferspeichers ab ca.
60 °C eine solare Unterstitzung maoglich. Die integrierte solarthermische Anlage
verfugt tber 500 m? Kollektorflache und ein Pufferspeichervolumen von 50 m3. Das
Hydraulikschema ist in Abbildung 3-10 zu sehen. Die Last der Verbraucher, welche an
das Netz angeschlossen sind, wird am Netzvorlauf entnommen und der abgekihlte
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Volumenstrom des Netzricklaufs der Heizzentrale wieder zugefihrt. Die Last wurde
in einer Jahressimulation analog zu den vorher beschriebenen Varianten fir alle
angeschlossenen Gebaude bestimmt. Die Betrachtung der Warmeverluste im
Nahwéarmenetz von ca. 500 m Trassenlange wurde dabei mitsimuliert und ist im
Lastprofil enthalten.

Abbildung 3-12: Zentrale Ricklauf-Einspeisung in Warmenetz
3.2.3 Voruntersuchung zu Kollektortypen

In den bisher in Deutschland errichteten grofRen Solaranlagen im Wohnbereich werden
hauptsachlich konventionelle Flachkollektoren eingesetzt. Nur wenige Anlagen
arbeiten mit Vakuumroéhrenkollektoren ([15], [16]). Dies spiegelt sich auch auf dem
Gesamtmarkt der Solarthermie wider [28]. Bei grof3eren zentralen Kollektorfeldern, wie
zum Beispiel in danischen Warmenetzen, werden teilweise Flachkollektoren mit
zusatzlichen Konvektionsbremsen in Form von transparenten Folien zwischen
Absorber und Abdeckung eingesetzt [29]. Diese sollen die vorderseitigen Verluste
begrenzen. Dieses fur gewohnlich als Grol3flachenkollektor ausgefihrte Prinzip wird
zusatzlich mit starken rickseitigen Dammungen ausgestattet. Die Vorteile solcher
Losungen liegen in der erhdohten Effizienz bei hoheren Kollektortemperaturen
beziehungsweise bei geringerer Einstrahlung. Fir die in der Studie verwendeten
Kollektoren ist hierzu in Abbildung 3-11 der Kollektorwirkungsgrad eines Flachkollek-
tors (FK), eines Folienkollektors (FOL) sowie eines Vakuumrdhrenkollektors als
Compound Parabolic Concentrator (CPC) bei verschiedenen Einstrahlung dargestellt.
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Wahrend bei hohen Einstrahlungen von 1.000 W/m2 erst bei hoheren
Temperaturdifferenzen ab ca. 45 °C ein Vorteil des CPC-Kollektors gegeniiber dem
Flachkollektor zu sehen ist, stellt sich bei einer fur Deutschland typischen geringeren
Einstrahlung von 500 W/m? bereits bei geringeren Temperaturdifferenzen ab ca. 25 °C
eine Mehrleistung ein.

Bei Sanierungsprojekten, wie im gegebenen Fall, muissen haufig hohere
Temperaturniveaus in den Warmenetzen beziehungsweise in den Kreislaufen der
Raumheizung akzeptiert werden als bei energieeffizienten Neubauten. Auch die
Ausrichtung der Kollektorfelder kann nicht immer optimal gewahlt werden, was die
durchschnittliche Einstrahlungsstarke reduziert. Daher ist die Einordung des
Mehrertrags durch Verwendung verschiedener Kollektorbauarten eine interessante
Fragestellung bei der Konzeptentwicklung von Nachristldsungen.

Abbildung 3-13: Kollektorwirkungsgrade bei verschiedenen Einstrahlungen

Abbildung 3-12 zeigt Nutzungsgrad und Deckungsgrad einiger Bestandsanlagen aus
Deutschland und Danemark ([16], [30]). Es ist zu sehen, dass ein eindeutiger Trend
beziglich der Leistungsverbesserung durch effizientere Kollektoren nicht zu erkennen
ist. Bei den danischen Anlagen (griin markiert) mit und ohne Folienkollektoren bewegt
sich der Nutzungsgrad auf anndhernd gleichem Niveau. Die erfasste deutsche
Vakuumrohren-Anlage (VRK) zur Heizungsunterstitzung zeigt einen besseren
Nutzungsgrad als die anderen Systeme. Jedoch sind ebenso Flachkollektor-Anlagen

48



mit deutlich hoéheren Deckungsgraden vorhanden. Bei den Anlagen zur reinen
Warmwasserbereitung zeigen die Flachkollektor-Anlagen im oberen rechten Bereich
der Darstellung die hochsten Deckungsanteile bei gleichzeitig hohen Nutzungsgraden.
Hier bezieht sich der ermittelte Deckungsgrad im Gegensatz zu den Anlagen zur
Heizungsunterstiitzung lediglich auf den Warmwasserbedarf und nicht auf den
Gesamtenergiebedarf des Objekts.

Abbildung 3-14: Deckungsanteil und Nutzungsgrad bisher errichteter grol3er
Solaranlagen mit verschiedenen Kollektortypen

3.2.4 Ergebnisse der Voruntersuchung

Aus einer Betrachtung der existierenden Anlagen allein ist eine eindeutige Wertung
der verschiedenen Integrationsvarianten und Kollektortypen nicht moglich. Die
unterschiedlichen Einbindungskonzepte und Anlagenauslastungen in den erfassten
Systemen verhindern einen einfachen Vergleich. Weitere Unterschiede ergeben sich
aus den klimatischen Randbedingungen und den Abweichungen in den Ertragen durch
Planungs- und Umsetzungsproblemen bei einigen Prototypen-Anlagen aus der frithen
Phase der Forschung auf diesem Gebiet. Darlber hinaus ist die Menge der
verfugbaren Informationen zu realen Messwerten von Bestandsanlagen mit
Vakuumrohrenkollektoren sehr gering.

Fur alle vorgestellten Varianten werden daher auf Simulationsbasis die im realen
Objekt gegebenen Dachausrichtungen (Sud, West) und Dachneigungen (10°, 40°)
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betrachtet, um den Einfluss der Ausrichtung auf die Konzepte und Kollektortypen
aufzuzeigen. Die Varianten sind entsprechend mit S10, S40, W10 und W40 benannt.
Der der Simulation zu Grunde liegende Wetterdatensatz bezieht sich auf das
Forschungsobjekt in Ingolstadt (20-Jahres-Mittel). Es wurden Vertreter der drei
verschiedenen Kollektortypen entsprechend ihrer Solar-Keymark Kennwerte fir die
Betrachtung gewahlt (Tabelle 3-2). Dabei handelt es sich um den konventionellen
Flachkollektor (FK), den Folienkollektor (FOL) sowie den Vakuumrohrenkollektor
(CPC), deren Wirkungsgradkurven in Abbildung 3-11 dargestellt sind.

Tabelle 3-2: Kennwerte der verwendeten Kollektoren

Kollektortyp FK FOL CPC
Optischer Wirkungsgrad 0,788 0,804 0,644
Linearer Verlustkoeffizient a; in W/(m2K) 3,65 2,564 0,749
Quadratischer Verlustkoeffizient az in W/(m2K?2) 0,012 0,005 0,005

Der Vergleich der unterschiedlichen Konzepte erfolgt anhand von solarem
Nutzungsgrad und solarem Deckungsgrad sowie dem spezifischen Kollektorertrag.
Dabei ist zu beachten, dass sich im Falle der reinen Warmwasserbereitung analog zu
Abbildung 3-12 der Deckungsgrad lediglich auf die Energie zur Warmwasserver-
sorgung (Zapfung und Zirkulation) bezieht.

SE = EKoll (3.1)
AKoll

SE Spezifischer Ertrag kWh/(m?2a)

Ekoll Von den Kollektoren abgegebene Energie kWh/a

Bei der Betrachtung der Jahresdauerlinien der Einstrahlung fir die 4 Ausrichtungen
(Abbildung 3-13) ist zu sehen, dass die hochste Einstrahlung bei der 40° Sud-
Ausrichtung auftritt. 10° Std und 40° West sind auf gleichem Niveau, wobei bei
Sudausrichtung die Verteilung der Strahlungsstéarke gleichmaRiger ist. Das heifl3t, es
gibt weniger Zeiten mit sehr hoher und gleichzeitig weniger Zeiten mit sehr geringer
Einstrahlung. Die minimale Einstrahlung tritt bei 10° Neigung und Westausrichtung auf.
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1.202 kWh/(m?a)

1.206 kWh/(m?a)

1.166 kwWh/(m?a)

Abbildung 3-15: Jahresdauerlinien der Einstrahlung fiir die betrachteten
Ausrichtungen

Tabelle 3-3 zeigt die spezifischen Ertrage der verschiedenen Varianten.

Tabelle 3-3: Spezifische Ertréage der betrachteten Varianten in kWh/(mz2a)

Hydraulische Einbindung

Ausrichtung, Azimut Kollektortyp WWwW HU NW

Sad, 10° FK 552 302 250
Sad, 10° FOL 609 394 356
Sad, 10° CPC 592 455 426
Sid, 40° FK 628 367 334
Sad, 40° FOL 699 466 436
Sad, 40° CPC 666 523 496
West, 10° FK 513 274 222
West, 10° FOL 575 367 321
West, 10° CPC 562 429 396
West, 40° FK 574 320 258
West, 40° FOL 626 397 337
West, 40° CPC 598 456 407

In Abbildung 3-14 sind Nutzungsgrad und Deckungsanteil aller Varianten abgebildet.
Aus den Ergebnissen der Simulation lasst sich erkennen, dass im Bereich der
Warmwasserbereitung der Vorteil von Hochleistungskollektoren gegentber einfachen

51



Flachkollektoren begrenzt ist. Wahrend der Folienkollektor in Abhéngigkeit der
Ausrichtung zwischen 9 und 12 % Mehrertrag bringt, beschrénkt sich dies beim CPC-
Kollektor auf 4 bis 10 %. Hier wirkt sich der geringere Konversionsfaktor negativ aus
und kompensiert im vorliegenden Temperaturbereich die geringeren Warmeverluste.

Bei der Heizungsunterstitzung betragt der Mehrertrag des CPC-Kollektors 43 bis
57 %, der des Folienkollektors 24 bis 34 %.

NW

HU

Abbildung 3-16: Nutzungsgrad und Deckungsanteil der simulierten Anlagen

Ein &hnliches Bild ergibt sich im Falle der direkten Unterstitzung des
Nahwéarmenetzes. Hier ist beim CPC-Kollektor ein noch deutlicherer Mehrertrag von
49 bis 78 % gegenuber dem Flachkollektor zu beobachten. Auch der Folienkollektor
erreicht Ertrage, die 31 bis 55 % hoher liegen. Aufgrund der reinen Einbindung in das
Warmenetz ist das mittlere Temperaturniveau der Warmesenke, also des
Pufferspeichers, mit ca. 64 °C héher als bei der Heizungsuntersttitzung (60 °C) und
der Warmwasservorwarmung (32 °C). Der Zusammenhang zwischen Temperatur-
niveau und Ertrag der 3 Kollektoren ist in Abbildung 3-15 dargestellt.

Wie zu erwarten, werden in allen Varianten die maximalen Ertrdge im Falle einer
Sudausrichtung mit 40° Neigung erreicht. Die grof3te Sensitivitdt gegeniber einer
weniger optimalen Ausrichtung zeigen die Ergebnisse zu Nahwarmeunterstitzung im
Falle einer West-Ausrichtung mit 10° Neigung. Im Mittel reduziert sich bei den
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ungunstigeren Ausrichtungen beim Flachkollektor der Ertrag um 20 %, beim
Folienkollektor um 18 % und beim CPC-Kollektor um 15 %.

Abbildung 3-17: Spezifischer Ertrag in Abhangigkeit des mittleren Temperaturniveaus
der Warmesenke

Es kann festgehalten werden, dass unter den betrachteten Rahmenbedingungen die
Einbindung der Solaranlagen in die Trinkwasserbereitung generell zu bevorzugen ist.
Eine verstarkte Nutzung zur Raumheizung, beziehungsweise zur Einspeisung in das
Warmenetz wirde ohne vorhergehende energetische Sanierung weniger Sinn
machen. Die Nutzung von Niedertemperatur-Heizsystemen in sanierten Geb&auden
und eine damit einhergehende abgesenkte Netztemperatur, eventuell mit einer
zusatzlichen dezentralen Nachheizung des Trinkwarmwassers waren hierflr geeignet.
Wird dennoch in unsanierten Geb&uden eine solare Unterstiitzung der Raumheizung
oder eine Einspeisung in ein angeschlossenes Warmenetz angestrebt, ist die
Betrachtung von Vakuumroéhren oder im Falle groRerer Kollektorfelder von
Folienkollektoren zu empfehlen. Vor allem bei unginstigen Ausrichtungen der Felder
kénnen sich hierdurch deutliche Mehrertrage ergeben.

3.2.5 Auswahl der umzusetzenden Anlagenkonzepte

Basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchung und unter Berlcksichtigung der
beschrankten verfigbaren Dachflachen wurde entschieden, den Fokus auf die
Anbindung der Anlagen an die Trinkwarmwasserbereitung zu setzen. Dariiber hinaus

53



mussten die Konzepte bzgl. der Dimensionierung an die bestehenden
Randbedingungen angepasst werden. Ziel bei der Auswahl der Konzepte war in erster
Linie eine kostengunstige und einfach umzusetzende Nachrustlésung fir moglichst
viele bestehende Warmenetze im urbanen Umfeld zu finden. Wunsch der GWG war,
aufgrund bisheriger Erfahrungen mit der Solarthermie, eine geringe Komplexitat und
hohe Betriebssicherheit der Anlagen. Deshalb war die Untersuchung einer
Freiflachenanlage nordlich des Gebaudes Schubertstrae 12 zur reinen
Netzeinspeisung Uber einen Plattenwarmetauscher ebenfalls Teil der Betrachtung. Die
in die nahere Auswahl genommenen Konzepte werden im Folgenden beschrieben.

Fur die Freiflachenanlage und die HindenburgstraRe 36 (in der keine Unterstation
vorhanden ist) wurde eine einfache Rucklaufeinspeisung in das Warmenetz
untersucht, die in Abbildung 3-16 dargestellt ist. Da die GWG sowohl die Geb&aude, als
auch die Solaranlagen und das Warmenetz betreibt, ergibt sich hier im Gegensatz zur
Einspeisung in ein fremdbetriebenes Warmenetz kein Konflikt bzgl. der Aufteilung von
Ertragen und Verlusten auf Anlagen- und Netzbetreiber. Das Warmenetz wurde bisher
mit einer Vorlauftemperatur von 80 °C betrieben. Die Rucklauftemperatur lag je nach
Auslastung zwischen 60 und 70 °C. Durch die reine Rucklaufeinbindung kann dieses
fur solarthermische Anlagen relativ hohe Temperaturniveau gegenuber einer
Einspeisung in den Netzvorlauf teilweise kompensiert werden, da bereits
Kollektortemperaturniveaus ab ca. 65 °C zu einem Nutzwarmeertrag fuhren. Bei allen
Konzepten wurden Citrin Solar Flachkollektoren vom Typ CS500 bzw. CS550 fur die
Quermontage sowie das Trennsystem XL verwendet. Die Daten der Kollektoren sind
in Tabelle 3-4 aufgefuhrt. Damit ist der Kollektor leistungsfahiger als der Flachkollektor
der Voruntersuchung und stellt einen guten Kompromiss fir die angestrebten
Konzepte dar.

Tabelle 3-4: Daten des gewéhlten Flachkollektors

Kollektortyp CS500/CS550
Aperturflache in m2 2,38
Optischer Wirkungsgrad 0,825
Linearer Verlustkoeffizient a; in W/(m2K) 3,49
Quadratischer Verlustkoeffizient az in W/(m2K?2) 0,0184
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CS500: Flachkollektoren CS500 >
TS XL: Solarstation mit <
PWT und Pumpen RL

Abbildung 3-18: Anlagenschema zur Einspeisung in den Warmenetzricklauf

Da im 9-stockigen Gebaude HindenburgstraRe 57 das Verhéaltnis von Dachflache zu
Warmeverbrauch gering ist, stand eine reine Trinkwasseranlage im Fokus. Wie bei
den bereits vorhandenen Solarthermieanlagen der Wohnungsbaugesellschaft stellt
der Einsatz eines Vorwarmspeichers hierfur eine effiziente Losung dar. Im Gegensatz
zu den Bestandsanlagen wurde jedoch auf die Verwendung eines
Trinkwasserspeicher fir diesen Zweck verzichtet und stattdessen ein Hygiene-
Pufferspeicher mit Edelstahl-Wellrohrwdrmetauscher eingesetzt. Hierdurch wird die
Reduktion der Anlagenertrdage durch die taglich durchzufiihrende thermische
Desinfektion minimiert. Obwohl das Trinkwasservolumen innerhalb der Wellrohre
lediglich 60 | betragt und damit eine sehr kurze Verweildauer im Vorwarmspeicher
gegeben ist, wurde aus Sicherheitsgriinden eine Umwaélzung vorgesehen (Abbildung
3-17). Gegenuber dem Pufferspeicher mit Frischwasserstation aus der
Voruntersuchung bietet dieser Ansatz zusatzliche eine geringere Komplexitat der
Regelung sowie einen niedrigeren Stromverbrauch durch die Zwangsdurchstromung
des Rohrwarmetauschers bei Wasserzapfung.
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Abbildung 3-19: Anlagenschema zur lokalen Trinkwasservorwéarmung

Die Objekte Schubertstral’e 12 und 21 sind, abgesehen von Dachausrichtung und
Anzahl der Wohneinheiten, sehr ahnlich aufgebaut. In beiden Gebauden ist eine
Bestandsanlage vorhanden, die aus einem 7501 Vorwarmspeicher und 21 m2
Vakuumrohrenkollektoren im Falle der Schubertstral3e 12 bzw. 17 m? Flachkollektoren
in der Schubertstral3e 21 bestehen. In diesen Gebauden ist das Verhaltnis von
Dachflache zu Warmeverbrauch deutlich héher als in der HindenburgstraRe 57. So
stellt sich bei Ausnutzung der vorhandenen Dachflachen im Sommer schnell ein
Uberschuss an Solarwarme ein. Die naheliegende Losung war daher, die
Bestandsanlagen zur lokalen Trinkwasservorwarmung zu optimieren bzw. zu erweitern
und die Uberschiisse analog der Anlage in der HindenburgstraBe 36 in das
Warmenetz einzuspeisen. Auf eine Heizungsunterstitzung wurde verzichtet, da die
Uberschiisse vor allem im Sommer entstehen und dann im Heizungssystem nicht
genutzt werden kdnnen. Das Hydraulikschema dieses Konzepts ist in Abbildung 3-18
dargestellt. Bei anfallenden solaren Uberschiissen wird der Pufferspeicher tiber eine
zusatzliche Einspeisepumpe in den Netzrucklauf entladen. Damit wird eine Stagnation
der Anlage vermieden und trotz Uberdimensionierung ein durchgehender Betrieb
wahrend des Sommers gewahrleistet. Im Winter erhéht sich entsprechend der
Deckungsanteil der Anlage bei der Trinkwassererwéarmung.
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Abbildung 3-20: Anlagenschema zur kombinierten Vor-Ort-Nutzung solarer Ertrage
und Einspeisung von Uberschissen

3.3 Simulationsbasierte Auslegung

Basis der simulationsbasierten Auslegung sind die in 3.2 beschriebenen Modelle der
Einzelanlagen sowie des Warmenetzes. Eine Optimierung der Einzelanlagen erfolgte
in Submodellen, die nur die jeweils betrachtete Anlage enthalten. Als MaximalgréRe
der Kollektorflachen, unter Bertcksichtigung von Verschattung und Dachaufbauten,
standen 150 m2 auf der Hindenburgstralle 57, 100 m2 auf der Sudseite der
HindenburgstralRe 36, 450 m2 auf der Schubertstral3e 12 (Ost- und Westseite) und
100 m2 auf der SchubertstraRe 21 zur Verfugung. Fur die Freiflachenanlage (FF)
wurde eine Maximalgrée von 160 m? ermittelt. Die maximalen Speichergrof3en
wurden aufgrund der Platzverhéltnisse in den Heizungskellern je nach Geb&ude auf 2
bis 4 m? festgelegt.

Tabelle 3-5 zeigt eine Ubersicht einiger ausgewahlter Varianten fiir alle Objekte und
die berechneten spezifischen Anlagenertrage. Die zur Umsetzung gebrachten
Anlagen sind grau hinterlegt.
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Tabelle 3-5: Auswahl von Varianten der Anlagendimensionierungen mit Ertragen fur
Freiflachenanlage (FF), Hindenburgstral3e 36 (HB36), HindenburgstralRe 57 (HB57),
Schubertstral3e 12 (SB12) und Schubertstrafl3e 21 (SB21)

Variante Kollektorflache Neigung Speichervolumen Spez. Ertrag

in m2 in° in m3 in kWh/m2a
FF_01 142 30 0 188
FF_02 71 30 0 172
FF_03 71 40 0 180
HB36_01 95 40 0 274
HB36_02 71 40 0 276
HB57_01 114 30 4 587
HB57_02 114 30 2 506
HB57_03 71 30 4 694
HB57_03 71 30 2 649
HB57_03 71 40 2 658
SB12 01 114 10 2 338
SB12 02 71 10 2 388
SB12 03 71 10 1 373
SB12 04 92 10 1 368
SB21 01 95 40 2 371
SB21 02 95 10 2 306
SB21 03 71 40 2 393
SB21 04 71 40 1 412

Fur die Freiflachenanlage konnte aufgrund der langen Leitungswege zum
nachstmaoglichen Anbindungspunkt an das Wéarmenetz und der damit verbundenen
Warmeverluste keine zufriedenstellende Effizienz erreicht werden und die Ertrage
bewegten sich unter 200 kWh/m?a. Unter Bericksichtigung der Herausforderungen bei
ErschlieBung und Sicherstellung der notwendigen Vorlauftemperaturen, wurde die
Anlage daher verworfen.

Die Anlage der Hindenburgstral3e 36 verfolgt das gleiche Konzept. Hier ist jedoch die
Hauptrtcklaufleitung des Warmenetzes lediglich 5 m vom Gebaude entfernt. Ein
zusatzlicher Ubertragungsverlust wird so fast vollstandig vermieden. Entsprechend
bewegen sich die spezifischen Ertrage auf einem hoéheren Niveau von bis zu
276 kWh/m2a. Eine Anderung der Kollektorflache hat, aufgrund der hiervon durch den
geringen Deckungsanteil weitestgehend unabhéngigen Netzriicklauftemperatur,
keinen Einfluss auf den spezifischen Ertrag. Um die Anlage einfach und die
Investitionskosten gering zu halten, wurde die Variante mit 71 m2 Kollektorflache
gewahlt, die mit einer Standardsolarstation (Trennsystem XL) angebunden werden
kann.
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Das Flachdach der HindenburgstraRe 57 erlaubt einen gréReren Spielraum fir die
Auslegung der Anlage. Hier zeigen die Simulationsergebnisse, dass mit ebenfalls
71 m?2 Kollektorflache und 2 m3 Pufferspeicher ein stagnationsfreier Betrieb im
Sommer maoglich ist. So kdnnen sehr hohe spezifische Ertrage erreicht werden, die fur
die gewahlte Variante bei 658 kWh/m2a liegt. Die Aufstdnderung um 40° statt der
standardmafigen 30° fuhrt ohne Mehrkosten zu geringfligig hoheren Ertragen. Da
hierdurch zusatzlich ein direkter Konzeptvergleich zur identisch ausgerichteten und
dimensionieren Anlage Hindenburgstral3e 36 mdglich ist, wurde diese Variante
gewahlt. Um eine gegenseitige Verschattung zu reduzieren, wurden in dieser Anlage
liegend zu montierende Kollektoren vom Typ CS 550 verwendet, die jedoch bzgl. des
Wirkungsgrades dem CS 500 entsprechen. Eine Vergrof3erung des Speichervolumens
wirde die Ertrdge nochmals erhéhen. Um die Investitionskosten und den
Installationsaufwand gering zu halten wurde jedoch die Variante mit 2 m2 gewahlt. So
konnten beide Speicher zusammen mit der sonstigen Systemtechnik in einem
Aufstellraum untergebracht werden.

In der Schubertstral3e 12 ist aufgrund der Westausrichtung mit 10° Dachneigung und
den vorhandenen Vakuumrdhrenkollektoren eine Sondersituation gegeben. Eine
Belegung der Osthalfte des Daches ist durch die haufigen Morgennebel an der
nahegelegenen Donau weniger effizient. Das bestehende Vakuumréhren-Kollektorfeld
wurde in die neue Anlage integriert. Durch die geringere Flache von ca. 21 m2 kann
die Einbindung in den Pufferspeicher Uber einen innenliegenden Rohrwarmetauscher
mit gegeniiber dem Trennsystem geringerer Ubertragungsleistung erfolgen. Da, wie
bereits erwéhnt, eine Flache der neu zu installierenden Flachkollektoren von 71 m2
einen guten Kompromiss aus AnlagengréRe und Verwendung von
Standardkomponenten ermoglicht, wurde auch hier diese Grol3e festgelegt. Eine
VergroR3erung wirde dartber hinaus zu einem erhdhten Anteil an Netzeinspeisung
fuhren, die im Vergleich zur Trinkwasservorwadrmung bei einer geringeren Effizienz
erfolgt. So kdnnte unter der Zielvorgabe eines maximierten Solarertrags zwar die
solare Deckung des gesamten Warmenetzes erhoht werden, dem hier gegebenen
Wunsch des Betreibers nach kostengunstigen und einfachen Anlagen wirde dies
jedoch entgegenstehen. Eine VergréfRerung des Pufferspeichervolumens ergibt nur
einen geringen Mehrertrag, da das Pufferspeicher- und das Bereitschaftsspeicher-
volumen in etwa dem Tagesbedarf an Trinkwarmwasser entsprechen. Um die
Rohrwarmetauscher fir die Vakuumréhrenanlagen unterbringen zu kénnen, wurde
trotzdem mit 2 m3 geplant.

Das gleiche Konzept wird in der Schubertstralle 21 angewandt. Hier findet jedoch
keine Einbindung der vorhandenen Kollektoren statt. Dies wurde zwar zu Beginn
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angestrebt, aufgrund des schlechten Zustands der Kollektoren aber letztendlich
zugunsten einer einfacheren Montage des neuen Kollektorfelds verworfen. Die alte
Kollektoranlage wurde abgebaut. Der Warmwasserbedarf des Geb&udes liegt bei ca.
60 % des Bedarfs der Schubertstrale 12. Ein Pufferspeicher von 1 m3 Volumen ist
deshalb hier ausreichend. Eine Vergro3erung wirde in diesem Fall durch die héheren
Speicherverluste sogar zu einem geringftigigen Minderertrag des Systems fiihren.

Abbildung 3-19 zeigt die Simulationsergebnisse fiur die 4 konzeptionierten Anlagen im
Vergleich mit Messwerten der recherchierten bestehenden groRen Solaranlagen aus
Kapitel 2. Der Deckungsanteil bezieht sich, wie in den dortigen Betrachtungen, bei den
Anlagen zur Heizungsunterstitzung auf den Gesamtverbrauch des Gebaudes und bei
den Warmwasseranlagen auf Zapf- und Zirkulationsverbrauch.

Abbildung 3-21: Gegenuberstellung von Deckungsanteil und Systemnutzungsgrad
der entwickelten Konzepte mit bestehenden grol3en Solarthermieanlagen
Hier ist zu erkennen, dass sich das Objekt Hindenburgstral3e 57 durch einen hohen
Nutzungsgrad und die beiden Anlagen in der Schubertstraf3e durch einen hohen
Deckungsanteil auszeichnen. Durch die zusatzliche Netzeinspeisung kann hier der
solare Ertrag des Systems gegenuber gleich dimensionieren Anlagen ohne
Einspeisung um bis zu 60 % gesteigert werden. Die Anlage in der
HindenburgstralRe 36 stellt bezogen auf den Warmeverbrauch des Gesamtnetzes
einen nur geringen Deckungsanteil bereit. Durch die geringe Komplexitat der Anlage
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ist die Untersuchung von Installationsaufwand und Betriebssicherheit im direkten
Vergleich zu den anderen Anlagenkonzepten trotzdem von Interesse.

Die Simulationsstudie beinhaltete eine Untersuchung zur Anwendung einer pradiktiven
Regelung unter Bericksichtigung von Wettervorhersagen. Hierzu wurde ein
Regelalgorithmus getestet, der die Beladung des Bereitschaftsspeichers in
Abhéngigkeit der zu erwartenden Einstrahlung auf das Kollektorfeld variiert. Bei
Uberschreitung von entsprechenden Schwellenwerten wird hierbei die Solltemperatur
des Speichers fir die Beladung aus dem Warmenetz reduziert und so mehr
Speicherkapazitat fur die Solarthermie geschaffen. Dabei wurde ein idealisierter
Vorhersageprozess angewandt, der auf bekannten Wetterdaten basiert und so eine zu
100 % exakte Vorhersage mit Auswertung der maximal moglichen
Ertragssteigerungen erlaubt. Die Auswertung der Simulationen zeigte, dass fir den
gegebenen  Anwendungsfall unter Bertcksichtigung der  verfugbaren
Speicherkapazitadten und der einzuhaltenden Temperaturen des Trinkwarmwassers
die Implementierung einer Wettervorhersage Ertragssteigerungen von deutlich
weniger als 1 % ermoglicht. Auf der anderen Seite ist hiermit jedoch ein erhdhter
zeitlicher und finanzieller Aufwand verbunden, welcher seitens der GWG nicht
wiunschenswert war. Daher wurde dieses Konzept fur die reale Umsetzung verworfen.

3.4 Aufbau der realen Anlagen

3.4.1 Darstellung der Umsetzung

In Abbildung 3-20, Abbildung 3-21, Abbildung 3-22 und Abbildung 3-23 werden einige
Fotoaufnahmen gezeigt, welche wahrend, beziehungsweise nach der Installation
entstanden und einen Eindruck der obenstehend beschriebenen Anlagen vermitteln.
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HindenburgstralRe 36

Abbildung 3-22: HB36 vier parallele Kollektorfelder auf Satteldach (links),
Solarstation zwischen Primarkreis und Nahwarmerucklauf (rechts), Gesamtansicht
(unten)
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Hindenburgstral3e 57

Abbildung 3-23: HB57 40° aufgestandertes Kollektorfeld auf Flachdach (links),
Solarstation (oben rechts), kommunizierende Pufferspeicher (mitte rechts) im Keller
sowie Gesamtansicht des Objekts (unten)
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SchubertstralRe 12

Abbildung 3-24: SB12 neu installierte Flachkollektoren (links oben), bestehende
Vakuumrdhrenkollektoren (rechts oben) auf Westdach sowie Gesamtansicht (unten)
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Schubertstralle 21

Abbildung 3-25: SB21 40° aufgestanderte Kollektoren auf Stddach (links oben),
Regler, Messtechnik und Einspeisung in den Warmenetzricklauf des Gebaudes
(rechts oben) sowie Gesamtansicht (unten)

3.4.2 Herausforderungen beim Aufbau

Bei Aufbau und Inbetriecbnahme der Anlagen stellten sich als grofdte
Herausforderungen weniger die anlagentechnischen Aspekte als vielmehr die
baulichen und organisatorischen Rahmenbedingungen heraus. So fihrte ein durch
den aktuellen Boom im Baugewerbe und der Notwendigkeit, Unterkinfte fur
Gefluchtete bereitzustellen, hervorgerufener Engpass an verfiigbaren Mitarbeiterinnen
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seitens der GWG sowie bei externen Handwerksbetrieben, zu Verzégerungen von
mehreren Monaten. Ein weiterer Aspekt war die Kollektormontage auf den Dachern.
Auf dem Ziegeldach der Hindenburgstral3e 36 stellte, nach einer durch Arbeiten an der
Stromversorgung hervorgerufenen Verzogerung (ein Strommast musste entfernt und
der Hausanschluss in den Keller verlegt werden), die Befestigung der Kollektoren
selbst kein Problem dar. Hingegen fuhrten durch frihere Erfahrungen mit
Photovoltaikanlagen hervorgerufene Zweifel an der dauerhaften Dachdichtheit nach
Installation der Kollektorfelder zu einer zeitlichen Verschiebung der Kollektormontage
bei den Blechfalzddachern von Schubertstralle 12 und Schubertstrale 21. Diese
konnten schlief3lich durch eine Garantiezusage des Lieferanten der Unterkonstruktion
ausgeraumt werden. Das Montagesystem ist in Abbildung 3-23 zu sehen. Aufgrund
der in die Jahre gekommenen und nicht genauer dokumentierten Konstruktion des
Flachdachs der HindenburgstraBle 57 wurde im Zuge der Installation der
Kollektorfelder eine Dacherneuerung durchgefiihrt. Die Kollektorkreisverrohrung
wurde bei drei Gebauden an der Fassade in den Keller gefiihrt, um Kernbohrungen im
Gebaude und damit einhergehende Herausforderungen, wie zum Beispiel beim
Brandschutz und der Belastigung der Mieterinnen zu umgehen (Abbildung 3-24). In
der Hindenburgstral3e 36 konnte ein nicht mehr genutzter Schornstein fir die
Rohrfuhrung verwendet werden, was fir diesen Zweck einen haufig vorzufindenden
Vorteil alterer Geschosswohnungsbauten darstellt.

Abbildung 3-26: SB21 Aul3enliegende Kollektorkreisverrohrung (Vorlauf, Rucklauf
und Leerrohr fur Sensorkabel)

66



Die nach dem vollstandigen hydraulischen Aufbau durchgefiihrte Inbetriebnahme der
Anlagen selbst gestaltete sich weitestgehend reibungslos. Ein erhdhter Arbeits- und
Zeitaufwand entstand lediglich durch die umfangreiche Messtechnikausrustung, die ftr
die wissenschaftliche Begleituntersuchung mitinstalliert und konfiguriert werden
musste.

Erwdhnenswert ist der geringe Platzbedarf der reinen Netzeinspeisung in der
HindenburgstralRe 36, der in Abbildung 3-20 zu sehen ist und in dieser Form die
ErschlieRung vieler weiter Gebaude moglich machen kdnnte. In den beiden Objekten
in der Schubertstral3e konnte der Raum der bereits vorhandenen Vorwarm- und
Bereitschaftsspeicher fur die neuen Pufferspeicher und die Solarstationen verwendet
werden. In der Hindenburgstral3e 57 wurde wiederum durch die Demontage eines
alten und nicht mehr genutzten Notstromaggregats der Platz fur die Speicher und die
sonstige Systemtechnik im Keller geschafften.

3.5 Messtechnikkonzept

3.5.1 Ubersicht

Ziel bei der Erstellung des Messtechnikkonzepts war es, sowohl ausreichend genaue
Ergebnisse fir die wissenschaftliche Begleituntersuchung des Projekts zu erhalten, als
auch dem Anlagenbetreiber ein einfaches und Ubersichtliches Langzeitmonitoring zu
ermoglichen. Wéahrend fir den Betreiber in erster Linie die Ertrdge der Anlagen und
deren langfristige Sicherstellung von Bedeutung sind, werden fir die Validierung der
Simulation weitergehende Daten benétigt. Dazu zahlen die Temperaturen und
Volumenstrome in allen relevanten Kreislaufen der Systeme. Die thermische
Leistungsbilanz des gesamten Warmenetzes ist aufgrund fehlender Information zu
Aufbau und Zustand der Nahwarmeleitungen mit einer Unsicherheit behaftet. Um fir
eine weitere Optimierung ein exakteres Modell zur Verfigung zu haben, wird eine
kontinuierliche Erfassung der Ubertragenen Leistung an allen an das Warmenetz
angeschlossenen Ubergabestationen durchgefiihrt. Hierzu wurden die entsprechen-
den Gebaude mit Clamp-On Ultraschall-Durchflusszahlern und Anlegetemperatur-
fuhlern versehen. Durch die Wahl aul3en angebrachter Sensoren wird ein Eingriff in
das laufende System vermieden. Darliber hinaus sind die Leitungen des Warmenetzes
aufgrund der Rohrdurchmesser fiir die gangigsten fest eingebauten Durchflusszahler
zu grol3 dimensioniert. Eine Aufzeichnung der Warmeleistung erfolgt tber
Impulsausgabe der Durchflusszéhler und die Zusammenfihrung mit den Werten von
Vor- und Rucklauftemperatur Uber Warmemengenzéhler. Datenlogger speichern die
Werte auf SD-Karten. Da diese Werte lediglich fur die Bilanzierung und Validierung
von Interesse sind und keine kontinuierliche Uberwachung erfordern, reicht hier ein
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regelméaRiges Auslesen der SD-Karten aus. Eine externe Ultraschall-
Durchflusszéahlung ist zwar ebenfalls mit Messunsicherheiten behaftet, jedoch ist eine
genauere Ableitung des qualitativen Verlaufs der Warmeleistung tiber das Jahr hinweg
und der Abgleich von Vorlauf- und Ricklauftemperaturen an verschiedenen Punkten
des Systems moglich. In Kombination mit den Jahreswarmebilanzen der
Nebenkostenabrechnung erméglicht dies eine ausreichend genaue Nachbildung.

Abbildung 3-25 zeigt das Warmenetz mit den umgesetzten Messpunkten. Weil3
hervorgehoben sind dabei die Solarthermieanlagen mit umfangreicher Uberwachung
aller Energiestrome im Gebaude. In Gelb sind die Messungen an den Unterstationen
des Netzes dargestellt, die lediglich tber Clamp-On-Messtechnik erfolgt.

Abbildung 3-27: Messstellen im Untersuchungsobjekt

In den Objekten mit Solarthermieanlagen ist ein Echtzeitmonitoring mit Online-Zugriff
auf die Anlagendaten verfugbar. Hier wurde deshalb eine Internetverbindung der
Datenlogger Uber einen Router aufgebaut. Die Uberwachung erfolgt tiber die Online-
Plattform VBus.net von RESOL, die im Rahmen des Projekts um Funktionen zur
Warmemengenaufzeichnung erweitert wurde. Die in den Anlagen aufgezeichneten
Daten beinhalten:

e Erfassung aller Warmestrome in den Anlagen
- Abnahme/Einspeisung Warmenetz
- Verbrauch Raumwarme
- Verbrauch Warmwasser
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- Verbrauch Zirkulation
- Ertrag Kollektorkreis
- Ertrag Solaranlage
e Erfassung Stromaufnahme Pumpen und Regelung
e Einstrahlungssensoren in Kollektorebene (40° Std und 10° West) auf
HindenburgstralR3e 57 und Schubertstral3e 12
e Aul3entemperatur, solare Einstrahlung, Windgeschwindigkeiten durch
Wetterstation an der THI
e Uberwachung Kollektorfeld SchubertstraRe 12 mit Kamera

In den so ausgestatteten Geb&uden ist damit eine zeitaufgeltste Bilanzierung aller
Wwarmestrome moglich. Diese Aufzeichnung erfolgt im 5-Minuten-Intervall, kann bei
Bedarf jedoch auch weiter reduziert werden, um hoher aufgeldste Verlaufe der
MessgrofRen zu erhalten. Um den Verbrauch an elektrischer Energie zu erfassen und
somit auf die Arbeitszahl zuriickrechnen zu kénnen, wurden die neu installierten
Regler, Pumpen und Ventile der Anlagen Uber einen eignen Stromzahler
angeschlossen. Dieser erlaubt (ber einen Impulsausgang ebenfalls ein
kontinuierliches Aufzeichnen der Momentanleistungen. Die Ermittlung der solaren
Nutzungsgrade wird Uber die Verwendung von Pyranometern in den beiden
vorhandenen Kollektorebenen (40° Std und 10° West) sichergestellt. Darliber hinaus
stehen Informationen von der Wetterstation der THI zur Verfigung, welche sich
lediglich einen Kilometer Luftlinie von der Heizzentrale des Warmenetzes entfernt
befindet. Um genauere Erkenntnisse Uber das Beschlag- bzw. Beluftungsverhalten der
sehr flach geneigten Kollektoren auf dem Dach der Schubertstral3e 12 zu gewinnen,
wurde dieses Kollektorfeld zusatzlich mit einer Kamera ausgestattet. Hieraus sollen
Schlusse fur die Anwendung der Kollektoren auf derart flachen Dachern gezogen
werden. Abbildung 3-26 zeigt das Schema der Datenaufzeichnung von den einzelnen
Sensoren bis zur Auswertung am PC.
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| Auswertung PC ‘
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‘ Sensor ‘ ‘ Sensor ‘

Abbildung 3-28: Schema der Datenaufzeichnung und -tbertragung

Zur Erfassung der relevanten Grdl3en im Anlagenbetrieb ist eine Vielzahl
unterschiedlicher Sensoren nétig. In den folgenden Abbildungen sind die
Messtechnikplane fiir die einzelnen Anlagen zu sehen. Zur eindeutigen Zuordnung der
Sensoren zu den jeweiligen Positionen im Messtechnikplan und den Messgrof3en
wurde ein eindeutiges Schema fir die Sensorbezeichnung entwickelt. Ein Beispiel
hierflr ist folgender Sensor:

HB57_SK_PS_PT1000_04
1. 2. 3. 4. 5.

Gebaude (hier: Hindenburgstralie 57)
Kreislauf im Geb&aude (hier: Sekundarkreis)
Position im Kreislauf (hier: Pufferspeicher)
Sensortyp (hier: PT1000 Temperaturfuhler)
Sensornummer, falls mehrere an Position (hier: Pufferspeichersensor 4 — vierter
Temperaturfihler von oben)

a s wbd e

Die fur die Anlagenregelung relevanten Sensoren sind fett umrahmt. Alle anderen
Sensoren dienen lediglich der wissenschaftlichen Begleituntersuchung. Eine
Ubertragung der Anlagenkonzepte auf andere Objekte kénnte demnach mit deutlich
geringerem Aufwand seitens der messtechnischen Ausstattung erfolgen. Die in den
einzelnen Gebauden fir die Regelung vorhandenen Sensoren in der folgenden
Tabelle 3-6 und in Abbildung 3-27, Abbildung 3-28, Abbildung 3-29 sowie Abbildung
3-30 dargestellt.
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Tabelle 3-6: Fur die Regelung der solarthermischen Systeme bendtigte Sensoren

Gebaude Fur die Regelung bendtigten Sensoren

HB36_PK_KF1_CS10
HB36_PK_KF1_PT1000
HB36_PK_VL_PT1000
HB36_SK_RL_PT1000

Hindenburgstralle 36

HB57_PK_KF1_CS10
HB57_PK_KF1_PT1000
HB57_PK_VL_PT1000
HB57_SK_PS_PT1000_04
HB57_SK_PS_PT1000_05
HB57_WW_BSS_PT1000

Hindenburgstralle 57

SB12_PK_KF1_CS10
SB12_PK_KF1_PT1000
SB12_PK_VL_PT1000
SB12_SK_PS _PT1000_01
SchubertstraRe 12 SB12_SK_PS_PT1000_04
SB12_SK_PS_PT1000_05
SB12_WW_BSS_PT1000
SB12_BA_KF_PT1000
SB12_NW_HA_RL_PT1000

SB21_PK_KF1_CS10
SB21_PK_KF1_PT1000
SB21_PK_VL_PT1000
SB21_SK_PS_PT1000_01
SB21_SK_PS_PT1000_04
SB21_SK_PS_PT1000_05
SB21_WW_BSS_PT1000
SB21_NW_HA_RL_PT1000

Schubertstralle 21
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Abbildung 3-29: Messstellenplan Hindenburgstral3e 36
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Abbildung 3-30: Messstellenplan Hindenburgstral3e 57
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Abbildung 3-31: Messstellenplan Schubertstral3e 12
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Abbildung 3-32: Messstellenplan Schubertstral3e 21
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3.5.2 Beschreibung der verwendeten Messtechnik

Eine Ubersicht aller verwendeten Sensortypen findet sich in Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7: Ubersicht tiber Sensortypen

Abkiirzung Beschreibung Symbol
V40-XX Fliigelradzahler fir Durchfluss -
US_DFz Ultraschall-Durchflusszahler fir Durchfluss -
Grundfos Direct Sensor (digital/ analog) fur Durchfluss
VFD, VFS (dig 9 T
und Temperatur
Grundfos Direct Sensor (digital / analog) fir Druck und
RPD, RPS ?
Temperatur
PT1000 PT1000 Temperaturfiihler (P
SMP10 Pyranometer flir Einstrahlung <
CS10 Solarzelle fur Einstrahlung )

Im Folgenden werden die in den Anlagen verbauten Komponenten wie Datenlogger,
Solarregler, Erweiterungsmodule und Warmemengenzahler beschrieben. Neben der
Temperatur werden die Einstrahlung, der Volumenstrom und der Druck gemessen. Bei
der Sensortechnik wurde darauf geachtet, dass mdglichst wenige Eingriffe in das
bestehende System vorgenommen werden mussen. Deshalb wurde bei einem
Grol3teil der Sensortechnik auf Clamp-on-Messtechnik gesetzt. Das bedeutet, dass die
Messtechnik nicht direkt in das System eingreift, sondern auf3en an die Rohre und
Speicher angebracht wird. Bei den V40 Volumenstromzahlern, sowie den RPD, RPS,
VFD und VFS konnte dieser Ansatz nicht umgesetzt werden.

Systemregler DeltaSol MX

Der Systemregler DeltaSol MX wird fur die Regelung der solarthermischen Anlagen
eingesetzt. Dieser Regler verfugt Uber zwolf Eingénge fur Temperatursensoren, drei
Eingange, welche entweder ein Impulssignal oder Widerstandstemperaturfihler
verarbeiten kdonnen, sowie einen Eingang fur den CS10 Einstrahlungssensor. Des
Weiteren kdnnen vier Grundfos Direct Sensors angeschlossen werden (2x digital und
2x analog). Der Systemregler hat 14 Relaisausgange und vier PWM-Ausgénge fur die
Ansteuerung von drehzahlgeregelten Pumpen. Die damit vorhandenen Ein- und
Ausgange waren fur die Regelung des Systems ohne zusétzliche Messdatenerfassung
ausreichend.
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Erweiterungsmodul EM

Das Erweiterungsmodul EM kommt in den HB57, SB12 und SB21 zum Einsatz, da hier
eine groRere Anzahl an Sensoreingangen fur die wissenschaftliche Begleitunter-
suchung bendtigt wird. Das Erweiterungsmodul stellt weitere sechs Anschlisse fir
Temperaturfihler und fanf Relaisausgdnge zur Verfigung. An den oben
beschriebenen Systemregler koénnen Uber eine Busleitung bis zu fiunf
Erweiterungsmodule angeschlossen werden.

Wéarmemengenzéhler WMZ

Der Warmemengenzahler (WMZ) dient zur Berechnung der thermischen Energie
beziehungsweise Leistung. Die EingangsgrofRen sind der Volumenstrom aus einem
Volumenstromzahler mit Impulsausgang sowie die Vor- und Rucklauftemperatur des
betrachteten Kreislaufs. Neben der Erweiterung der Sensorik der neu errichteten
Solarthermieanlagen kommt der Warmemengenzahler als Aufnahme fur die Sensoren
zum Monitoring der bestehenden Unterstationen zum Einsatz. Die aufgezeichneten
und errechneten Werte konnen lber eine Busleitung an andere Komponenten, wie
beispielsweise Datenlogger, tibertragen werden.

Warmemengenzahler WMZ-G1

Der WMZ-G1 kann genau wie der WMZ die Warmemenge berechnen und ausgeben.
Anstelle von zwei PT1000 und einem Volumenstromzahler kdnnen an den WMZ-G1
zwei Grundfos Direct Sensors angeschlossen werden. Abhéngig von den
angeschlossenen Sensoren kdnnen so neben der Temperatur und dem Volumenstrom
auch der Druck oder die Druckdifferenzen gemessen und ausgeben werden.

Datenlogger DL3

Der Datenlogger DL3 wird in den Gebéduden HB57, SB12 und SB21 eingesetzt. Die
Hauptaufgabe des Datenloggers ist das Aufzeichnen und die Weitergabe der
gemessenen Daten. Zuséatzlich bietet der DL3 die Mdglichkeit der Temperaturmessung
und -aufzeichnung Uber die integrierten Sensor- und Impulseingédnge sowie der
Konfiguration der Live-Daten. Aul3erdem besitzt der DL3 einen 0-20 mA bzw. 4-20 mA
Eingang fur ein Pyranometer oder andere Komponenten mit Stromsignal. Alle drei
Temperatursensoreingdnge konnen zur Aufnahme von Impulssignalen umgestellt
werden. Fur die Weitergabe der Messdaten gibt es zwei verschiedene Mdéglichkeiten.
Zum konnen die Messdaten direkt auf eine SD-Karte Gbertragen werden, zum anderen
konnen diese unter Verwendung der integrierten LAN-Schnittstelle an einen PC oder
einen Router weitergegeben werden. Der Router ermdglicht die Ubermittlung der
Daten auf die Internetseite VBus.net. Von dort aus konnen die Messdaten online
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visualisiert oder heruntergeladen und fir die Anlageniberwachung oder fiur die
Begleitforschungen weiterverarbeitet werden.

Datenlogger DL2

Der Datenlogger DL2 wird in der Hindenburgstrale 36 sowie in den restlichen
Unterstationen eingesetzt. Wie der DL3 dient der DL2 ebenfalls der Aufzeichnung und
Ubermittlung der Messdaten. Auch hier werden die Daten mithilfe der
LAN-Schnittstelle und eines Routers auf die Internetseite VBus.net Ubermittelt
beziehungsweise per SD-Karte ausgelesen. Der DL2 bietet im Vergleich zum DL3 kein
Vollgrafik-Display sowie keine zusatzlichen Sensor- und Impulseingange.

PT1000 Temperaturfiuhler

Der Platin-Temperaturfuhler 1000 (PT1000) gehort zu den Widerstandsthermometern
und hat bei 0 °C einen Widerstand von 1.000 Ohm. Diese Art der Temperaturmessung
macht sich die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur zu
Nutze. Fur den Einsatz in den Gebauden wurden je nach Montagemoglichkeiten zwei
verschiedene Fihlergeometrien verwendet, welche in Abbildung 3-31 abgebildet sind.
Der erste Temperaturfihler ein sogenannter Kabelflihler, der eingesetzt wird, um die
Temperatur an den Kollektoren sowie an den Pufferspeichern zu messen. Der zweite
Temperaturfihler ist der Anlegeftihler, welcher fiir das Messen der Temperatur an den
AulRRenseiten von Rohrleitungen benutzt wird. Die verwendeten Sensoren haben die
Toleranzklasse 1/3B mit Abweichungen von +/-(0,10+0,0017xT). Um den
prinzipbedingten Fehler des durch die Verbindungsleitung gegebenen Offsets auf den
realen Messwert bei der Zwei-Leiter-Technik auszugleichen, wurden alle verbauten
Fuhler mit den Anschlussleitungen vorab im Labor gegen Referenzfihler abgeglichen
und entsprechende Offsets in den Reglern, Warmemengenzahlern und Datenloggern
hinterlegt.
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Abbildung 3-33: Zwei Anlegefliihler am Trennsystem

Solarzelle CS10

Abbildung 3-34: CS10 Einstrahlungssensor

Die in der Abbildung 3-32 dargestellte Solarzelle CS10 dient zur Messung der
momentanen Einstrahlung in der Kollektorebene. Der ausgegebene Kurzschlussstrom
der Solarzelle steigt direkt proportional mit der Strahlungsintensitat an, woriber Im
Regler auf die Einstrahlung in W/m2 zurtickgerechnet wird. Die CS10-Zelle dient nur
der einstrahlungsabhangigen Regelung der Primarkreise. Fir die Auswertung werden
die Messwerte der genaueren SMP10 Pyranometer herangezogen.
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Pyranometer SMP10

Abbildung 3-35: SMP10 Pyranometer

Abbildung 3-33 zeigt ein Pyranometer, das zur Messung der aktuellen Einstrahlung in
der Kollektorebene fir die Ertragsiberwachung und die Modellvalidierung dient. Die
eintreffende Strahlungsenergie wird in dem Pyranometer auf einer geschwarzten
Empfangsflache absorbiert und in Warmeenergie umgewandelt. Die von der
Empfangnisflache absorbierte Sonnenstrahlung fiihrt zu einer Temperaturdifferenz
zwischen der Empfangnisflache und einer Warmesenke wie beispielweise dem
Gehause. Die Temperaturdifferenz wiederum wird von einer Thermosaule erfasst und
in ein elektrisches Signal umgewandelt und zur Auswertung an den Datenlogger
Ubertragen. Die Position des gezeigten Pyranometers wurde spater nach oben
korrigiert, um Einflisse des am Kollektor angebrachten Taubenschutzes zu
vermeiden.

Volumenmessteil V40

Fur alle Kreislaufe, die neu installiert wurden oder mit vertretbarem Aufwand gedffnet
werden konnten, wurden Fligelradzahler zur Volumenstrommessung verbaut. Mittels
des Flugelrades wird die Durchflussmenge des Fluides erfasst. Nach dem
Durchstromen einer bestimmten Menge an Wasser sendet dieser Sensor Uber einen
Reedkontakt einen Impuls an den Warmemengenzahler bzw. Regler oder
Datenlogger. Anhand des Impulsintervalls kann auf den Volumenstrom
zurickgerechnet werden. Je nach Anforderung des Kreislaufs wurden verschiedene
GroRRen des Volumenmessteils V40 verbaut. Diese unterscheiden sich vor allem in der
Menge des maximalen Durchflusses.
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Abbildung 3-34 zeigt ein Volumenmessteil V40 im Netzeinspeisestrang der
Schubertstral3e 21 neben der Einspeisepumpe. Das Fligelrad befindet sich dabei im
hinteren Teil des Volumenmessteils. Im vorderen Teil ist das Kabel zu sehen, welches
mit dem Regler verbunden ist.

Abbildung 3-36: Volumenmessteil V40
Grundfos Direct Sensor VFD und VES

Die Grundfos Direct Sensoren VFD und VFS messen neben dem Volumenstrom
zusatzlich die Temperatur. Anders als beim Volumenmessteil V40 wird hier der
Volumenstrom mithilfe eines Wirbelzahlers (Vortex) gemessen. Ein typischer
Wirbelzahler besteht aus einem Messrohr, in dem mittels eines Staukdorpers Wirbel
erzeugt werden. Des Weiteren befindet sich ein Wirbeldruckaufnehmer in dem
Messrohr, der die Wirbeldruckschwankungen in ein elektrisch auswertbares Signal
umwandelt. Die Frequenz der Wirbelablésung links und rechts des Staukdrpers und
damit die Druckschwankungen erlauben einen Ruckschluss auf den Volumenstrom. In
Abbildung 3-35 ist ein paar VFS Sensoren dargestellt, die parallel in der
Kaltwasserzuleitung zu Pufferspeicher in der Schubertstrale 12 integriert sind. Die
parallele Integration mehrerer Sensoren wurde angewandt, um zu hohe Druckverluste
in der Trinkwasserleitung zu verhindern. Alternativ kénnte hier ein Fligelrad-
Wasserzahler mit Impulsausgang eingesetzt werden. Der VFS ist ein Analogsensor,
wahrend der VFD ein Digitalsensor ist. Der Unterschied besteht demnach nur in der
Art der Signalibertragung und nicht im Messprinzip bzw. in der Messgenauigkeit.
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Abbildung 3-37: VFS-Sensoren am Kaltwassereinlass zum Pufferspeicher in der
Schubertstral3e 12

Ultraschall-Durchflussmessung

Neben dem Volumenmessteil V40 und den Grundfos Direct Sensoren VFD und VFS
wird eine weitere Mdglichkeit der Durchflussmessung angewandt. Anders als bei den
V40- sowie den VFD- und VFS-Sensoren, bei welchen eine direkte Umstrémung mit
dem Fluid und damit eine Einbringung ins Rohrsystem nétig ist, wird der Ultraschall-
Durchflussmesser auf3en an dem Rohr angebracht und greift somit nicht in das System
ein (Clamp-on-Messtechnik). Bei diesem Verfahren werden fortlaufend Ultraschall-
wellen erzeugt, welche von dem durchstromenden Medium beeinflusst werden. Die
Ultraschallwellen durchstromen dabei das Rohr zwischen dem Sende- und
Empfangsort sowohl in als auch gegen Stromungsrichtung. Anhand des
Laufzeitunterschieds dieser beiden Signale und unter Verwendung von physikalischen
Modellen kdnnen daraus die Volumenstrome errechnet werden. Abbildung 3-36 zeigt
einen solchen Sensor am Hauptricklauf der Nahwarme in der HindenburgstralRe 57.
Die Sensoren wurden mithilfe einer Montageschiene an das Rohr angebracht.
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Abbildung 3-38: Ultraschall-Durchflusszahler am Hauptriicklauf des Warmenetzes
der Hindenburgstraf3e 57

Grundfos Direct Sensor RPD und RPS

Anders als die Grundfos Direct Sensoren VFD und VFS messen die Grundfos Direct
Sensors RPD und RPS den Druck und die Temperatur anstelle des Volumenstroms
und der Temperatur. Ein solcher RPS Sensor ist in Abbildung 3-37 im Rucklauf der
Vakuumrohrenanlage in der Schubertstral3e 12 dargestellt. Bei den Grundfos Direct
Sensoren wurde bei jedem Gebaude je nach Bedarf (Anschlussmoglichkeiten an
Regler und Warmemengenzéhlern) analoge und digitale Sensoren verwendet.

Abbildung 3-39: RPS-Sensor im Kollektorkreisrucklauf der Vakuumréhrenkollektoren
der Schubertstral3e 12
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3.5.3 Messgenauigkeit

Um fir die Modellvalidierung und zur Bewertung der realen Anlagen den
Vertrauensbereich der Messwerte zu kennen, ist nachfolgend eine Abschétzung der
Messgenauigkeit angegeben. Tabelle 3-8 Zeigt die Messgenauigkeiten der einzelnen
Komponenten, welche fir die Auswertung der thermischen Leistung bzw. Energie
verwendet werden.

Tabelle 3-8: Aufstellung der Messgenauigkeiten der eingesetzten Sensoren

Sensor Messgrofile Fehler

PT1000 Temperatur 0,1+0,0017*T °C

VFS/VFD Temperatur +/-2°C,+/-1°C @ 25...80 °C

VFS Volumenstrom | 1,5...5%

VED Volumenstrom | +/-2 %

V40 Volumenstrom | 2,1 % (eigene Vergleichsmessung)
US-DFZ Volumenstrom | 1 % bzw. 0,003 m/s

RPS/RPD Druck +/- 0,25 bar, +/- 0,2 bar @ 25...80 °C
RPS/RPD | Temperatur +/-3°C, +/-1°C @ (25...80 °C)

Eine Betrachtung der Auswirkung dieser Abweichungen auf die berechnete Leistung
an den typischen Positionen zur Warmemengenerfassung mit der Kombination
PT1000-Fuhler plus Flugelradzahler ergibt die in Abbildung 3-38 dargestellten
maximalen Messfehler in Abhangigkeit der Solarleistung, gemessen im Sekundarkreis.
Die anderen Kreislaufe sind analog zu bewerten. Es ist erkennbar, dass Uber den
relevanten Leistungsbereich der Fehler maximal zwischen 4 % und 6 % liegt. Dies
stellt den maximal zu erwartenden Fehler im Falle ungunstiger, gegenlaufiger
Abweichungen der Temperaturfihler dar. Alle PT1000-Fihler wurden jedoch vorab im
Labor der THI mit Referenzsensoren abgeglichen und fir die Warmemengenerfassung
Paare mit ahnlichen Widerstandskennlinien gebildet. Etwaige Abweichungen wurden
in den Reglern, Warmemengenzéhlern und Datenloggern mit einem Offset korrigiert.
Die realen Abweichungen kdnnen daher als geringer als der dargestellte Maximalwert
angenommen werden.
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Abbildung 3-40: Maximaler Messfehler der Kombination 2 x PT1000 und
Fligelradzahler zur thermischen Leistungsmessung des Sekundarkreises

3.6 Monitoringkonzept flr Betreiber

Um dem Betreiber die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse zu
erleichtern, wurde ein angepasstes Monitoringkonzept und ein zugehériger
Monitoringprozess entwickelt. Hierbei wurde besonderer Wert auf die Einfachheit der
Benutzung und die Aussagekraft der Ergebnisse gelegt. Um die Anwendung auch fur
ungelbte Nutzer zu ermoéglichen, wurde eine Realisierung des Monitoringkonzepts in
Excel gewahlt. Die fur das Monitoringkonzept benétigten Makros wurden in der
Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) umgesetzt. Excel stellt eine
geeignete Losung dar, da das Programm sehr weit verbreitet ist und viele Personen
bereits Erfahrungen im Umgang mit Excel haben. Ein weiterer Vorteil, den Excel bietet,
ist, dass sich die Arbeitsmappen sehr leicht auf veranderte Anforderungen anpassen
lassen. Bei Bedarf lassen sich ohne groRe Vorkenntnisse zum Beispiel weitere
Diagramme und Tabellenblatter erstellen oder Werte berechnen. Das erstellte und
umgesetzte Monitoringkonzept ist teilautomatisiert. Das bedeutet, dass die
programmierten Makros einen Grol3teil der Arbeit ibernehmen, gewisse Téatigkeiten
jedoch noch vom Benutzer ausgefiihrt werden missen. Abbildung 3-41 zeigt den fir
die Mitarbeiter der GWG umgesetzten Prozess zur Ausfilhrung des Tools sowie
exemplarisch die Ubersicht der Auswertung fir die vier Solarthermieanlagen. Die
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Benutzung wurde im Rahmen eines Workshops bei der GWG vorgestellt. Dartber
hinaus erfolgt eine kontinuierliche, Giber die Projektlaufzeit hinausgehende, Absprache
zu Messergebnissen zwischen den Projektpartnern. Die beiden Aspekte
Ertragsiberwachung und Funktionskontrolle des Monitoringkonzepts werden
nachfolgend weiter erlautert.

Gesamtauswertun Gebiude che rsparnis im Messze traum bei
g de: es umes = 0,056 Euro pro kWh
nlage erzeugten verbrauchten
[Auswertung der
Sensorergebnisse der
HB57
StraBen
HB 36 u. HB 57 19.09.2016 27.09.2016 1178,96 kWh 11,66 kWh 6537¢€
[Auswertung der
Sensorergebnisse der
HB 36
StraBen
SB 12 u. SB21 0,00 kWh 0,00€
[Auswertung der
ionellenschalt 8
Legionellenschaltung 0,00kWh 0,00€
[Auswertung des
sB21
Solarertrages 0,00kWh 0,00€
ey Enddatum des m Gesamtzeitraum durch die Im Gesamtzeiraum durch die R
Gebiude 2 " solarthermische solarthermische Anlage O OBl
Anlage erzeugten kWh verbrauchten kWh 5 P
HBS7 27.07.2016 27.09.2016 5721,90kWh 51,32kWh 317,55€
HB36 0,00kWh 0,00kWh 0,00€
s812 0,00kWh 0,00kWh 0,00€
sB21 0,00 kWh 0,00kWh 0,00€
5721,90 kWh 51,32kWh 317,55€

Abbildung 3-41: Prozess des Monitorings (oben) sowie exemplarische Darstellung
der im Monitoringtool integrierten Ubersicht zum Zustand der Solarthermieanlagen
(unten)
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Neben dieser Auswertung steht durch die Weiterentwicklung des Online-Monitorings
durch die gemeinsame Entwicklung von Citrin Solar und RESOL eine weitere
Moglichkeit zur Verfigung, die Anlagen zu Uuberwachen. Hier kdnnen neben
Diagrammen der wesentlichen Betriebsparameter und der taglichen Ertrage Live-
Systeme visualisiert und Fehlerbenachrichtigungen ausgegeben werden (Abbildung
3-42). Die Uber VBus.net ausgelesenen Daten dienen ebenfalls als Eingabedaten fir
das Excel-basierte Monitoringtool.

Abbildung 3-42: Live-System der Hindenburgstral3e 57 in VBus.net mit aktuellen
Messwerten

3.6.1 Ertragsiberwachung

Die erste wesentliche Komponente des Monitoringkozepts ist die Ertragsuber-
wachung. Diese ist aus zwei Grinden besonders wichtig. Zum einen kdnnen mit
Unterstitzung der Ertragstuberwachung die Ist-Ertrdge besser beurteilt werden, da
berechnete Soll-Ertrage als Referenzwerte zur Verfiigung stehen. Der zweite Grund
besteht darin, dass durch die Ertragsiberwachung andere Fehlzustande als bei der
Funktionskontrolle aufgedeckt werden kénnen. Somit kann bei einer kontinuierlichen
Abweichung der Solarertrage von beispielsweise < -30 kWh oder =30 kWh Uber
mehrere Tage von einem Anlagenfehler ausgegangen werden. Dieser Fall kann auch
eintreten, wenn durch die Funktionskotrolle keine Uberschreitung bzw.
Unterschreitung der  zulassigen Sensorwerte  festgestellt  wird. Die
Ertragsuberwachung basiert auf dem Prinzip des Soll-Ist-Vergleichs. Dabei werden die
tatsachlich erzeugten Ist-Ertrage mit berechneten Soll-Ertragen tageweise verglichen.

Die Ist-Ertrage werden mittels Warmemengenzahler an den Anlagen ermittelt. Um die
Genauigkeit des Ergebnisses der thermischen Leistung weiter zu erhéhen, wird die
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Leistung nur gezahlt, wenn das Sekundarkreisrelais einen Wert > 0 besitzt. Dies hat
den Hintergrund, das vom Warmemengenzahler erst 0 ausgegeben wird, nachdem der
Fligelradzéahler tber einen bestimmten Zeitraum keinen Impuls mehr gesendet hat.
Bis dahin wird der letzte ermittelte Wert fir den Volumenstrom angezeigt, was einen
Nachteil dieses Messkonzepts darstellt. Der Soll-Ertrag wird mittels der tageweise
aufsummierten Einstrahlung und der Gleichung einer Regressionsgeraden gebildet.
Fur die Bildung der Regressionsgeraden wurden die Simulationsdaten der
solarthermischen Anlagen herangezogen.

Abbildung 3-43: Solarertrage der einzelnen Tage Uber tageweise aufsummierte

Einstrahlungswerte der HB57
In Abbildung 3-39 sind die Ergebnisse der Ertrage des solarthermischen Systems der
HindenburgstralRe 57 Gber die tageweise aufsummierte Einstrahlung zu erkennen. Der
dargestellte Zeitraum betragt hierbei ein Jahr. Anhand der Punktwolke wurde eine
Regressionsgerade ermittelt, mit welcher die Soll-Ertrdge unter Verwendung der
Einstrahlung ermittelt werden kdnnen. Um Anlagenfehler feststellen zu kénnen, wird
nach der Berechnung der Soll- und der Ist-Ertrage die Abweichung dieser beiden
Ertrage zueinander ermittelt.

Der zulassige Bereich von -30 kWh < Sollertrag < 30 kWh darf an einzelnen Tagen
Uber- bzw. unterschritten werden, da vereinzelte Abweichungen, die aul3erhalb des
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zulassigen Bereichs liegen, nicht zwangslaufig auf eine Fehlfunktion hinweisen. Erst
wenn die Werte der Abweichung an mindesten drei aufeinanderfolgenden Tagen den
zulassigen Bereich Uber- oder unterschreiten, weist das auf eine Fehlfunktion hin.

3.6.2 Funktionskontrolle

Bei der Funktionskontrolle geht es wie auch bei der Ertragstiberwachung darum,
Fehlzustande zu erkennen. Bei der Funktionskontrolle wird geprift, ob sich die
Sensorwerte innerhalb eines definierten Bereichs befinden. Nachdem die Sensorwerte
mit diesem Bereich abgeglichen wurden, tritt einer die vier nachfolgend beschriebenen
Zusténde ein:

1. i.0.: Dieser Zustand wird ausgeben, wenn sich die Sensorwerte innerhalb des
festgelegten Bereiches befinden.

2. n.i.O.: Dieser Zustand wird ausgeben, wenn sich die Sensorwerte auf3erhalb
des festgelegten Bereiches befinden.

3. Sensorfehler: Dieser Zustand wird ausgeben, wenn ein Sensor die Werte +/-
888,8 oder +/- 999,9 ausgibt. Diese Werte werden vom Regler ausgeben, wenn
kein oder ein fehlerhaftes Signal eintrifft.

4. Leere Zelle: Die Zelle bleibt leer, wenn der Sensorwert nicht in den hinterlegten
Tabellen vorkommt und wenn die Messwerte ungleich +/- 888,8 oder +/- 999,9
sind.

In der folgenden Tabelle sind exemplarisch fur die Hindenburgstral3e 57 die Sensoren
zu sehen, welche entweder den ersten Zustand (i.0.) oder den zweiten Zustand (n.i.O.)
zur Folge haben. Diese Sensoren werden betrachtet, weil sie teilweise fur die
Regelung der solarthermischen Anlage verantwortlich sind. Fehlfunktionen oder
Ausfélle der fir die Regelung verantwortlichen Sensoren haben grof3e Auswirkungen
auf den Betrieb des solarthermischen Systems.

Tabelle 3-9: Fir die Funktionskontrolle betrachteten Sensoren und deren
Bedingungen des Gebaudes HB57

Sensortyp Position Bedingung
PT1000

Kollektorfeld <135°C
Temperatursensor
RPD

Kollektorkreis 3 bar<x<5bar
Drucksensor
PT1000

Pufferspeicher <95°C
Temperatursensor
VFS Kaltwasseranschluss 0 bis 40 I/min
Durchflusssensor
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Die solarthermische Anlage der HB57 weist im Durchschnitt einen Systemdruck von
ca. 3,3 bar auf. Der somit festgelegte Bereich, in welchem keine Fehlermeldung
ausgeben wird, ist: 3 bar < x < 5 bar. Die maximalen und minimalen Temperaturen
liegen fir das Kollektorfeld bei <135°C (noch keine Stagnation) und den
Pufferspeicher < 95 °C (kein unzulassiges Uberhitzen).

Unter Verwendung der oben genannten Sensoren kbnnen verschiedene Fehlzustande
festgestellt werden. Fehlzustdnde im Primarkreis und Sekundarkreis sollen mithilfe der
sich im Primérkreis befindenden Temperatur- und Drucksensoren detektiert werden.
Ein Defekt im Primarkreis oder im Sekundarkreis, der die Umwaélzung des
Warmetragerfluids zum Pufferspeicher oder im Falle der Hindenburgstra3e 36 zum
Nahwéarmenetz verhindert, fuhrt mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zu einer
Uberhitzung des Priméarkreises sowie zu einem unzulassigen Druckanstieg und somit
zu einer Fehlermeldung (n.i.O.).

Des Weiteren wird sowohl der Volumenstrom des Pufferspeicherzulaufes als auch die
Temperatur im Pufferspeicher Uberwacht. Eine Uberschreitung der zulassigen
Temperatur von 95 °C kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen kénnte eine
fehlende Abfuhr des Warmwassers an den Bereitschaftsspeicher verantwortlich sein.
Andererseits wirde eine Funktionsstérung der Warmeabgabe an das Warmenetz
(sofern vorhanden) ebenfalls zu einer Uberhitzung fihren.

Die Heizkreislaufe, das Nahwéarmenetz sowie die Kreislaufe, die Warmwasser fur die
Verbraucher bereitstellen, werden nicht separat tberwacht, da ein Fehlzustand oder
ein Ausfall dieser fur die Verbraucher spirbar ist (keine Heizung oder kein
Warmwasser). Diese Fehler werden somit zeitnah von den Bewohnern der Hauser
entdeckt und an die GWG weitergeleitet. Auf eine Temperaturuntergrenze wurde
ebenfalls verzichtet, da die Unterschreitung einer solchen nicht zwangslaufig auf einen
Fehlzustand hinweist. In einer Winternacht ist es beispielsweise durchaus mdglich,
dass die Temperaturen im Kollektor Minusgrade erreichen. Dies hat allerdings keine
Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit des solarthermischen Systems.

Der durchschnittliche Druck in der Hindenburgstral3e 57 liegt bei ca. 3,3 bar. Wenn der
Druck unter 3 bar fallt, deutet dies auf ein Leck hin oder darauf, dass die Anlage zuvor
in Stagnation gegangen ist und zum Beispiel Fliissigkeit tiber das Uberdruckventil
abgegeben wurde. Der Druck sollte ebenso wenig Uber 5 bar steigen, da dies eine
deutliche Veranderung zum Normalzustand ware und im Rahmen der Auslegung der
Ausdehnungsgefale nicht vorkommen sollte.

Die oben genannten Ursachen fir Fehlermeldungen sind nur einige magliche Beispiele
und keine abschliel3ende Aufzahlung aller moglichen Ursachen. Zusammenfassend
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lasst sich sagen, dass es zwei verschiedene Fehlzustande gibt (Sensorfehler und
n.i.0.). Sensorfehler weisen dabei auf einen Fehler hin, der unmittelbar mit dem
Sensor zu tun hat. Mdgliche Ursachen kdnnten zum Beispiel ein Sensordefekt oder
ein Wackelkontakt sein. Der Zustand n.i.O. hingegen weist auf einen Anlagenfehler
hin. Anhand dieser Fehlermeldungen und des dazugehdérigen Sensors lasst sich der
Fehler auf verschiedene Bereiche eingrenzen.

3.7 Regelungskonzept der Anlagen

Im Folgenden werden die grundlegenden Regelungskonzepte der 4 Anlagen
veranschaulicht. Dabei wird fir jedes System der fur das Verstandnis der
Regelstrategie relevante Teil aufgezeigt. Dies stellt keine vollstandige Beschreibung
aller Systemfunktionen dar. Wahrend der Inbetriebnahme wurden die
Reglereinstellungen mehrmals optimiert. Die hier aufgelisteten Werte stellen den
Zustand wahrend der Erstellung dieses Berichts dar. Weitere Verbesserungen sollen
jedoch kontinuierlich eingearbeitet werden. Die Positionen der Sensoren kdnnen den
Messtechnikplanen in Abschnitt 3.5 entnommen werden.

3.7.1 HindenburgstralRe 36

Primarkreis

Der Primarkreis wird Uber zwei Schaltbedingungen angesteuert: Die Einstrahlung am
CS10-Sensor HB36_PK_KF1 CS10 ubersteigt fur mehr als 120 s einen Wert von
300 W/m2 oder die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
HB36 PK _KF1 PT1000 und der Sekundarkreisrucklauffihler HB36 _SK_RL_PT1000
Ubersteigt 6 K. Wird eine der beiden Bedingungen erfiullt, schaltet die
Primarkreispumpe an. Sobald die Pumpe lauft, setzt die Drehzahlregelung ein. Damit
wird versucht, eine Temperaturdifferenz von 6 K zwischen HB36_PK_KF1 PT1000
und HB36_SK_RL_PT21000 zu halten. Wird der Sollwert der Temperaturdifferenz um
mehr als 2 K Uberschritten, erh6ht sich die Drehzahl um 10 %. Wird der Sollwert um
mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl entsprechend um 10 %. Die
Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %. Zum Aktivieren der Pumpe
muss die Kollektortemperatur mindestens 60 °C erreicht haben.

Zum Ausschalten der Primarkreispumpe muss die Einstrahlung am CS10-Sensor
HB36 PK _KF1 CS10 fur mehr als 120 s einen Wert von 300 W/m2 unterschreiten
UND die Temperaturdifferenz  zwischen dem  Kollektortemperaturfiihler
HB36 PK KF1 PT1000 und dem Temperaturfihler im Sekundarkreisricklauf
HB36 _SK RL_PT1000 2 K unterschreiten oder HB36_PK_KF1 PT1000 unter 60 °C
fallen.
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Sekundérkreis

Der Sekundéarkreis kann nur aktiviert werden, wenn die Temperatur im
Primarkreisvorlauf HB36_PK_VL_PT1000 60 °C ubersteigt. Ab einer Temperatur-
differenz von 6 K zwischen HB36_PK_ VL _PT1000 und HB36_SK_RL PT1000 wird
R3 aktiviert und versucht, die Temperaturdifferenz zu halten. Wird der Sollwert der
Temperaturdifferenz um mehr als 2 K tberschritten, erhdht sich die Drehzahl um 10 %.
Wird der Sollwert um mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl
entsprechend um 10 %. Die Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

3.7.2 HindenburgstralRe 57

Primarkreis

Der Primarkreis wird Uber zwei Schaltbedingungen angesteuert: Die Einstrahlung am
CS10-Sensor HB57_PK_KF1 CS10 ubersteigt fur mehr als 120 s einen Wert von
300 W/m2 oder die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
HB57 PK_KF1 PT1000 und dem Pufferspeichertemperaturfihler
HB57_SK_PS_PT1000_04 ubersteigt 6 K.

Wird eine der beiden Bedingungen erfillt, schaltet sich die Primarkreispumpe an.
Sobald die Pumpe lauft, setzt die Drehzahlregelung ein. Damit wird versucht, eine
Temperaturdifferenz von 6 K zwischen HB57_PK_KF1_PT1000 und
HB57_SK _PS PT1000 04 zu halten. Wird der Sollwert der Temperaturdifferenz um
mehr als 2 K Uberschritten sich die Drehzahl um 10 %. Wird der Sollwert um mehr als
2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl entsprechend um 10 %. Die Pumpe
arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

Zum Ausschalten der Primarkreispumpe muss die Einstrahlung am CS10-Sensor
HB57_PK_KF1_CS10 fur mehr als 120 s einen Wert von 300 W/m?2 unterschreiten und
die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
HB57 PK_KF1 PT1000 und dem Temperaturfihler im Sekundarkreisriicklauf
HB57_SK_PS_PT1000_04 2 K unterschreiten.

Sekundarkreis

Ab einer Temperaturdifferenz von 6 K zwischen HB57 PK VL _PT1000 und
HB57_SK _PS PT1000_04 wird die Sekundarkreispumpe aktiviert. Anschlie3end wird
versucht, diese Temperaturdifferenz zu halten. Wird der Sollwert der
Temperaturdifferenz um mehr als 2 K tberschritten, erhdht sich die Drehzahl um 10 %.
Wird der Sollwert um mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl
entsprechend um 10 %. Die Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.
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Umschichtung Pufferspeicher — Bereitschaftsspeicher

Ubersteigt die Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeicher unten
(HB57_SK _PS PT1000_05) und Bereitschaftsspeicher (HB57_ WW_BSS PT1000)
5 K und ist die Temperatur des Pufferspeichers unten gréf3er 65 °C, schaltet Relais 12
ein. Wird eine Temperaturdifferenz von 2 K unterschritten, schaltet das Relais ab. Die
Funktion ist nur bei Temperaturen des Bereitschaftsspeichers unter 70 °C und
Pufferspeichertemperaturen Uber 65 °C aktiv.

Zirkulation Legionellenpumpe

Zur thermischen Desinfektion des Trinkwassers in den Wellrohrwdrmetauschern der
Pufferspeicher und der Legionellenleitung tber die Legionellenpumpe wird Relais 13
montags und donnerstags jeweils von 17:00 Uhr bis 17:30 Uhr aktiviert.

Aktivierung Legionellenpumpe

Uber eine Oder-Kopplung wird die Legionellenpumpe aktiviert, sobald Relais 12
(Umschichtung von Puffer- in Bereitschaftsspeicher) oder Relais 13 (Zirkulation)
aktiviert sind. Die Legionellenpumpe ist nicht drehzahlgeregelt.

3.7.3 SchubertstralRe 12

Primarkreis

Der Primarkreis wird Uber zwei Schaltbedingungen angesteuert: Die Einstrahlung am
CS10-Sensor SB12 PK_KF1 CS10 ubersteigt fur mehr als 120 s einen Wert von
300 W/m2 oder die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
SB12 PK _KF1 PT1000 und dem Pufferspeichertemperaturfihler
SB12 _SK_PS_PT1000_04 Ubersteigt 6 K.

Wird eine der beiden Bedingungen erfillt, schaltet sich die Primarkreispumpe an.
Sobald die Pumpe lauft, setzt die Drehzahlregelung ein. Damit wird versucht, eine
Temperaturdifferenz von 6 K zwischen SB12 PK_KF1_PT1000 und
SB12 _SK _PS PT1000_04 zu halten. Wird der Sollwert der Temperaturdifferenz um
mehr als 2 K Uberschritten, erhéht sich die Drehzahl um 10 %. Wird der Sollwert um
mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl entsprechend um 10 %. Die
Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

Zum Ausschalten der Primarkreispumpe muss die Einstrahlung am CS10-Sensor
SB12_PK_KF1_CS10 fur mehr als 120 s einen Wert von 300 W/m? unterschreiten und
die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
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SB12 PK _KF1 PT1000 und dem Temperaturfihler im Sekundarkreisricklauf
SB12 SK PS PT1000 04 2 K unterschreiten.

Sekundérkreis

Ab einer Temperaturdifferenz von 6 K zwischen SB12 PK VL PT1000 und
SB12_SK_PS_PT1000_04 wird die Sekundarkreispumpe aktiviert. Anschliel3end wird
versucht, diese Temperaturdifferenz zu halten. Wird der Sollwert der
Temperaturdifferenz um mehr als 2 K tberschritten, erhdht sich die Drehzahl um 10 %.
Wird der Sollwert um mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl
entsprechend um 10 %. Die Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

Bestandsanlage

Die Bestandsanlage (Vakuumrdhrenkollektoren) wird Uber zwei Schaltbedingungen
angesteuert: Die Einstrahlung am CS10-Sensor SB12_PK_KF1_CS10 Ubersteigt fur
mehr als 120 s einen Wert von 300 W/m2 oder die Temperaturdifferenz zwischen dem
Kollektortemperaturfiihler SB12_BA KF_PT1000 und dem
Pufferspeichertemperaturfihler SB12_SK _PS_PT1000_ 04 ubersteigt 6 K.

Wird eine der beiden Bedingungen erfillt, schaltet sich die Solarpumpe an. Sobald die
Pumpe lauft, setzt die Drehzahlregelung ein. Damit wird versucht, eine
Temperaturdifferenz von 6 K zwischen SB12 BA KF _PT1000 und
SB12 _SK _PS PT1000_04 zu halten. Wird der Sollwert der Temperaturdifferenz um
mehr als 2 K Uberschritten, erhoht sich die Drehzahl um 10 %. Wird der Sollwert um
mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl entsprechend um 10 %. Die
Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

Zum Ausschalten der Pumpe muss die Einstrahlung am CS10-Sensor
SB12_PK_KF1_CS10 fur mehr als 120 s einen Wert von 300 W/m? unterschreiten und
die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
SB12 BA KF_PT1000 und dem Temperaturfihler im Sekundarkreisricklauf
SB12 SK PS PT1000 04 2 K unterschreiten.

Umschichtung Pufferspeicher — Bereitschaftsspeicher

Ubersteigt die Temperaturdifferenz  zwischen den Pufferspeichern unten
(SB12_SK_PS PT1000_05) und dem Bereitschaftsspeicher
(SB12_WW_BSS PT1000) 5K und ist die Temperatur der Pufferspeicher unten
groRer 65 °C, schaltet Relais 12 ein. Wird eine Temperaturdifferenz von 2 K
unterschritten, schaltet das Relais ab. Die Funktion ist nur bei Temperaturen des
Bereitschaftsspeichers unter 70 °C aktiv.
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Zirkulation Legionellenpumpe

Zur thermischen Desinfektion des Trinkwassers in den Wellrohrwarmetauschern der
Pufferspeicher und der Legionellenleitung tber die Legionellenpumpe wird Relais 13
montags und donnerstags jeweils von 17:00 Uhr bis 17:30 Uhr aktiviert.

Aktivierung Legionellenpumpe

Uber eine Oder-Kopplung wird die Legionellenpumpe aktiviert, wenn Relais 12
(Umschichtung von Puffer- in Bereitschaftsspeicher) oder Relais 13 (Zirkulation)
aktiviert sind. Die Legionellenpumpe ist nicht drehzahlgeregelt.

Einspeisung Ricklauf Nahwérme

Ubersteigt die Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeicher oben
(SB12_SK_PS PT1000 01) wund der Rucklauftemperatur der Nahwérme
(SB12_NW_RL_PT1000) 5K, schaltet die Einspeisepumpe ein. Wird eine
Temperaturdifferenz von 2 K unterschritten, schaltet die Einspeisepumpe ab. Die
Funktion ist nur bei Temperaturen des Nahwarmeriucklaufs unter 95 °C und
Temperaturen der Pufferspeicher oben lber 60 °C aktiv. Die Einspeisepumpe ist
analog der Pumpen im Primér- und Sekundérkreis drehzahlgeregelt und erhéht die
Drehzahl um 10 % je 2 K Zieltemperaturiiberschreitung.

Parallel zur Einspeisepumpe wird der Motorkugelhahn im Rucklauf der
Einspeiseleitung geotffnet. Dieser fahrt bis zur Endstellung und schliel3t automatisch
wieder, wenn die Einspeisepumpe deaktiviert wird. So wird ein ungewolltes
durchstromen des Pufferspeichers verhindert.

Um wahrend einer Einspeisung den Durchfluss durch die Unterstation und damit die
Pufferspeicher auch im Falle einer fehlenden Abnahme durch die Verbraucher
sicherzustellen, kann ein Stellventil angesteuert werden. Eine Mischerfunktion zielt
darauf ab, die Temperatur im Pufferspeicher oben (SB12_SK_PS PT1000_01) auf
dem Zielwert 75 °C zu halten. Dazu wird bei einer Uberschreitung der Zieltemperatur
das Ventil intervallweise aufgefahren. Die nun einsetzende verstarkte Durchstrémung
kuhlt den Pufferspeicher auf das Zielniveau. Wird dieses wieder unterschritten, fahrt
das Ventil zu und die Wéarme bleibt zur lokalen Versorgung des Gebaudes gespeichert.

3.7.4 SchubertstralRe 21

Primarkreis

Der Primarkreis wird Uber zwei Schaltbedingungen angesteuert: Die Einstrahlung am
CS10-Sensor SB21 PK_KF1_CS10 ubersteigt fur mehr als 120 s einen Wert von
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300 W/m2 oder die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
SB21 PK _KF1 PT1000 und dem Pufferspeichertemperaturfihler
SB21_SK_PS_PT1000_04 ubersteigt 6 K.

Wird eine der beiden Bedingungen erfillt, schaltet sich die Primarkreispumpe an.
Sobald die Pumpe lauft, setzt die Drehzahlregelung ein. Damit wird versucht, eine
Temperaturdifferenz von 6 K zwischen SB21 PK_KF1_PT1000 und
SB21 SK PS PT1000 04 zu halten. Wird der Sollwert der Temperaturdifferenz um
mehr als 2 K tberschritten, erhoht sich die Drehzahl um 10 %. Wird der Sollwert um
mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl entsprechend um 10 %. Die
Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

Zum Ausschalten der Primarkreispumpe muss die Einstrahlung am CS10-Sensor
SB21 PK_KF1_CS10 fur mehr als 120 s einen Wert von 300 W/m? unterschreiten und
die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektortemperaturfihler
SB21 PK_KF1 PT1000 und dem Temperaturfihler im Sekundarkreisricklauf
SB21 SK PS PT1000 04 2 K unterschreiten.

Sekundarkreis

Ab einer Temperaturdifferenz von 6 K zwischen SB21 PK VL PT1000 und
SB21_SK_PS_PT1000_04 wird die Sekundarkreispumpe aktiviert. Anschliel3end wird
versucht, diese Temperaturdifferenz zu halten. Wird der Sollwert der
Temperaturdifferenz um mehr als 2 K tberschritten, erhdht sich die Drehzahl um 10 %.
Wird der Sollwert um mehr als 2 K unterschritten, reduziert sich die Drehzahl
entsprechend um 10 %. Die Pumpe arbeitet mit minimal 30 % und maximal 100 %.

Umschichtung Pufferspeicher — Bereitschaftsspeicher

Ubersteigt die Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeichern unten
(SB21_SK_PS PT1000_05) und Bereitschaftsspeicher (SB21_WW_BSS PT1000)
5 K und ist die Temperatur der Pufferspeicher unten gréRRer 65 °C, schaltet Relais 12
ein. Wird eine Temperaturdifferenz von 2 K unterschritten, schaltet das Relais ab. Die
Funktion ist nur bei Temperaturen des Bereitschaftsspeichers unter 70 °C aktiv.

Zirkulation Legionellenpumpe

Zur thermischen Desinfektion des Trinkwassers in den Wellrohrwdrmetauschern der
Pufferspeicher und der Legionellenleitung Uber die Legionellenpumpe wird Relais 13
montags und donnerstags jeweils von 17:00 Uhr bis 17:30 Uhr aktiviert.

Aktivierung Legionellenpumpe
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Uber eine Oder-Kopplung wird die Legionellenpumpe aktiviert, wenn Relais 12
(Umschichtung von Puffer- in Bereitschaftsspeicher) oder Relais 13 (Zirkulation)
aktiviert sind. Die Legionellenpumpe ist nicht drehzahlgeregelt.

Einspeisung Ricklauf Nahwérme

Ubersteigt die Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeicher oben
(SB21_SK_PS PT1000_01) wund der Rucklauftemperatur der Nahwérme
(SB21_NW_RL_PT1000) 5K, schaltet die Einspeisepumpe ein. Wird eine
Temperaturdifferenz von 2 K unterschritten, schaltet die Einspeisepumpe ab. Die
Funktion ist nur bei Temperaturen des Nahwarmertcklaufs unter 95 °C und
Temperaturen der Pufferspeicher oben tber 60 °C aktiv. Die Einspeisepumpe ist
analog der Pumpen im Primér- und Sekundérkreis drehzahlgeregelt und erhéht die
Drehzahl um 10 % je 2 K Zieltemperaturiiberschreitung.

Parallel zur Einspeisepumpe wird der Motorkugelhahn im Riucklauf der
Einspeiseleitung getffnet. Dieser fahrt bis zur Endstellung und schliel3t automatisch
wieder, wenn die Einspeisepumpe deaktiviert wird. So wird ein ungewolltes
durchstrémen des Pufferspeichers verhindert.

Um wahrend einer Einspeisung den Durchfluss durch die Unterstation und damit die
Pufferspeicher auch im Falle einer fehlenden Abnahme durch die Verbraucher
sicherzustellen, kann ein Stellventil angesteuert werden. Eine Mischerfunktion zielt
darauf ab, die Temperatur im Pufferspeicher oben (SB21_SK_PS PT1000 01) auf
dem Zielwert 75 °C zu halten. Dazu wird bei einer Uberschreitung der Zieltemperatur
das Ventil intervallweise aufgefahren. Die nun einsetzende verstarkte Durchstrémung
kuhlt den Pufferspeicher auf das Zielniveau. Wird dieses wieder unterschritten, fahrt
das Ventil zu und die Wéarme bleibt zur lokalen Versorgung des Gebaudes gespeichert.
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4 Messtechnische Untersuchung

4.1 Betriebserfahrungen und Messergebnisse

Nachfolgend werden Messergebnisse dargestellt, die wahrend der ersten
Betriebsmonate der Anlagen aufgezeichnet wurden. Diese dienen zur Beurteilung der
in Realitat erreichten Ertrage sowie des Systemverhaltens.

4.1.1 HindenburgstralRe 36

Die Anlage in der HindenburgstralRe 36 ging im November 2016 in Betrieb. Da es sich
beim hier umgesetzten Konzept um eine reine Einspeisung in das Warmenetz handelt,
sind deutlich héhere Kollektortemperaturen notig, um einen Solarertrag zu erzielen.
Abbildung 4-1 zeigt die tagesweisen Solarertrage in Abhangigkeit der Einstrahlung je
Quadratmeter Kollektorflache fur die Auslegungssimulation sowie die bis einschlief3lich
Mai aufgezeichneten Messwerte. Im betrachteten Messzeitraum werden wahrend des
Winters (rot markiert) meist Ertrage in der unteren Halfte des Erwartungskorridors der
Auslegungssimulation (graue Punkte) erreicht. Bei steigenden Aul3entemperaturen
und Einstrahlungswerten ab dem Frihjahr sind deutlich hbhere Ertréage zu beobachten
(grin markiert). Zu erkennen ist auch, dass bei taglichen Einstrahlungswerten
unterhalb von 1,5 kWh/mz kein Ertrag erzielt wird. Der Betrieb der Anlage lauft jedoch,
nicht zuletzt durch den einfachen hydraulischen Aufbau und die damit einhergehende
einfache Regelung, ohne Komplikationen und erfillt damit nach bisherigen
Erfahrungen den Anspruch der GWG nach einem simplen und wenig storanfalligen
Konzept.
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Abbildung 4-1: HB36 Tagesertrage Auslegung (gesamtes Jahr) und Messung vom
07.11.2016 bis 28.05.2017

Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 zeigen den Betrieb wahrend einer Woche im Marz
2017. Deutlich ist hier zu erkennen, dass an Tagen mit geringer Einstrahlung (18. und
19. Marz) kein Solarertrag erwirtschaftet werden kann, da die hierfur notwendigen
Vorlauftemperaturen von ca. 80 °C nicht erreicht werden. An sonnigeren Tagen (13.
bis 17. Marz) stellen sich die erwarteten Leistungswerte und Ertrage ein. Die Regelung
aktiviert dabei ab einer Kollektortemperatur von 60 °C den Primérkreis und versucht in
einer zweiten Stufe Uber die Drehzahlregelung der Sekundarkreispumpe eine
definierte Temperaturdifferenz zwischen Priméarkreisvorlauf und Nahwarmertcklauf zu
halten. Aul3erdem ist hier zu sehen, dass die Ricklauftemperaturen des Warmenetzes
auf einem sehr hohen Niveau von ca. 73 °C liegen.
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Abbildung 4-2: HB36 Leistung und Ertrage tber eine Woche im Marz 2017

Temperaturniveau
Nahwarmericklauf

Abbildung 4-3: HB36 Temperaturen im Sekundarkreis (Nahwarmeseite) tber eine
Woche im Marz 2017

100



4.1.2 HindenburgstralRe 57

Die grauen Punkte in Abbildung 4-4 stellen die wahrend der Auslegung simulierten
Ertrage, die roten Punkte die tatsachlichen Messwerte im Zeitraum vom 07.11.2016
bis 31.01.2017 dar. Hier ist zu erkennen, dass die Messwerte deutlich unter der
Punktwolke der Erwartungswerte liegen. Dies lasst sich Uber die Regelung der
thermischen Desinfektion erklaren. Zu Beginn des Anlagenbetriebs wurde eine
tagliche Aufheizung des gesamten Pufferspeichers durchgefihrt, was dessen
Temperatur bis in die Morgenstunden erhdhte und damit, vor allem im Winter, zu
entsprechend geringeren Ertragen fuhrte. Nach Umstellung der thermischen
Desinfektion auf ein kurzes Durchspilen der Leitungen haben sich die solaren Ertrage
deutlich verbessert. Dies ist an den griinen Punkten im Graph zu erkennen, welche die
Messwerte vom 01.02.2017 bis zum 28.05.2017 darstellen. Diese liegen in etwa im
Erwartungsbereich der Anlagenauslegung. Ein Offset nach unten lasst sich mit im
Jahresmittel etwa 3 °C héheren Kaltwassertemperaturen erklaren, als wahrend der
Auslegung angenommen wurde.

Abbildung 4-4: HB57 Tagesertrage Auslegung (gesamtes Jahr) und Messungen vom
07.11.2016 bis 31.01.2017 (rot) sowie nach Umstellung der thermischen Desinfektion
vom 01.02.2017 bis 28.05.2017 (griin)

Um einer Uberhitzung des Pufferspeichers vorzubeugen, wurden sowohl eine tiber die
Legionellenpumpe erzwungene Umschichtung von warmem Trinkwasser aus dem
Pufferspeicher in den Bereitschaftsspeicher, als auch die Mdglichkeit der Abgabe in
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die Ricklaufleitung der Nahwarme direkt vor den Gaskesseln in der Heizzentrale
vorgesehen. Letztere sollte nach den Simulationsergebnissen nie zum Einsatz
kommen mussen, wurde aber als zusatzliches Backup integriert. Die Auswertung der
Messergebnisse im bisherigen Anlagenbetrieb zeigen, dass die Realitdt der
Vorhersage entspricht. Es wurden keine Pufferspeichertemperaturen jenseits der
80 °C erreicht. Die wenigen kurzen Temperaturspitzen wurden von der Umschichtung
Uber die Legionellenpumpe abgefangen. Dies ist beispielhaft in Abbildung 4-5
dargestellt. Hier ist der Betrieb wahrend einer Woche mit sehr hohen Ertragen (bis zu
265 kWh taglich) dargestellt. Die rote Kurve zeigt die Temperaturen des vorgewarmten
Trinkwassers am Ausgang des Pufferspeichers, die orange Kurve die Temperatur am
Ausgang des Bereitschaftsspeichers, welche den Nutzerlnnen im Geb&ude zugeflhrt
wird. Es ist zu sehen, dass an mehreren Tagen die Legionellenpumpe aktiviert wird,
um wahrend der unzureichenden Zapfung am Tag die Speichertemperaturen zu
senken. Obwohl wahrend dieser Zeit vorgewadrmtes Wasser mit bis zu 78 °C dem
Bereitschaftsspeicher  zugefihrt wird, kommt es zu keiner kritischen
Temperaturerhdhung auf Verbraucherseite. Ein weiterer Effekt kann wahrend der
Nacht und frihen Morgenstunden beobachtet werden. Zu dieser Zeit ist eine
Temperaturerhbhung im oberen Bereich des Pufferspeichers zu erkennen. Dies
resultiert vermutlich aus einer durch die Zirkulationspumpe hervorgerufenen
Ruckstromung in Kombination mit einer nicht ordnungsgemal funktionierenden
Ruckschlagklappe. Eine Erhéhung der Temperatur ist jedoch nur in der obersten
gemessenen Schicht des Speichers gegeben und hat daher kleinen relevanten
Einfluss auf den Solarertrag des Folgetages, da bereits in den friilhen Morgenstunden
durch die beginnende Zapfung durch die Bewohner eine erneute Auskihlung
stattfindet. Dies kann am Temperaturabfall am Pufferspeicheraustritt auf ca. 20 °C
abgelesen werden, der dem erneuten Temperaturanstieg durch die Solarertrage
vorausgeht.
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Abbildung 4-5: Temperaturen zwischen Puffer- und Bereitschaftsspeicher sowie am
Ausgang des Bereitschaftsspeichers; Umschichtung durch Legionellenpumpe

4.1.3 Schubertstrafle 12

Die Anlage in der SchubertstraRe 12 ist die hydraulisch und regelungstechnisch
komplexeste sowie die am spatesten errichtete. Der hydraulische Aufbau wurde
weitestgehend im Dezember 2016 abgeschlossen. Bis zur Erreichung eines normalen
Betriebs mit entsprechender Messdatenaufzeichnung vergingen jedoch weitere
Wochen. Durch die flache Ausrichtung der Kollektoren nach Westen ist diese Anlage
dariiber hinaus in den Wintermonaten weniger ertragreich als die anderen drei
Systeme. Eine langfristige Aussage Uber das Verhalten der Anlage lasst sich daher
noch nicht ableiten und wird in diesem Bericht nicht weiter dokumentiert. Die Funktion
der kaskadierten Losung kann jedoch an den Messergebnissen zur nachfolgend
dargestellten Schubertstral3e 21 eingesehen werden.

4.1.4 SchubertstralRe 21

Zur SchubertstralRe 12 unterscheidet sich die Schubertstra3e 21 lediglich durch die
Ausrichtung nach Siden, das Fehlen der zusatzlichen Vakuumrdhrenkollektoren
sowie der Tatsache, dass ein 1 m3 Pufferspeicher statt zweier verbaut sind. Die
ebenfalls im November 2016 in Betrieb genommene Anlage arbeitete zu Beginn ohne
Schwierigkeiten. In der Zeit bis Anfang Februar 2017 wurden einige Anpassungen an
der Regelung vorgenommen. Darunter fallt auch die Umstellung der thermischen
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Desinfektion analog der Hindenburgstral3e 57. Die in Abbildung 4-6 gezeigten Ertrage
fallen etwas geringer als in der Auslegung aus. Durch eine weitere Verbesserung der
Reglerparameter, insbesondere der Temperaturschwellen und Volumenstréme zur
Netzeinspeisung wahrend des Sommers soll diese Abweichung minimiert werden.

Um die Uberschusseinspeisung der Anlage zu analysieren sind einige Tage Ende
Februar und Anfang Marz 2017 interessant, an denen im Rahmen von
Wartungsarbeiten der bestehende Bereitschaftsspeicher entkalkt und hierfir die
Solarthermieanlage von der Trinkwasserversorgung des Gebéaudes getrennt wurde.
Die in Abbildung 4-6 dargestellten Punkte ,,Abschaltung WW*, zeigen den Betrieb der
Anlage wahrend dieser Phase der reinen Netzeinspeisung. Hier konnte Uber den
Zeitraum der Wartungsarbeiten hinweg eine langerfristige Stagnation und damit eine
erhohte Belastung des Systems vermieden werden. Es wurden dabei Solarertrage
erreicht, die in etwa der Halfte des Auslegungswerts im Normalbetrieb entsprechen.
Die Temperaturschwellen fir den Beginn der Einspeisung waren in diesem Objekt
hoher gewahlt als in der HindenburgstralRe 36, da bevorzugt eine lokale Nutzung der
solaren Warme stattfinden sollte. Daher fallen die Ertrage in diesem Betriebszustand
vergleichsweise geringer aus. Einzelne Ausrei3er unter den Messpunkten sind durch
Arbeiten an der Anlage beziehungsweise Regelung und Messdatenaufzeichnung und
damit einhergehender Ungenauigkeiten an diesen Tagen zu erklaren.

Wahrend die Uberschusseinspeisung bis Marz ohne Probleme funktionierte, stellten
sich bei steigenden AulRentemperaturen erhdhte Abweichungen von den
Erwartungswerten ein (eingekreiste Punkte rechts unten in Abbildung 4-6). Eine
genauere Analyse zeigte, dass bei fehlender Durchstromung der Raumheizung des
Gebéaudes kein gentigend hoher Durchfluss durch den Netzeinspeisekreis entstand.
Dies sollte eigentlich durch ein Offnen eines zusatzlich eingebauten Motorstellventils
zwischen Vorlauf und Rucklauf im Gebaude kompensiert werden. Bei einer fehlenden
Durchstromung der Unterstation und einer darauffolgenden Temperaturerhhung im
Einspeisekreis, sollte dieses stufenweise auffahren und damit einen Durchfluss aus
dem Netzvorlauf ermdglichen, um die Temperatur im Einspeisekreis auf einem
vorgegebenen Niveau zu halten.
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Abbildung 4-6: SB21 Tagesertradge Auslegung (gesamtes Jahr) und Messungen vom
07.11.2016 bis 31.01.2017 (rot) sowie nach Umstellung der thermischen Desinfektion
vom 01.02.2017 bis 28.05.2017 (grin bzw. gelb)

Eine Begutachtung der Anlage vor Ort zeigte, dass zwischen Entnahme und
Einspeisung aus dem Ricklauf eine Rickschlagklappe eingebaut wurde, welche hier
nicht geplant war (siehe Abbildung 4-7). Diese verhindert in diesem kurzen Rohrstiick
eine rickwartige Durchstromung durch die Einspeisepumpe. Um das Problem zu
umgehen, wurde die Regelung des Motorventils abgedndert, sodass nicht mehr eine
Solltemperatur in der Einspeiseleitung gehalten wird, sondern eine Solltemperatur im
Pufferspeicher. Wenn der oberste Speichersensor 90 °C Uberschreitet, fahrt das Ventil
intervallweise auf und versucht, diese Temperatur zu halten. Unter 90 °C wird es
wieder geschlossen. Diese geadnderte Betriebsweise erwies sich als ebenso
funktionstichtig wie die ursprunglich geplante und fuhrte die neuesten Messwerte
wieder in die N&he des Erwartungsbereichs zuriick. Die bei 90 °C gewahlte
Temperatur stellt eine Variante zur bevorzugten lokalen Nutzung der Ertrédge dar. Mit
geringer gewahlten Solltemperaturen konnen die Ertrdge durch eine frihere
Auskihlung durch das Warmenetz demgegenuiber erhéht werden.
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Motorstellventil

Ruckschlagklappe

—

Abbildung 4-7: Ausschnitt Hydraulikschema Schubertstral3e 21 mit Motorstellventil
und Rickschlagklappe (grin markiert)

Bei einem genaueren Blick auf die aufgezeichneten Temperaturkurven kann das
kaskadierte Verhalten der Anlage mit der Warmwasservorheizung, der Umschichtung
in den Bereitschaftsspeicher und der Netzeinspeisung zur Stagnationsvermeidung
sehr gut beobachtet werden. Wie in Abbildung 4-8 zu sehen, wurden am 13., 16. und
17. Méarz die zulassigen Maximaltemperaturen des Pufferspeichers erreicht. Zu Beginn
versuchte die Legionellenpumpe tber eine Umschichtung in den Bereitschaftsspeicher
die Warme abzufuhren (griine Kurve). Dies fand ebenfalls am 15. Marz statt, an dem
die Temperaturen jedoch nur auf 80 °C stiegen. Nach einer weiteren Erwarmung
schaltete sich die Einspeisepumpe dazu und fihrte Energie in den Ricklauf des
Gebaudes und damit in das Nahwarmenetz ab. Die maximale Kollektortemperatur
kann so auf ca. 100 °C limitiert werden, was eine Verhinderung von Stagnation und
damit eine Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebs Gber den gesamten Tag hinweg
ermdglicht. Dieser Betriebszustand der Anlage wird im Sommer vermehrt erwartet,
wenn die Ertrdge weiter steigen und nicht mehr vollstandig im Gebaude verbraucht
werden kdnnen.

Daruber hinaus stellt sich die Frage, ob Temperaturen im Pufferspeicher von uber
90 °C zu einer Uberhitzung des nachgeschalteten Bereitschaftsspeichers fiihren
kénnen. Im bisherigen Betrieb ist zu beobachten, dass weder durch die Vorwarmung
des Kaltwassers im Pufferspeicher, noch bei beginnender Umschichtung durch die
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Legionellenpumpe eine signifikante Temperaturerhbhung des Trinkwassers auf der
Verbraucherseite  stattfindet. Durch  die Durchmischungsvorgange  im
Bereitschaftsspeicher ist vielmehr eine leichte Abkihlung wahrend der Umschichtung
zu beobachten. Bei geringer eingestellten Temperaturschwellen zur Einspeisung wird
die Gefahr weiter reduziert. Das Verhalten wird Uber die Sommermonate hinweg weiter
analysiert, um hier gesicherte Aussagen treffen zu kénnen.

Abbildung 4-8: SB21 Pufferspeichertemperaturen und Abfuhr von Uberschusswarme
Uber Umschichtung und Netzeinspeisung im Laufe einer Woche im Marz

4.2 Modellvalidierung

Um weitere Mallnahmen zur Regleroptimierung sowie zur Auswirkung geénderter
Anlagengrof3en beziehungsweise zur Hinzunahme weiterer Anlagen im untersuchten
Objekt ableiten zu kénnen, wurden die Simulationsmodelle mit den verfligbaren
Messdaten validiert und furr eine bessere Ubereinstimmung mit der Realitat modifiziert.
So kobnnen dariber hinaus genauere Vorhersagen zu den durchschnittlichen
Jahresertragen abgeleitet werden, die fir die nachfolgende wirtschaftliche Bewertung
der Systemansatze notig sind.

Die Validierung der Modelle wird anhand zweier exemplarischer Wochen (KW16 und
KW20) 2017 dargestellt. Diese beiden Wochen bilden sowohl héhere als auch
niedrigere Aul3entemperaturen und hohe sowie mittlere Einstrahlungssummen in
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Kollektorebene ab (Tabelle 4-1). Hierdurch wird sichergestellt, dass in all diesen Fallen
eine ausreichende Genauigkeit der Modelle erreicht wird. Es erfolgte sowohl ein
Abgleich der einzelnen Komponenten, als auch des Gesamtsystems und die
Nachbildung der realen Regelung im Simulationsmodell. In allen Geb&auden sind die
gleichen Kollektoren und Solarstationen verbaut. Eine Unterscheidung liegt lediglich in
der Lange der Kollektorfeldverrohrung, der Feldverschaltung und der Ausrichtung der
Kollektoren vor. Dartber hinaus sind die nachgeschalteten Komponenten, wie z.B.
Pufferspeicher und die Anschlisse an das vorhandene Nahwarme- bzw.
Warmwassersystem in den Kellern, unterschiedlich gestaltet.

Tabelle 4-1: Temperaturen und Einstrahlung in KW16 und KW20 2017

KW Mittlere Auf3entemperatur in °C | Einstrahlungssumme in kWh/m?
16 4,6 23,9
20 16,1 46,1

Um eine gesicherte Aussage Uuber alle umgesetzten Konzepte der
Solarthermieanlagen treffen zu kénnen, werden die drei verschiedenen Anlagentypen
,Lokale Warmwassernutzung®, ,Netzeinspeisung” und ,Kaskadierte Losung“ anhand
der Gebaude HB57, HB36 und SB21 vorgestellt. Die Ubereinstimmung sowie die
durchgefiihrten Anpassungen sind nachfolgend dargestellt. Von besonderer
Bedeutung sind hier die Abweichungen der Solarertrdge zwischen Messung und
Simulation Uber eine Woche, die wie folgt definiert werden:

Esolar,simuliert—Esolar,gemessen (4 1)

Abweichung in% =
Egsolar,gemessen

Als Randbedingung fur die Simulationen wurden die real gemessenen

Netztemperaturen, Kaltwassertemperaturen und Trinkwarmwasserverbrauche sowie

die Einstrahlung in Kollektorebene und die Umgebungstemperatur vorgegeben.

4.2.1 Hindenburgstralie 36

Tabelle 4-2 zeigt die Messwerte der Solarertrage der realen Anlage HB36 und die
gegenubergestellten Simulationswerte des Modells auf Basis der angepassten
Komponenten. Hierzu mussten gegenuber den Auslegungsmodellen leichte
Korrekturen der Warmedlbertragerleistung sowie der Warmeverluste des
Warmetauschers und der Verrohrung durchgefihrt werden. Dariiber hinaus wurden
die Pumpenvolumenstréme in Abhéngigkeit der momentanen Pumpendrehzahl an die
realen Messwerte angepasst. Es sind Abweichungen bis 0,8 % erkennbar, wobei in
der Woche mit geringeren Einstrahlungswerten die Simulation etwas geringere Ertrage
prognostiziert. Diese Nachbildung durch das Modell kann im Rahmen der
Messgenauigkeit der Realanlage als hinreichend gut betrachtet werden.
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Tabelle 4-2: Werte zur Modellvalidierung Hindenburgstral3e 36

Messgroile Messung in kWh | Simulation in kWh | Abweichung in %
Solarertrag KW16

3 : 253 250,9 -0,8
(Sekundérkreis)
Solarertrag KW20

. : 1033 1041 0,8
(Sekundarkreis)

Abbildung 4-9 stellt die gemessenen und simulierten Leistungen und Ertrage,
Abbildung 4-10 die Vorlauftemperaturverlaufe und Volumenstrome im Sekundéarkreis
der Anlage beispielhaft in der KW20 vom 15.05.2017 bis 21.05.2017 dar. Hier ist
festzustellen, dass sowohl die Leistungen als auch die Ertrdge unter Verwendung des
validierten Modells sehr gut mit den real gemessenen Kurven Ubereinstimmen. An
einzelnen Tagen sind geringe Mehr- oder Minderertrage festzustellen, welche sich
Uber die Zeit jedoch wieder kompensieren. Fir die angedachten Jahressimulationen
kénnen diese Abweichungen daher akzeptiert werden. An den Temperaturkurven ist
zu erkennen, dass das Modell auch im Detail die Realitat prazise nachbildet. Lediglich
die Auskihlkurven der Komponenten (Rohre und Warmetauscher) zeigen ein
abweichendes Verhalten. Da diese Effekte jedoch aulR3erhalb der Betriebszeiten des
Kollektorfeldes liegen, hat dies keinen nennenswerten Einfluss auf die
Ertragsbewertung. An den Kurven der Volumenstréme im Sekundarkreis lasst sich die
Funktion der Regelung nachweisen. Das An- und Abschalten der Pumpen sowie die
Drehzahlregelung entsprechen im Modell weitestgehend der realen Anlage.
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Abbildung 4-9: Simulierte und gemessene Leistungen und Ertrédge im Sekundarkreis
HB36 in KW20

Abbildung 4-10: Simulierte und gemessene Vorlauftemperaturen und Volumenstrome
im Sekundéarkreis HB36 in KW20
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4.2.2 HindenburgstralRe 57

In der HindenburgstralBe 57 ist ein komplexeres System gegeben als in der
Hindenburgstral3e 36 mit reiner Netzeinspeisung. Tabelle 4-3 zeigt die gemessenen
solaren Ertrage dieses Objekts und die zugehdrigen simulierten Werte. In KW16 ist
eine gréRere Abweichung als in KW20 zu beobachten. Diese liegt jedoch lediglich bei
3,3 % und befindet sich daher ebenso in einem akzeptablen Rahmen. Abbildung 4-11
zeigt exemplarisch fur KW20 die simulierten und gemessenen Kurven von
Solarleistung und Ertrag, Abbildung 4-12 die Temperaturen im Sekundéarkreisvorlauf
mit den zugehorigen Volumenstromen. In Abbildung 4-13 sind die Temperaturen im
Pufferspeicher oben, in der Mitte und unten aufgetragen. Auch diese Werte zeigen
eine gute Ubereinstimmung zwischen Realitat und Simulationsmodell. Erkennbare
Unterschiede liegen lediglich bei den Speichertemperaturen vor. Diese laufen auf den
verschiedenen Speicherhdhen zeitweise etwas auseinander. Fur den Speicher wurde
ein Modell mit 5 Rechenknoten Uber der Speicherhéhe verwendet, welches die reale
Temperaturverteilung und Durchmischung besser abbildet als das urspriinglich
eingesetzte 15-Knoten-Modell mit geringerem Wéarmeleitkoeffizienten zwischen den
Knoten. Bei diesem war eine zu positive Bewertung des Schichtverhaltens gegeben.
Die ungewollte Temperaturerhbhung im oberen Speicherbereich durch die
Zirkulationspumpe wurde im Modell vernachlassigt. Dartiber hinaus wurde gegentber
dem Modell zur urspringlichen Auslegung ein Verschattungsmodell fur die zweite
Kollektorreihe eingefiihrt, welches in den Wintermonaten die Einstrahlung reduziert. In
der Auslegung war diese Verschattung noch nicht eingeplant, da von einer anderen
Verteilung der Kollektoren auf dem Dach ausgegangen wurde. Der Einfluss der
Verschattung liegt bei ca. 2 % Ertragsminderung pro Jahr. Dartber hinaus wurde
durch die kontinuierliche Temperaturmessung festgestellt, dass die Kaltwasser-
temperatur einem deutlichen Jahreszeitlichen Wechsel unterliegt. Am Einlass zum
Pufferspeicher schwankt diese zwischen Minimalwerten von 9 °C im Februar bis zu
Maximalwerten von 21 °C im Juli.

Tabelle 4-3: Werte zur Modellvalidierung Hindenburgstral3e 57

MessgroRle Messung in kWh Simulation in kWh | Abweichung in %
Solarertrag KW16 671 693 33
(Sekundarkreis) ’
Solarertrag KW20

) . 1492 1499 0,5
(Sekundérkreis)
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Abbildung 4-11: Simulierte und gemessene Leistungen und Ertréage im
Sekundarkreis HB57 in KW20

Abbildung 4-12: Simulierte und gemessene Vorlauftemperaturen und Volumenstrome
im Sekundéarkreis HB57 in KW20
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Abbildung 4-13: Simulierte und gemessene Pufferspeichertemperaturen HB57 in

KW20

4.2.3 Schubertstralle 21

Die Schubertstral3e 21 ist im Vergleich zur HindenburgstralRe 57 nochmals komplexer
und mit entsprechend mehr Unsicherheiten und potenziellen Fehlerquellen in der
Modellierung verbunden. Wie vorher im Abschnitt zur messtechnischen Untersuchung
beschreiben, arbeitete die Anlage aufgrund der Riuckschlagklappe an der Einspeisung
in der KW16 und KW20 nicht vollkommen stagnationsfrei. Trotzdem werden diese
beiden Wochen zur Validierung herangezogen und die fehlende Moglichkeit zur
Einspeisung bei Abschaltung der Heizung mitmodelliert. Tabelle 4-4 zeigt hierzu die
gemessenen und simulierten Ertrdge. Auch in dieser Anlage koénnen die
Abweichungen als akzeptabel eingestuft werden.

Tabelle 4-4: Werte zur Modellvalidierung Schubertstral3e 21

MessgroRle Messung in kWh Simulation in kWh | Abweichung in %
Solarertrag KW16

N : 386 381 -1,3
(Sekundarkreis)
Solarertrag KW20 591 611 3.4
(Sekundarkreis) ’
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Ein Blick auf die Solarleistung und Ertrage in KW16 zeigt, dass an einzelnen Tagen
Unterschiede in den Ertragen auftreten, die sich jedoch langfristig wieder
kompensieren (Abbildung 4-14).

Bei einem Blick auf die Vorlauftemperaturen wird klar, dass diese meist gut
Ubereinstimmen, jedoch zeitweise etwas voneinander abweichen (Abbildung 4-12).
Sieht man diese Beobachtung in Verbindung mit den Pufferspeichertemperaturen aus
Abbildung 4-13, wird klar, dass die Ursache fur die teilweise abweichenden Ertrage
und Temperaturen im Sekundarkreis von hier herrihren. Offensichtlich ist die
Messgenauigkeit des Kaltwasserzulaufs mit nur einem VFS-Sensor geringer als der
gemittelte Wert der 4 parallelen Sensoren, die in der Hindenburgstral3e 57 zum Einsatz
kamen. Da dieser als Randbedingung auf den Pufferspeicher aufgegeben wird, kann
es hier zu Abweichungen kommen. Dies stellt jedoch keine Unzuldnglichkeit des
Modells dar.

Abbildung 4-14: Simulierte und gemessene Leistungen und Ertréage im
Sekundarkreis SB21 in KW16
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Abbildung 4-15: Simulierte und gemessene Vorlauftemperaturen und Volumenstrome
im Sekundarkreis SB21 in KW16

Abbildung 4-16: Simulierte und gemessene Pufferspeichertemperaturen SB21 in
KW16
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5 Ableitung von Optimierungsmalnahmen

5.1 Jahressimulationen der validierten Modelle

Basierend auf den auf Wochenbasis validierten Modellen wurden die sich aus
Jahressimulationen ergebenden Ertrage ausgewertet, um einen Ausblick auf ein
durchschnittliches Betriebsjahr der Realanlage geben zu kdnnen. Hierfir wurden
analog zur Auslegungssimulation die mittleren Wetterdaten der Auslegung zugrunde
gelegt sowie die mittleren Jahreswarmeverbrauche der Objekte. Abbildung 5-1 zeigt
exemplarisch das validierte Modell der Schubertstral3e 21. Diese Modelle wurden
sowohl einzeln als auch im Verbund des Warmenetzes betrachtet, um gegenseitige
Wechselwirkungen erfassen zu konnen.

Abbildung 5-1: Validiertes Modell der Schubertstral3e 21

Tabelle 5-1 zeigt die gesamten Solarertrage der vier Anlagen in einem Betriebsjahr mit
den jeweiligen lokalen Nutzungsanteilen und der Netzeinspeisung. Insgesamt werden
117.500 kWh bzw. 383 kWh/m2 solare Warme erzeugt.
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Tabelle 5-1: Jahrliche Ertrage aller Solaranlagen im Wéarmenetz

Lokale Nutzung in kWh/a Einspeisung in kWh/a
HB36 - 17.000
HB57 42.500 -
SB12 26.000 6.000
SB21 19.200 6.800
Gesamt 87.700 29.800

5.1.1 HindenburgstralRe 57

Bei der reinen Vorwarmung in der HindenburgstralRe 57 stellt sich ein prognostizierter
Ertrag von 42500 kWh/a bzw. 595 kWh/m2a ein. Dies liegt 10 % unter der
ursprunglichen Auslegung von 658 kwWh, was vor allem durch die erhdhten
Kaltwassertemperaturen im Sommer und zu einem geringeren Teil durch die
gegenseitige Verschattung der Kollektorfelder begriindet werden kann. Trotzdem ist
der Ertrag zufriedenstellend hoch und der Anlagenbetrieb bisher zuverlassig.
Abbildung 5-2 zeigt die monatsweise prognostizierten Ertrdge und die
Deckungsanteile am  Trinkwarmwasserverbrauch des  Objekts inklusive
Zirkulationsverluste. Der jahrliche Deckungsanteil betragt dabei 15 %.

Abbildung 5-2: Jahresprognose des monatlichen Solarertrags und Warmwasser-
Deckungsanteils HB57
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5.1.2 Hindenburgstral3e 36

Im bisherigen Messzeitraum sind aufgrund einer nicht optimal eingestellten Regelung
des Warmenetzes Rucklauftemperaturen von im Mittel 73 °C bei Vorlauftemperaturen
von 78 °C zu beobachten. Bei der Auslegung wurde aufgrund der damals vorhandenen
Daten im Jahresmittel von 70 °C ausgegangen, wobei die Temperaturen im
derzeitigen Betrieb aulRerhalb der Heizperiode niedriger, wahrend der Heizperiode
jedoch hoher liegen. Auch die Anhebung der Rucklauftemperatur durch eine
Einspeisung der Schubertstral3e 21 wirkt sich auf den Ertrag im Sommer aus.
Abbildung 5-3 zeigt die monatsweise aufgetragenen prognostizierten Ertrdge der
Anlage. Der Deckungsanteil am Gesamtbedarf des Quartiers liegt dabei in den
einzelnen Monaten zwischen nahe null und beinahe 3 %. Uber ein durchschnittliches
Betriebsjahr ist von Ertragen von 17.000 kWh gegentber den geplanten 19.800kWh
auszugehen. Dies entspricht einem spezifischen Ertrag von 238 gegeniber
276 kWh/m2a und einem Jahresdeckungsanteil von 0,4 %.

Abbildung 5-3: Monatliche Solarertrage HindenburgstralRe 36
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5.1.3 SchubertstralRe 12

Bei der Schubertstral3e 12 ist die Aufteilung der Nutzung der Solarertrage auf
Einspeisung und lokalen Verbrauch interessant. Abbildung 5-4 zeigt die Solarertrage
sowie den lokalen Trinkwarmwasser-Deckungsanteil und die in das Warmenetz
eingespeiste Energie im Jahresverlauf. In Summe erzeugen die Flachkollektoren und
die bereits vorhandenen Vakuumrdhrenkollektoren 32.000 kwWh bzw. 346 kWh/m?a.
6.000 kWh werden in das Warmenetz abgegeben. Hierfir wurde eine optimierte
Variante der Einspeiseregelung angewandt, welche bereits bei
Pufferspeichertemperaturen ab 75 °C arbeitet, was Nahe an den Auslegungswerten
liegt. Die ersten Betriebswochen und die Modellvalidierungen erfolgten noch bei
Temperaturen von 90 °C. Der Deckungsanteil in den Sommermonaten betragt bis Uber
110 % des Trinkwarmwasserverbrauchs inklusive Zirkulation. Der gesamte
Deckungsanteil liegt bei 49 %. Gegenlber den Auslegungswerten von 34.200 kWh
reduziert sich der Ertrag um 6 %.

Abbildung 5-4: Jahresprognose des monatlichen Solarertrags, der Einspeisung in
das Warmenetz und des lokalen Warmwasser-Deckungsanteils SB12
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5.1.4 SchubertstralRe 21

Abbildung 5-5 =zeigt die Solarertrage sowie den lokalen Trinkwarmwasser-
Deckungsanteil und die in das Warmenetz eingespeiste Energie im Jahresverlauf.
Dabei werden von den 26.000 kWh bzw. 364 kWh/m?2a, welche die Solarthermieanlage
erzeugt, 6.800 kWh in das Warmenetz abgegeben. Der Deckungsanteil in den
Sommermonaten bewegt sich teilweise im Bereich bis Uber 140% des
Trinkwarmwasserverbrauchs inklusive Zirkulation, der jahrliche Deckungsanteil
betragt 73 %. Im Vergleich zur Auslegung mit 29.400 kWh reduziert sich der Ertrag um
12 %. Auch hier ist die erhdhte Kaltwassertemperatur hauptverantwortlich fir den
Minderertrag gegenuber der Auslegung.

Abbildung 5-5: Jahresprognose des monatlichen Solarertrags, der Einspeisung in
das Warmenetz und des lokalen Warmwasser-Deckungsanteils SB21
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5.2 Optimierung des Betriebs

Um die Ertrage der umgesetzten Anlagen weiter zu erh6hen, kdnnen Anpassungen an
der Betriebsweise des Warmenetzes bzw. an der Regelung der Solarthermieanlagen
vorgenommen werden. Wie bereits angemerkt, resultiert ein Teil der Minderertrage
gegenuber der Auslegungssimulation aus der Tatsache, dass die
Rucklauftemperaturen im Warmenetz hdher als erwartet sind. Dies kann zwei Griinde
haben:

1. Die Vorlauftemperatur ist zu hoch gewahlt oder
2. Die Massenstrome im Warmenetz sind zu hoch.

Der Vorlauf ist das gesamte Jahr tiber auf eine Solltemperatur von 80 °C geregelt. Dies
ist ein typischer Wert fur eine solche Anlagen, kann aber gegebenenfalls weiter
reduziert werden. Aktuelle Messwerte zeigen eine mittlere Vorlauftemperatur von
78 °C. Die Rucklauftemperatur schwankt dabei zwischen 72 und 75 °C innerhalb und
aulRerhalb der Heizperiode. Der Volumenstrom liegt typischerweise bei 60 bis 50 m3/h
innerhalb und aul3erhalb der Heizperiode. Auf Basis des Warmenetzmodells wurde
untersucht, wie sich eine reduzierte Vorlauftemperatur auf die Solarertrage auswirkt.

Ein noch entscheidenderer Ansatz zur Temperatursenkung im Rucklauf ist die
Erhohung der Spreizung in den Unterstationen durch einen angepassten
Volumenstrom der zentralen Netzpumpe sowie einer besseren Regelung der
Unterstationen selbst. Daher wurde eine optimierte Regelung im Modell getestet, die
die Rucklauftemperaturen durch Anpassung des Volumenstroms durch die
Unterstation auf einen Mittelwert von 60 °C reduziert. Tabelle 5-2 zeigt hierzu die
Anderungen der Ertrage fir die einzelnen Varianten.

Tabelle 5-2: Ertragsteigerung HB36, SB12 und SB21 durch angepasste
Betriebsweise des Wéarmenetzes

Ertragssteigerung bei Ertragssteigerung bei
aktueller optimierter
Volumenstromregelung Volumenstromregelung
in kWh/a in kWh/a

HB36 Vorlauf 80 °C - +4.800

SB12 Vorlauf 80 °C - -200

SB21 Vorlauf 80 °C - 0

HB36 Vorlauf 75 °C +1.500 +6.200

SB12 Vorlauf 75 °C +800 +500

SB21 Vorlauf 75 °C +700 +600
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Bei der HindenburgstralR3e 36 zeigen Simulationen eine mogliche Ertragssteigerung
der Einspeisung von derzeit prognostizierten 238 kWh/m2a im aktuellen
Betriebszustand auf 305 kWh/m?2a bei besser eingestellten Rucklauftemperaturen. Der
Einfluss der Vorlauftemperatur hat bei einer Anpassung auf 75 °C im Sommerbetrieb
mit 259 kWh/m?2a weniger Einfluss.

Da die Anlage der Hindenburgstral3e 57 nicht in das Warmenetz einspeist, eribrigt
sich eine genauere Betrachtung fir dieses Objekt. Die Ertrage liegen unabhangig von
den Netztemperauren und -volumenstromen auf demselben Niveau.

Die Anlagen Schubertstralle 12 und Schubertstral3e 21 zur kaskadierten Nutzung
zeigen, wie erwartet, weniger Anderung in Abhangigkeit des Netzbetriebs. Dabei wirkt
sich eine Anderung des Netzvolumenstroms kaum auf den Ertrag aus. Die beste
Variante fur eine weitere Optimierung ist hier die Vorlauftemperaturabsenkung. Dies
kann durch folgende Punkte erklart werden:

e Die Anlagen speisen nur einen Teil der erzeugten Solarwéarme in das
Warmenetz ein. Die lokale Nutzung ist wie bei der HB57 unabhangig vom
Netzbetrieb.

e Die Einspeisung der Anlagen ist vor allem in der Ubergangszeit von der
Rucklauftemperatur des Gebaudes selbst abhangig und nicht von der
gesamten Netztemperatur.

e Wenn eine Einspeisung stattfindet, fur die der Rucklaufvolumenstrom des
Gebaudes nicht ausreicht, findet eine Beimischung aus dem Netzvorlauf statt.
Dieser hat also den bedeutendsten Einfluss auf das Betriebsverhalten.

5.3 Parameterstudie der Solarthermieanlagen

Nachdem das bestehende Systems bzgl. einer Optimierung der Betriebsweise
betrachtet wurde, gilt es zu klaren, wie sich eine Erweiterung der umgesetzten Anlagen
auswirken wuirde. Die zur Verfigung stehenden Dachflachen wurden bisher nicht voll
ausgenutzt, um vorhandene Standardkomponenten verwenden, sowie eine bessere
Vergleichbarkeit der Anlagen durch gleiche Dimensionierung sicherstellen zu kénnen.
Deshalb wurde eine weitere Simulationsstudie zur Dimensionierung der Anlagen
durchgefuhrt. Hierzu wurden die maximalen Dachflachen der Gebaude belegt und
schlielich die Auswirkung auf den Ertrag und den Netzbetrieb unter diesen
geanderten Bedingungen untersucht. Ein wichtiger Punkt dieser Betrachtung liegt in
der Ermittlung von Wechselwirkungen zwischen den Anlagen. Dies ist vor allem in den
Sommermonaten von Bedeutung, wenn die Solarleistung tagsuber in der
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GroRRenordnung der Warmeabnahme des Quartiers liegt, was bei den bisher
umgesetzten Anlagen noch nicht der Fall ist.

Folgende Konfigurationen wurden untersucht:

e HB57 mit 3 mal 71,4 m2 Kollektorflache und Nutzung der
Uberschusseinspeisung in das Warmenetz

e SB12 mit 3 mal 71,4 m? auf dem Westdach (Demontage Vakuumrdhren)

e SB21 mit3mal 71,4 m?2

Die Speichergréf3en blieben bei der Betrachtung unverandert, da hier im Gegensatz
zu den Dachflachen kein relevantes Potenzial fur eine Vergrof3erung vorhanden ist.
Tabelle 5-3 zeigt die jahrlichen Ertrage dieser Studie aufgeteilt in lokale Nutzung und
Netzeinspeisung.

Tabelle 5-3: Jahrliche Ertrage der vergroRerten Solaranlagen

Lokale Nutzung in kWh/a Einspeisung in kWh/a
HB36 - 20.000
HB57 83.900 4.800
SB12 35.600 17.500
SB21 25.900 37.300
Gesamt 145.400 79.600

Der Anteil der Einspeisung steigt fur die groRer dimensionierten Anlagen deutlich an.
Im Falle der SchubertstralBe 12 steigt dabei der Deckungsanteil in den
Sommermonaten auf bis zu 205 %, bei der Schubertstra3e 21 auf 365 %. Selbst in
den Wintermonaten findet nun eine geringfiigige Netzeinspeisung statt. Wahrend bei
der real umgesetzten Anlage in der HindenburgstraRe 57 noch keine Uberschiisse
eingespeist werden mussen, steigt der Deckungsanteil nun auf 55 % im Sommer und
der Anteil der Einspeisung am Gesamtertrag der Anlage liegt bei 5 %. Bei Verwendung
grol3erer Speicher oder Duldung gelegentlicher Stagnation kénnte hier bei gleicher
Kollektorflache ohne Einspeisung gearbeitet werden. Im Sommer stellen sich im
Warmenetz Betriebszustande ein, in denen die Leistung der Solarthermieanlagen die
Abnahmeleistung der Verbraucher im Warmenetz Ubersteigt. In diesen Fallen findet
ein bilanzieller Warmetransport in die Heizzentrale statt. Dieser erreicht kurzzeitige
Spitzenwerte von 60 kW.
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6 Okonomische und Okologische Bewertung

6.1 Okonomische Bewertung

Eines der Hauptziele des Projekts war es, die Warmegestehungskosten dezentral
integrierter Solarthermieanlagen im urbanen Gebaudebestand auf ein Niveau von 8
bis 12 Ct/kWh zu reduzieren. Anhand der Investitions- und Betriebskosten der
umgesetzten Anlagen und der Hochrechnung der durchschnittlichen Jahresertrage
wurde eine Wirtschaftlichkeitsbewertung nach der in der VDI 2067 erarbeiteten
Annuitatenmethode durchgefihrt [31].

Den Berechnungen wurden folgende Annahmen zu Grunde gelegt:

e Kalkulatorische Zinsen 1,5 %

e Preissteigerungsrate Komponenten 2 %

e Preissteigerungsrate Gas und Elektrizitat 3 %
e Preissteigerungsrate Personalkosten 2 %

Dabei stellt eine Preissteigerung von 2 % typische langfristige Inflationswerte dar. Fur
die Steigerung der Energiepreise wurde ein Aufschlag um 1 % eingerechnet, da diese
mit grol3eren Volatilititen und einem langfristig sinkenden Angebot fossiler
Energietrager verbunden sind. Dies entspricht dariiber hinaus dem mittleren Anstieg
der Gaspreise in den letzten 15 Jahren. Dabei ist zu beachten, dass fur die reine
Berechnung der solaren Warmegestehungskosten der Gaspreis nicht eingerechnet
wird. Als kalkulatorische Zinsen wurden 1,5 % angesetzt. Dies entspricht dem
aktuellen Zinssatz des KfW Programms 271. Fur solarthermische Kollektoren wird in
der VDI 2067 eine Lebensdauer von 20 Jahren angenommen. Dies wurde in den
Berechnungen beibehalten, obwohl Erfahrungen zeigen, dass die tatsachliche
Lebensdauer solarthermischer Anlagen langer ist. Dartber hinaus werden die
Berechnungen mit und ohne Forderung betrachtet. Fir die Variante mit Férderung
wurde das Programm ,Erneuerbare Energien Premium® (271) in der aktuellen Version
(08/2016) angesetzt. Dabei ist ein Tilgungszuschuss von 30 % fir Grof3anlagen
maoglich, bzw. 40 %, wenn diese einen Uberwiegenden Teil der Wéarme in ein
Warmenetz einspeisen.

Bei den bedarfsgebundenen Kosten fallt bei Solarthermieanlagen lediglich der
Stromverbrauch der Pumpen und Regler an. Im Projekt wurden die installierten
Stromzahler eingesetzt, um diesen Stromverbrauch zu ermitteln. Dabei ergeben sich
im bisherigen Betrieb im Winter und Fruhjahr fir die einzelnen Anlagen Arbeitszahlen
im Bereich von 45 bis 103. Hier ist zu beachten, dass fur die wissenschaftliche
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Messtechnik ein geringfugig hoherer Stromverbrauch gegeben ist, als fur die reinen
Solarthermieanlagen nétig ware. Aul3erdem fallt die Anlaufphase mit den damals noch
geringeren Ertrdgen in den Betrachtungszeitraum. Vereinfacht wurde daher fur alle
Anlagen ein langfristiger Strombedarf von 1 % des Solarertrags angenommen. Die
aktuellen Stromkosten wurden fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung mit 28 Ct/kWh
angenommen.

In die Betrachtung flie3en neben den aktuellen Ertragen der Anlagen ein Ausblick auf
die in Kapitel 5.2 untersuchten Optimierungen des Betriebs mit ein. In Tabelle 6-1 sind
hierzu die Investitionskosen, der Solarertrag und die daraus berechneten solaren
Warmegestehungskosten der umgesetzten, sowie der auf Simulationsbasis
optimierten Anlagen angegeben. Hier wurde die Maximalldsung mit angepasster
Vorlauftemperatur und angepasstem Netzvolumenstrom betrachtet.

Tabelle 6-1: Wirtschaftlichkeit der umgesetzten und optimierten Solarthermieanlagen
mit und ohne Einrechnung der Férderung

Investitionskosten | Solarertrag Warmegestehungskosten in
in € in kWh Ct/kWh
ohne mit
Foérderung Foérderung
HB36 17.000 18,9 11,9
52.755
HB36 opt. 23.200 13,8 8,7
HB57 42.500
82.727 11,8 8,5
HB57 opt. 42.500
SB12 32.000 11,7 8,4
59.443
SB12 opt. 32.500 11,5 8,3
SB21 26.000 14,8 10,7
62.527
SB21 opt. 26.600 14,4 10,4

Eine Betrachtung der Kostenstruktur der Anlagen gibt Aufschluss Uber die relevanten
Ansatzpunkte zur weiteren Kostenreduzierung. Dazu sind in Abbildung 6-1 fur alle vier
Anlagen die prozentualen Investitionen fur die einzelnen Komponenten sowie die
Arbeitskosten aufgeschlusselt. Hier wird deutlich, dass weniger in den Materialkosten
fur die Kollektoren an sich, sondern vielmehr im Verrohrungsaufwand Einsparungen
zu erzielen sind. Einfachere Montagemethoden oder ein hoherer Vorfertigungsgrad
konnten hier zielfihrend sein, da ein betrachtlicher Teil der Kosten in der Position
~Hydraulik“ auf Personal entfallt. Fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurden
Investitionen, die nicht unmittelbar mit den Solarthermieanlagen verbunden sind, aber
im Zuge des Aufbaus durchgefuhrt wurden, vernachlassigt. Dazu zahlen z.B. die
Erneuerung des Daches auf der Hindenburgstralle 57 oder die Verlegung des
Hausstromanschlusses vom Dach in den Keller der Hindenburgstrafl3e 36. Daruber
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hinaus ist zu beachten, dass der zusatzlich entstandene Arbeitsaufwand durch die
Integration der wissenschaftlichen Messtechnik in bestehende und neu verlegte
Rohrleitungen in den Kosten der Hydraulik enthalten ist. Auch die Planungskosten
seitens der GWG fallen stark ins Gewicht. Hier sind jedoch einige MalRnahmen
enthalten, die ebenfalls nicht den Solarthermianlagen, sondern der Geb&udesanierung
zuzurechnen sind, die jedoch nicht genauer aufgeschlisselt werden konnten,
enthalten. Beim Aufbau weiterer Anlagen im Zuge sowieso anstehender Sanierungen
wurden hier voraussichtlich geringere Kosten anfallen. In der Hindenburgstral3e 57 ist
die installierte Netzeinspeisung enthalten, die fir die aktuelle Dimensionierung der
Anlage eigentlich nicht notwendig wére.
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Abbildung 6-1: Prozentualer Anteil an den Gesamtkosten einzelner Komponenten fir
alle Anlagen

6.2 Okologische Bewertung

Insgesamt werden durch die Anlagen im momentanen Betriebszustand 117.500 kWh
Warme im Jahr erzeugt, welche nicht mehr Gber Erdgas zur Verfigung gestellt werden
missen. Dadurch werden 23,5t CO2 jahrlich eingespart. Durch die vorgestellten
Betriebsoptimierungen kénnte dieser Wert auf 124.800 kwh bzw. 25 t CO: steigen.
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7 Fazit und Ausblick

Aus den bisherigen Erfahrungen kann festgehalten werden, dass die dezentrale
Integration von Solarthermieanlagen in ein Bestandsnetz auf technischer Seite
weitestgehend reibungslos durchgefuhrt werden konnte. Herausforderungen lagen
eher im Bereich der Organisation des Vorhabens und wurden stark von anderen
Rahmenbedingungen beeinflusst. Die Montage solarthermischer Anlagen im urbanen
Geb&audebestand sollte demnach idealerweise in Kombination mit weiteren
Sanierungsmal3nahmen durchgefuhrt werden. So kénnen Arbeitskréafte und Material
leichter organisiert und Kosten reduziert werden. Aul3erdem ist eine exakte
Dokumentation der baulichen Gegebenheiten von Vorteil, um spatere Unsicherheiten,
zum Beispiel Uber die Tragfahigkeit der Dachkonstruktion, auszuschlief3en.

Der Vergleich der unterschiedlichen Konzepte zeigt, wie erwartet, Vorteile fir eine
reine Netzeinspeisung bezuglich der geringen Komplexitat und des ebenso geringen
Raumbedarfs. Eine Installationswand im Keller ist ausreichend, um alle Hydraulik- und
Regelungskomponenten unterzubringen. Die Ertrdge sind jedoch stark von der
Netzricklauftemperatur abhéngig und eine zukinftige Optimierung des Netzbetriebs
im Untersuchungsobjekt, auch zur Reduzierung der Verteilverluste im Netz, dringend
zu empfehlen. Dazu z&hlen vor allem die Optimierung der Netzpumpenregelung sowie
die Erh6hung der Temperaturspreizung in den Unterstationen sowie eine geringfligige
Absenkung der Vorlauftemperatur im Sommer.

Eine reine Trinkwasservorwarmung ist bei entsprechender Auslegung die effizienteste
Integrationsvariante, erlaubt in diesem Fall jedoch nur einen begrenzten Beitrag zur
Warmeversorgung des Gesamtobjekts. Die simulationsbasierte Untersuchung eines
groRer dimensionierten Kollektorfeldes mit Nutzung der Ricklaufeinspeisung in der
Heizzentrale zeigte hier mit 55 % gegentber 15 % deutlich héhere Deckungsanteile,
kénnte jedoch bei gelegentlich auftretender Stagnation auch ohne Einspeisung
betrieben werden.

Die dezentralen Einspeiser mit zusatzlicher Nutzung der Solarertrage vor Ort stellen
die komplexeste Konfiguration in der Untersuchung dar. Fir eine finale Bewertung
werden vor allem die Messdaten im Sommerbetrieb interessant sein, da wahrend
dieser Zeit mit einer vermehrten Nutzung der Uberschusseinspeisung in den Riicklauf
zu rechnen ist. Ein wichtiger Ansatzpunkt zur weiteren regelungsseitigen
Verbesserungen sind hier die Temperaturschwellen und Volumenstrome der
Uberschusseinspeisung.
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Die Kosten, welche bisher mit den Anlagen erreicht wurden, bewegen sich zwischen
11,7 Ct/kWh und 18,9 Ct/kwh. Damit wurde das urspriinglich gesteckten Ziel von 8 bis
12 Ct/kWh leicht Uberschritten. Unter Berlcksichtigung der Forderung und
realistischer Betriebsoptimierungen des Warmenetzes, lassen sich die Kosten jedoch
auf 8,3 bis 10,4 Ct/kWh reduzieren. Fir eine dartiberhinausgehende Verbesserung ist
in erster Linie der Personalaufwand fur den Aufbau der Anlagen effizienter zu
gestalten.
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9 Fortschreibung des Verwertungsplans

Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte  Schutzrechte, die vom
Zuwendungsempfanger oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch
genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.) und
erkennbare weitere Verwertungsmaoglichkeiten.

Keine Anmeldungen

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) — z.B. auch
funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegentber Konkurrenzldsungen, Nutzen fir
verschiedene Anwendergruppen/-industrien am Standort Deutschland, Umsetzungs-
und Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies zulasst):

Die im Projekt erarbeiteten Losungen zur Integration von Solarthermieanlagen in
bestehende Geschosswohnungsbauten sowie die Anbindung an Warmenetze
bieten eine Mdglichkeit, zu akzeptablen Wéarmegestehungskosten erneuerbare
Energieerzeugung in dicht bebauten Gebieten zu integrieren. Die aktuell erreichten
Kosten bewegen sich dabei im Bereich von 8,4 Ct/kWh bis 11,9 Ct/kwWh. Weitere
Kostenreduzierungen sind durch Betriebsoptimierungen des Warmenetzes
umsetzbar. Da andere alternative Warmerzeuger, wie Biomasse oder
Warmepumpen, aufgrund von nétigen Lagerflachen, logistischem Aufwand oder
Schallschutzrichtlinien im urbanen Umfeld noch grél3eren Herausforderungen
gegenuberstehen, stellt die Solarthermie eine aussichtsreiche Option zur
ErschlieBung solcher Strukturen durch die Wohnungswirtschaft dar. Der
Deckungsanteil an der Energieversorgung wird jedoch stark von der energetischen
Qualitat der versorgten Geb&ude und dem Betrieb der Anlagen, insbesondere der
Warmenetze bestimmt. Die Versorgung eines Quartiers in den Sommermonaten mit
wenigen groRer dimensionierten Solarthermieanlagen ist mit dem gewéhlten Ansatz
jedoch maglich.

Mit heute Ublichen Montagesystemen eine Nachriistung von Solarthermieanlagen
oft nur in Zusammenhang mit weiteren Renovierungs- oder Modernisierungs-
arbeiten sinnvoll. So kénnen Kosten beispielsweise fur Dachaufbauten, Gerlste
und Handwerkerstunden eingespart werden. Die momentan stattfindenden
umfassenden Bauaktivitdten in vielen Stadten, schranken einerseits das Potenzial
fur Nachristungen von Solarthermieanlagen in den néchsten Jahren ein, da
Investitionen eher fir die Schaffung von neuem Wohnraum getatigt werden.
Andererseits kann die Integration von Solarthermie gerade fur diese neuen
Gebaude mit entsprechend geringem Warmebedarf sehr sinnvoll sein.
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Unter diesen Voraussetzungen ist die Gemeinnutzige Wohnungsbaugesellschaft
Ingolstadt bei zukinftigen MalRBnahmen in der Lage, die Erfahrungen aus dem
Forschungsprojekt in die Sanierungs- und Neubauplanung mit einzubeziehen und
die Integration von Solarthermieanlagen in weitere Quartiere wahrend der nachsten
Jahre zu prifen. Damit wirde neben der Umweltentlastung eine bessere
Planbarkeit der Mietnebenkosten fir die Bewohner geschaffen werden. Im Quartier,
in dem die Solarthermieanlagen umgesetzt wurden, hat sich die Abhangigkeit von
Energiepreisen bereits entsprechend reduziert und weitere Anlagen kdénnten mit
deutlich reduziertem Planungs- und Installationsaufwand umgesetzt werden.

Citrin Solar hat die Grundlage geschaffen, die erarbeiteten Anlagenschemata und
Erfahrungen fur die Planung und Umsetzung solcher Grol3anlagen fir
Mehrfamilienhduser und zur Integration in Warmenetze zu verwenden. So wird
neben den klassischen Kleinanlagen ein weiterer wichtiger Absatzmarkt
erschlossen.

Das Institut fir neue Energie-Systeme hat durch das vorliegende Projekt in erster
Linie ein Forschungs- und Entwicklungsumfeld geschaffen, das neben der
Durchfiihrung offentlich geférderter Vorhaben auch verstarkt die Bearbeitung von
Drittmittelprojekten in Form von industriellen Entwicklungsauftragen erméglicht. Die
Bearbeitung weiterer Projekte im Bereich groRer Solarthermieanlagen und
Warmenetz ist damit wahrscheinlich.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit
Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. fur 6ffentliche
Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden kénnen.
Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen,
Netzwerken, Forschungsstellen u.a. einzubeziehen:

Die GWG kann die gewonnenen Erfahrungen nach Projektende im Rahmen von
Workshops an Unternehmen aus dem Bereich der Wohnungswirtschaft sowie an
sonstige Interessenten  weitervermitteln. Letztendlich unterstitzt dieses
Forschungsvorhaben das 0Okologisch nachhaltige Image der GWG und die
Verbreitung von Solarthermieanlagen im urbanen Geschosswohnungsbau.

Citrin Solar hat als Hersteller von Systemkomponenten die notwendigen
Erfahrungen gewonnen, um die Produktpalette um L&sungen fir Anlagen in
Geschosswohnungsbauten zu erweitern und dieses Angebot mit Referenzen zu
hinterlegen. Dazu zéhlen beispielsweise gréf3ere standardisierte Trennsysteme fir
den einfachen Anschluss von Kollektorfelder bis tGber 100 m2 oder auch gréRRerer
Kollektoren zur Reduzierung des Montage- und Verrohrungsaufwand in diesen
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Feldern. Auch eine weitere Effizienzsteigerung zur Anpassung der Kollektoren an
hohere Temperaturbereiche ist fir diese Anwendungen aussichtsreich.

Das Institut flr neue Energie-Systeme hat sich durch das Projekt Kompetenzen auf
dem Gebiet solar unterstutzter Warmenetze erschlossen und damit in der
Vergangenheit erarbeitetes Know-How im Bereich der Komponentenentwicklung
sinnvoll erganzt. Zusammen mit den Projektpartnern besteht durch die umgesetzten
Anlagen und die verbaute Messtechnik die Moglichkeit, diese Erfahrungen durch
langfristige Beobachtungen und Optimierungen weiter zu vertiefen. Die validierten
Simulationsmodelle kénnen flr zukinftige Forschungsprojekte herangezogen
werden.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fur eine mogliche
notwendige nachste Phase bzw. die né&chsten innovatorischen Schritte zur
erfolgreichen Umsetzung der Ergebnisse:

Das Institut fir neue Energie-Systeme hat durch den Aufbau von weiteren
Spezialkompetenzen in den Bereichen Anlagenplanung, Simulation und Vor-Ort-
Messtechnik mittel- und langfristig die Mdglichkeit, fir die Solarindustrie und
Wohnungswirtschaft wissenschaftlich fundierte Entwicklungen und Unter-
suchungen durchzufiihren. Dazu gehort insbesondere der Ansatz, bestehende
Warmenetze, beispielsweise der GWG, durch Optimierung der Betriebsweise in der
Effizienz zu steigern. Weitere Forschungsprojekte im Bereich der Quartiersver-
sorgung und der solaren Unterstitzung von Warmenetzen sind bereits in
Vorbereitung. Besonderer Fokus wird hier auf effiziente Kollektoren und eine
einfache Montage und Inbetriebnahme der Systeme inklusive kontinuierlicher
Betriebstuiberwachung gelegt. Die GWG und Citrin Solar sind in diese Aktivitaten
involviert. Eine weitere Beteiligung an internationalen Aktivitaten, wie beispielsweise
im Rahmen der Solar District Heating Konferenzen, sind vorgesehen.
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