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1 Einleitung

Der Beitrag zur Bereitstellung von Raumwéarme betragt 30.8 % des gesamten Endenergie-
verbrauchs in Deutschland [Geiger 2002]. Der Beitrag der Haushalte belauft sich auf 20.7 %
des Endenergieverbrauchs. Die Haushalte stellen ein betréchtliches Einsparpotenzial fur die
damit verbundenen CO,-Emissionen dar. Das Konzept der solar unterstiitzten Nahwarmever-
sorgung sieht die Substitution fossil bereitgestellter durch solar gewonnene Wéarme vor. Solar
unterstiitzte Nahwarmeversorgungen mit Kurzzeit-Warmespeicher erméglichen einen solaren
Deckungsanteil bis ca. 15 % bezogen auf den gesamten Wéarmebedarf der zu versorgenden
Haushalte. Derartige Anlagen sind beispielsweise in Neckarsulm, Schwabisch-Gmind und
Holzgerlingen in Betrieb.

Um einen hoheren solaren Deckungsanteil zu redlisieren, ist der Einsatz eines Langzeit-War-
mespeichers notwendig, um die im Sommer gewonnene Solarwarme in die Zeiten hohen
Wéarmebedarfs (Uberwiegend in den Wintermonaten) zu transferieren. Im Rahmen des Pro-
jektes Solarthermie-2000 Teilprogramm 3 werden derzeit acht Demonstrationsanlagen zur
solar unterstitzten Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher wissenschaftlich-tech-
nisch vermessen und die Messergebnisse detailliert ausgewertet. Diese Anlagen befinden sich
in Hamburg, Friedrichshafen, Neckarsulm, Rostock, Steinfurt, Chemnitz, Hannover und At-
tenkirchen. Die ersten Anlagen in Hamburg und Friedrichshafen gingen im Jahr 1996 in Be-
trieb, die jungste Anlage in Attenkirchen im Jahr 2002. Die durch die wissenschaftlich-techni-
sche Begleitforschung der ersten Anlagen gewonnenen Erfahrungen und neue Erkenntnisse
durch Weiterentwicklung der Langzeit-Warmespeicher sowie der Systemtechnik flossen di-
rekt bei Errichtung der neuen Anlagen ein. So wurde in Steinfurt ein Kies-Wasser-Warme-
speicher mit einer Warmeddmmung aus Blahglas-Granulat errichtet, das gegentiber Mineral-
wolle oder Hartschaum-Polystyrol Vorteile bel der Installation und im Betrieb aufweist. Der
HeiRwasser-Warmespei cher des Expo-Projektes zur solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung
in Hannover wurde erstmals ohne Edelstahlauskleidung errichtet. Die Wasserdichtigkeit der
Hulle wird durch einen neuartigen Hochleistungsbeton garantiert. Die zweite Ausbaustufe des
erweiterbaren Erdsonden-Warmespeichers in Neckarsulm wurde realisiert. Gegentiber der
ersten Ausbaustufe wurden die Sondenabstdnde zur Erhdhung der Speichertemperatur im
Zentrum verringert und an den auf3eren Réandern zur Verringerung von Wéarmeverlusten an die
Umgebung vergrof3ert. In Rostock wurde erstmals ein Aquifer-Warmespeicher in eine solar

unterstiitzte Nahwarmeversorgung integriert. Demnach sind alle vier Grundtypen, die im vo-
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rausgegangenen Projekt [Benner 1999a] zur saisonalen Wérmespeicherung erarbeitet und
teilweise realisiert worden sind, erfolgreich in Demonstrationsprojekten in Betrieb. In Atten-
kirchen wurde im Jahr 2002 ein Hybridspeicher, eine Kombination aus HeiRwasser-Wéarme-
speicher und Erdsonden-Warmespeicher, an eine solar unterstiitzte Nahwérmeversorgung
angeschlossen.

Einen weiteren Schwerpunkt dieses Projektes stellten Studien zu integralen Energiekonzepten
dar. Innovative Kombinationen von Holzheizkessel und Warmespeicher ebenso wie die
Kopplung von Warmepumpe, Solaranlage und Warmespeicher zur Erhéhung der nutzbaren
Temperaturdifferenz des Wéarmespeichers und zur Senkung der solaren Warmekosten wurden

untersucht.
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2 Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

2.1 Anlagen mit Langzeit-Warmespeicher

Seit dem Jahr 1996 sind acht solar unterstitzte Nahwarmeversorgungen mit Langzeit-Wéarme-
speicher in Betrieb gegangen, die im Rahmen des Forschungsprojektes Solarthermie-2000
Teilprogramm 3 wissenschaftlich-technisch begleitet werden. Die Anlagen in Friedrichshafen,
Neckarsulm und Rostock werden derzeit vom ITW betreut. Die Anlagen in Hamburg und
Steinfurt wurden anfangs vom ITW und mittlerweile aufgrund der réumlichen Nahe vom I1GS
der TU Braunschweig wissenschaftlich-technisch begleitet. Das IGS ist ebenso fur die solar
unterstitzte Nahwarmeversorgung in Hannover (Expo 2000-Projekt) zustandig. Aul3erdem
werden hier der Vollstandigkeit wegen die Anlagen in Chemnitz und Attenkirchen (bei Frei-
sing) vorgestellt, die von der TU Chemnitz bzw. dem ZAE Bayern im Zuge eigener Projekte
bearbeitet werden.

2.1.1 Friedrichshafen

Im Jahre 1996 ging im Neubaugebiet Wiggenhausen Sid der Stadt Friedrichshafen eine der
beiden ersten solar unterstiitzten Nahwarmeversorgungen im Rahmen des BMFT-V orhabens
,Solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher’ in Betrieb. Ein Anla-
genschema ist im Anhang einzusehen. Die fir das Monitoring eingesetzte Messtechnik ist
detailliert in [Benner 1999a] beschrieben.

21.1.1 Entwicklung des Baugebietes und der Warmeversorgung

Nach Realisierung des ersten Bauabschnittes wurden insgesamt 280 Wohneinheiten mit einer
bewohnten Flache von ca. 21 500 m?2 in vier Gebaudekomplexen (Mehrfamilienhauser) sowie
ein Kindergarten mit ca. 1 500 m? Nutzfldche an die Warmeversorgung angeschlossen. Auf
den Déchern der Gebaude sind derzeit Flachkollektoren mit einer Gesamtflache von 2 701 m?
- aufgetelt in sieben einzelne Felder - instaliert. Der saisonale Heil3wasser-Warmespei cher
weist ein Volumen von 12 000 m3 auf und ist auf die Integration eines weiteren Bauabschnitts
(hinsichtlich Kollektorflache und Warmeverbrauch) ausgelegt [Benner 1999a]. Seit Anfang
2002 werden die Gebaude des zweiten Bauabschnittes errichtet. Entgegen friiheren Planungen

wird nun aufgrund der aktuellen Marktlage eine Mehrzahl von Einfamilien-Reihenhdusern
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anstelle von verdichteten Mehrgeschosswohnbauten gebaut. Nach Beendigung der Bauarbei-
ten werden weitere 111 Wohneinheiten — errichtet von vier Wohnungsbaugesellschaften —
angeschlossen sein. Die ersten Reithenhauser sowie Bauheizungen wurden zum 1. Marz 2002
an die Warmeversorgung angeschlossen. Bild 2.1 zeigt die Bebauungsstruktur des Wohn-
gebi etes. Jede Wohnungsbaugesellschaft wird im 2. Bauabschnitt ca. 400 m? Flachkollektoren
auf Déchern ausgewahlter Gebaude installieren. Dabei werden sowohl dachintegrierte als
auch aufgestanderte Kollektorfelder zum Einsatz kommen. Die Neigungen der Kol-
lektorfelder stellen mit 20 ° bis 25 ° eine energetisch nicht optimale Ldsung dar. Empfeh-
lenswert sind hier Neigungen zwischen 30 ° und 45 °, die aus stadteplanerischen Grinden
nicht umgesetzt wurden. Die Kollektorflache auf dem Mehrfamiliengebdude des Siedlungs-
werkes (413 m2, Wagner Solarroof) wurde im Sommer 2002 installiert. Nach Ende der zwei-
ten Ausbaustufe werden ca. 4 430 m? Kollektorflache sowie 391 Wohneinheiten und ein Kin-
dergarten an die Warmeversorgung angeschlossen sein. Tabelle 2.1 zeigt zusammenfassend
Daten zu den Kollektorfeldern. In Bild 2.2 ist exemplarisch ein dachintegriertes Kollektorfeld
auf einem Wohngebaude des Siedlungswerkes (1. Bauabschnitt) zu sehen.

-

~ ‘*-\ | 3. Bauabschnitt | .

= ~ -~ -
v o ~ - P
. -~ - I .-
~ - / -
~ “ 1 -
- ~
* ~

S—
_Wéirmeverteilnetz_D @
———1
- R
Solarnetz @
Warme- .
: Heiz-
Speicner zentrale g

Bild 2.1: Lageplan und Bebauungsstruktur des Wohngebietes Friedrichshafen
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Tabelle 2.1: Daten der verschiedenen Kollektorfelder
Gebaude | Kollektor-Typ | Kollektorflache | Neigungswinkel Ausrichtung
(Apertur) (gegen (0 ° = Suden)
[m?] Horizontale) [°] [°]
Block 1 AR-CON
1995 SCAN-CON HT 630 20 25 SW
(aufgestandert)
Block 2 AR-CON
1995 SCAN-CON HT 750 20 25 SW
(aufgestandert)
Block 3 AR-CON
1995 SCAN-CON HT 25 SW bzw.
(Stahlunterkon- 637.5 17-28 110 NW (225 n?)
struktion)
Block 4 Paradigma
1995 Solar 750 683.5 20 25 SW
(dachintegiert)
Block 5 In Planung
(aufgestandert) 375 20 63 SWW
Block 6 Wagner
2002 Solarroof 413 23 70 SWW
(dachintegiert)
Block 7 In Planung
(dachintegriert) 550 25 52 SWW
Block 8 AR-CON
2003 HT-SA 400 20 70 SWW

(aufgestandert)
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Bild 2.2; Dachintegriertes Kollektorfeld auf einem Wohngebaude des Siedlungswer kes (1. Bauabschnitt)
in Friedrichshafen

2.1.1.2 Waéarmebilanz

Tabelle 2.2 zeigt die Jahresauswertung des Systems fir die bisherigen sechs Betriebgahre
1997 bis 2002 im Uberblick. Die solaren Deckungsanteile betragen demnach zwischen 21 und
30 %. Im Jahr 2002 betrug der solare Deckungsanteil 27 %. Gemald Planung ist fir den 1.
Bauabschnitt mit einem solaren Deckungsanteil im eingeschwungenen Zustand von 43 % zu
rechnen. Dieser wurde bisher nicht erreicht, da die Warmeabnahme der Gebaude des 1. Bau-
abschnitts um 10 % hoher als geplant ist. Des Weiteren wurde bel der Auslegung von einer
mittleren jahrlichen Netzricklauftemperatur von maximal 40 °C ausgegangen. Die realisierten
mittleren Netzriicklauftemperaturen lagen in den letzten vier Betriebsahren zwischen 47.5
und 49.3°C (siehe auch Abschnitt 5.3.1). Die jéhrlichen Warmeverluste des Langzeit-
Warmespeichers liegen mit 322 bis 360 MWh Uber dem in der Planung berechneten Wert von
ca. 220 MWh fir den eingeschwungenen Zustand (siehe Abschnitt 4.1).

Der Kesselnutzungsgrad (bezogen auf Hy) belief sich im letzten Betriebsjahr auf 94 %. Die
von den Solarkollektoren gelieferte Warme betrug im Jahr 2002 989 MWh und war damit
verglichen mit dem Jahr 2001 bei geringfiigig hoherer Einstrahlung in der Kollektorebene
(+1 %) um 97 MWh bzw. 11 % hoher. Die Gradtagzahl Gtys von 3 563 Kd in der Heizperiode
2002 liegt um 4 % niedriger als die vergleichbare DIN-Gradtagzahl. Die ins Netz eingespeiste
solare Nutzwarme betrug im Jahr 2002 652 MWh und stellt damit den absolut hochsten Be-
trag seit Inbetriebnahme der Anlage dar. Die aus der Bilanz ermittelten Speicherverluste lie-
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gen auf Vorjahresniveau und belaufen sich auf 333 MWh. Bild 2.3 stellt diese Sachverhalte

zusammenfassend grafisch dar.

Tabelle 2.2: Warmebilanz des Gesamtsystems SuN Friedrichshafen von 1997 bis 2002

Einheit | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Einstrahlung in Kollektorebene [KWh/m?3 [1290| 1305|1211 (1271|1292 | 1306
Gradtagzahl Gt;s (1.9.-31.5.) [Kd] |3687|3791|3745|3461|3669 | 3563
Warmelieferung der Kollektoren [MWh] |1080| 946 | 830 | 944 | 892 | 989
jem2Kollektorflache |[kWh/m?| 400 | 350 | 326 | 349 | 330 | 366
Einspeisung Solarwarme insNetz | iy | 475 | 620 | 478 | 611 | 566 | 652
(QaSoIar nutz)
je m? Kollektorflache [KWh/m?]| 176 | 230 | 177 | 226 | 210 | 241
Warmeinhalt im Speicher 31.12.
(gegentiber 1.1.97: 105 MWh) [MWh] | 343 | 344 | 386 | 359 | 363 | 367
Speicherverluste aus Bilanz [MwWh] | 357 | 325 | 359 | 360 | 322 | 333
Gesamt-Wéarmemenge ins Netz [MWh] [2262|2245|2278|2033 (2173|2423
Warmeabnahme Warmetbergabe- |\ v 2100|2063 | 2115 | 1957 | 2067 |1 976Y
stationen
. — -
Warmeverbrauch je m? Wohn [kWhm?q| 92 | 90 | 92 | 85 | 90 | 86
flache
Netzverluste [%)] 72| 88 | 71 | 38 | 48 | 6.0V
Warmelieferung durch K essel [MWh] |1788|1623|1768|1426|1604|1773
Gasverbrauch [MWh] |1812|1624|1855|1477|1653|1878
Kesselnutzungsgrad (Hy) [%0] 99 | 100 | 95 97 97 94
solarer Deckungsanteil [%0] 21 28 21 30 26 27
mittlere Netzvorlauftemperatur? [°C] |705| 71.3 | 695 | 71.3 | 71.0 | 71.8
mittlere Netzriicklauftemperatur? [°C] | 447 | 441 | 486 | 493 | 484 | 475

Y Nur 1. Bauabschnitt

2 Uber den Volumenstrom gewichtet
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Bild 2.3: Monatliche Warmebilanzen im Jahr 2002 im Vergleich zum Jahr 2001

2.1.1.3 Betriebserfahrungen mit den einzelnen Komponenten

Kollektorfelder

Der flachenbezogene solare Bruttowdrmeertrag der Kollektorfelder im Jahr 2002 betragt
366 kWh/(m2-a) entsprechend einem Nutzungsgrad der Kollektorfelder von 28.0 %. Die Ver-
gleichsdaten des Vorjahres betragen 330 kWh/(mza) und 25.6 %. In Bild 2.4 ist die tagliche
Warmelieferung des Solarkreises in Abhangigkeit von der Globalstrahlung auf das Kollektor-
feld fur die Jahre 2000 bis 2002 dargestellt (siehe auch Abschnitt 2.4.2.1). Esist zu erkennen,
dass die flachenbezogenen Ertrége des Solarkreises im Jahr 2001 bei gleicher Einstrahlung
am niedrigsten ausfallen. Bel Spitzeneinstrahlungen um 8.5 kWh/(m2-d) betragt der Kollek-
torertrag ca. 2.9 kWh/(m2d) in 2001 und liegt damit um 0.5 kWh/(m?d) bzw. ca. 17 % unter
dem in 2000 bzw. 2002 unter gleichen Bedingungen erzielten Ertrag. Der Grund hierfir ist
zum einen die Betriebsweise der Anlage im Jahr 2001. Durch einen relativ geringen sekun-
darseitigen Volumenstrom des Solarkreises wird zwar sekundérseitig eine hohere Vorlauf-
temperatur erreicht, die Solar-Ricklauftemperatur wird dadurch aber deutlich erhéht. Im
Jahre 2001 betrug sie in den Sommermonaten zwischen 80 und 90 °C, wogegen fir den Ver-
gleichszeitraum des Jahres 2000 Werte zwischen 70 und 75 °C ausgewiesen werden konnen.
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Die Regelstrategie in 2001 fuhrt demnach zu erheblich hoheren thermischen Verlusten beim
Betrieb der Anlage, die den rea erzielten Kollektorwéarmeertrag der Anlage gegeniiber dem
potenziell erzielbaren signifikant schméalern (siehe Werte in Tabelle 2.2). In Bild 2.4 sind
weiterhin einige Stagnationsfélle im Jahr 2002 aufgrund des vergleichsweise schlechten
Warmelibertragungsvermogens des alten Solar-Warmelibertragers zu sehen. Zum anderen ist
eine schleichende Verschlechterung des Warmelibertragungsvermogens des Solar-Warme-
Ubertragers Uber die letzten Betriebgahre zu verzeichnen. In Bild 2.5 sind die Ergebnisse
einer Bestimmung des Warmelbertragungsvermoégens (k-A-Wert) mit Hilfe des Simulations-
programms TRNSY S auf Basis von Messdaten dargestellt. Der Warmelibertrager wurde Ende
August 2002 (27. und 28.08.2002) gegen einen leistungsfahigeren neuen ausgetauscht. Erste
TRNSY S-Berechnungen ergaben hier einen k-A-Wert von ca. 255 kW/K. Bel der Untersu-
chung des alten ausgebauten Solar-Warmelbertragers zeigten sich auf der Priméarseite (Was-
ser-Glykol-Gemisch) Ablagerungen an den Platten (siehe Bild 2.6). Die Ablagerungen setzen
sich Uberwiegend aus Kupfer und Blei zusammen. Man vermutet, dass diese Ablagerungen
aus Verzunderungen am Kollektorfeld herriihren. Wenn das Kollektorfeld zwar schon auf
dem Dach instaliert ist, aber noch nicht mit dem Warmetragermedium geflllt ist, kommt es
bei Stagnation durch den Kontakt mit Luft zu Verzunderungen, die sich im spéteren Betrieb
allmahlich |6sen und abgetragen werden. Der Warmelbertrager fungiert hier als Filter.
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Bild 2.4: Solarer Bruttowdrmeertrag in Abhangigkeit von der Globalstrahlung in Kollektorebene
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An den 1995 installierten Kollektorfeldern des 1. Bauabschnitts traten in den bisherigen Be-
triebg ahren keine gravierenden Probleme auf. Es wurden vier defekte Kollektorabdeckschel-
ben ausgewechselt. Die Schaden traten auf verschiedenen Feldern und zu verschiedenen Zei-
ten auf. Die Ursache der Schaden ist nicht eindeutig zuordenbar. Es kann sich sowohl um
Vandalismus al's auch um Spannungsrisse infolge von starker Temperaturbeanspruchung han-
deln.

An den Rohrleitungen des Solarnetzes traten bereits einige Feuchteschaden durch in die
Warmedammung eintretendes Oberflachenwasser auf. Die Folge sind neben erhthten Lei-
tungswarmeverlusten kostenintensive Reparaturarbeiten. Die Ursache ist eine unsachgemali3e
Ausfihrung der Rohrverlegungsarbeiten, die ein Abfuhren des Oberflachenwassers von den

erdverlegten Leitungen unterbindet.
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Bild 2.5: Veranderung des War melibertragungsver mogens des Solar-W ar melibertr ager swahrend der
Betriebsjahre 1998 bis 2001 (Sollwert der Planung: 233 KW/K)
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Bild 2.6: Ablagerungen am Solar-War meiibertrager der SuN Friedrichshafen (Uber sichts- bzw. Detailauf-
nahme (links bzw. rechts))

Der gegentiber 2001 deutlich hohere Solarertrag im Jahr 2002 ist auf einen hoheren Volumen-
strom des Speicherladekreises zurtickzufhren. Ab dem 13. Mai 2002 betragt der Volumen-
strom ca. 42 m3/h. Vor diesem Datum stieg der Volumenstrom sekundarseitig nicht tber
35 mé/h. In Bild 2.7 ist die Umstellung am Volumenstromverlauf (V — Sekundarkreis) am
13.05.2002 dargestellt. Daraus resultierend sinkt die sekundéarseitige Vorlauftemperatur am
Solar-Warmelibertrager (Solar-WUT) ab. Weiterhin ist die groRe Temperaturspreizung zwi-
schen den beiden Vorlauftemperaturen T1 (Solarkreis) und T4 (Speicherladekreis) von tber
10 K aufgrund von Ablagerungen am Solar-WUT ersichtlich. Der Vergleich des 18.08.2002
mit dem 13.09.2002 |4sst die Temperaturen am neuen Solar-WUT erkennen. Bei dhnlich ho-
her thermischer Leistung des Solar-WUT von 1 100 kW betrégt die Temperaturdifferenz der
beiden Vorlauftemperaturen T1 und T4 am 18.08.2002 (ater Solar-WUT) 13.5K und am
13.09.2002 6.5 K. Der Volumenstrom durch das Kollektorfeld ist geringfuigig von 32 m3/h auf
35 m¥/h angestiegen, was auf einen geringeren Druckverlust schlief3en lasst. Aus einer nun
effizienteren Warmeabfuhr vom Kollektorfeld resultieren im Solarkreis geringere Vorlauf-
temperaturen und Stagnation wird wirkungsvoll vermieden. Weiterhin wird das Kollektorfeld

mit héherem Wirkungsgrad (niedrigere thermische Verluste) betrieben.
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Bild 2.7: Darstellung des ther mischen Ver haltens des Solar-WUT im Jahr 2002 anhand von char akteristi-
schen Tagen (V: Volumenstrom; T: Temperatur)

Langzeit-Warmespeicher

Der Speicher dient zur Bevorratung der solar gelieferten Warmemenge, sofern diese nicht
direkt zur Vorwarmung genutzt werden kann. In Bild 2.8 sind die Warmemengen der Be- und
Entladung des Speichers aufgefihrt. Es ist zu sehen, dass die Uberwiegende Beladung in den
Monaten Mai bis August erfolgt. Die Entladung erfolgt vornehmlich in den Herbstmonaten.
Weiterhin ist eine im Jahresvergleich hohe Solarwérmelieferung im Monat Juni zu erkennen.



Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen 13

180 T T T T T T T 700
l l l l l l l
| | | | | |
160 -|-|=== Beladung Speicher el AT N
mmm Entladung Speicher - 600
— direkt genutzte Solarwérme
140 + —a— Speicherinhat (T T T QT AT T T T oo TlE A T T T O T T T T T T

- 500
= 120 A =
= =
2 =
o 100 - - 400 =
=3 <
o £
E - S
£ 80 300 2
£ S
o] (]
2 60 - g

F 200

40 +
r 100
20 ~
o o il A o

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 2.8: Warmemengen in und aus dem L angzeit-Wér mespeicher im Jahr 2002

Bild 2.9 zeigt den Temperaturverlauf sowie die gute Temperaturschichtung im Speicher wah-
rend der |etzten Betriebsjahre. Es stellt sich in der Beladephase eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Speicherdecke und -boden von etwa 25 K ein. Die bisher hochsten Speichertemperatu-
ren lagen 2001 bei ca. 82 °C im oberen Bereich des Speichers. Im unteren Bereich wurden
2002 Temperaturen um ca. 44 °C erreicht. Die Differenz der minimal erreichbaren Tempera-
tur im Speicher (abhangig vom Ricklauf des Heizungssystems) zur Wassertemperatur bel der
Befullung des Speichers im Oktober 1996 (11 °C) représentiert den nicht nutzbaren Spei-
cherinhalt, der jedoch zum Betrieb des Speichers aufgebracht werden muss (sog. ,, Anfangsin-
vestition*). In Bild 2.10 ist von November 2000 bis Méarz 2001 ein Anstieg der Temperatur
seitlich des Speichers unten von 28 °C auf 33 °C sowie im weiteren Jahresverlauf eine Beein-
flussung auch der hther gelegenen Messstellen zu verzeichnen. Der Grund hierfir ist eine
defekte Drainagepumpe (November 2000 bis April 2001) und eine hieraus resultierende ver-
mutete Durchfeuchtung der Warmedammung des Speichers durch eingedrungenes Grundwas-
ser, die zu erhdhten Wéarmeverlusten des Speichers gefuhrt hat. Nach Behebung des Problems
ist im Jahresverlauf 2001 und 2002 eine kontinuierliche Abnahme der Temperaturwerte um
den Warmespeicher zu verzeichnen, was auf eine langsam voranschreitende Trocknung des
Warmeddmmestoffes schlief3en | &sst.
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Bild 2.10: Temperaturverlauf um den Langzeit-War mespeicher wahrend der bisherigen sechs Betriebs-
jahre

Bezogen auf die Warmebilanz des Speichers ist eine Stagnation des Anstiegs der Wéarmever-
luste festzustellen. Im Jahr 2001 waren die mit 322 MWh bisher niedrigsten Wéarmeverluste

zu verzeichnen. Zum einen war der Warmespeicher im Verlauf des Jahres 2001 bedingt durch
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die Systembetriebsweise besonders im unteren, ungedammten Teill um durchschnittlich 3 bis
4 K kélter alsim Jahr 2000. Zum anderen sind die Deckel der den Wéarmespeicher umgeben-
den sechs Revisionsschachte mit Platten aus Polystyrol-Hartschaum (10 cm) warmegedammt
worden. Die mit Hilfe von CFD-Simulationen berechneten konvektiven Wéarmeverluste durch
die sechs ungedammten Schachtdeckel betragen ca. 5.7 MWh, die Warmeverluste durch die
nun geddmmten Schachtdeckel wurden zu 0.7 MWh bestimmt [Panthalookaran 2002]. Im
Jahr 2002 betrugen die Warmeverluste des Speichers 333 MWh und bewegen sich somit auf
Vorjahresniveau. Dabei ist anzumerken, dass die Temperaturen im unteren, ungedammiten

Teil des Warmespeichers hoher alsim Vorjahr waren (siehe Bild 2.9).

Gas-Brennwertkessel

Der Gasverbrauch betrug im Jahr 2002 1 878 MWh, die vom Kessel gelieferte Warmemenge
1773 MWh. Der resultierende Kesselnutzungsgrad (bezogen auf H,) beléuft sich somit im
Jahr 2002 auf 94 %. Normiert man die vom Kessel gelieferte bzw. die in das Netz einge-
speiste Warme auf die ganzjdhrige Gradtagzahl, erhdlt man die in Tabelle 2.3 aufgefihrten
Werte. Aus K; sind sowohl Witterungseinfluss und solare Einstrahlung a's auch Betriebsweise
des Gaskessels zu erkennen. Die bisher giunstigsten Zahlen von 404 bzw. 408 kWh/Kd
wurden im Jahr 1998 bzw. 2000 realisiert. Im Jahr 1998 ist der hohe Nutzungsgrad des Kes-
sels von 100 % durch einen kontinuierlichen Betrieb des Kessels Uber das Jahr zu erklaren. Im
relativ warmen Jahr 2000 war weniger Warme zur fossilen Nachheizung des Warmenetzes
notwendig. Zudem blieben die Kessel im Sommer weitgehend abgeschaltet. Der im Vergleich
zu 2000 gestiegene Wert von 428 kWh/Kd im Jahr 2001 ist bel annghernd gleicher Betriebs-
weise auf die hohere Gradtagzahl zurlickzufthren. Aufgrund des Anschlusses neuer Warme-
abnehmer im Jahr 2002 steigt die Kennziffer auf 516 kWh/Kd an.

Bel gleicher Betriebsweise und konstanter Grof3e der Warmeabnehmer des Systems ergeben
sich konstante Werte. Diese Aussage wird durch die anndhernd gleiche Kesselbetriebsweise
und damit annghernd gleiche K,-Werte von 562 bzw. 563 kWh/Kd in den Jahren 2000 bzw.
2001 bestédtigt. Der gunstigste Wert von 558 kWh/Kd wurde im Jahr 1998 redlisiert. Die
Werte weisen fir das Jahr 1999 eine ungiinstige Betriebsweise aus. Im Jahr 2002 betrégt die-
ser Wert aufgrund neuer Warmeabnehmer 666 kWh/Kd.

Zur Beurteilung des Verhatens der Warmeabnahme des ersten Bauabschnittes wurde die
Kennziffer Kz durch Division des Warmeverbrauchs in den Hausern des 1. BA durch die

ganzjahrige Gradtagzahl gebildet. Bei nicht verandertem Nutzerverhalten missen sich anng
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hernd gleiche Werte ergeben, was durch die Berechnungswerte in Tabelle 2.3 bestétigt wird.
Die Abweichungen der Werte fir Kz vom Mittelwert der Jahre 1998 bis 2002 betragen zwi-
schen -4 und +2 %.

Daten zum Taktverhalten der Brennwertkessel und Vorschldge zur Erhéhung des Kessel nut-
zungsgrades sind in Kapitel 5.2 dargestellt.

Tabelle 2.3: Kennziffern der War mever sorgung

Erklérung Einheit | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Gtys  |Gradtagzahl (ganzjshrig) [Kd] |4020|3970|3616 | 3858 | 3563
K1 Brennstoffwarme/Gradtagzahl [KWHKd] | 404 | 467 | 408 | 428 | 516
Ka Netzwéarme/Gradtagzahl [kWh/Kd] | 558 | 574 | 562 | 563 | 666

Warmeverbrauch (1. BA) /

Ks Gradtagzahl

[kWh/Kd] | 513 | 533 | 541 | 536 | 543

K K essel nutzungsgrad [%0] 100 95 97 97 9

“: Warmeabnahme durch 1. und 2. BA

Warmenetz

Bild 2.11 zeigt die Verlaufe von Vor- und Rucklauftemperatur sowie Vorwarmtemperatur des
Warmenetzes durch Solarwérmenutzung sowie Aullentemperatur im Jahresverlauf 2002. In
den lastarmen Monaten Mai bis September wird das Netz nahezu vollstandig durch die Nut-
zung von Solarwérme geheizt. Die Uber den Volumenstrom gemittelte Netzriicklauftempera-
tur betrug 2002 47.5 °C und war damit um ca. ein Kelvin niedriger als im Vorjahr. Ursache
der niedrigeren Netzriicklauftemperaturen ist der Anschluss des zweiten Bauabschnittes. Be-
sonders in den Monaten Mérz bis Mai konnten (vermutlich durch den Einsatz von Bauhei-
zungen) sehr niedrige Rucklauftemperaturen im Warmenetz erreicht werden. Der bisher
gunstigste Wert im Jahresdurchschnitt wurde mit 44.1 °C im Jahr 1998 erzielt.

Eine Bilanzierung der Warmeverluste Uber das gesamte Warmeverteilnetz ist im Jahr 2002
nicht moglich, da die Wérmeabnahme durch die Verbraucher des 2. BA nicht komplett durch
Warmemengenzahler erfasst wurde. Lediglich die Warmeverluste des Warmeverteilnetzes zur
Versorgung des ersten Bauabschnittes konnen mit 6.0 % der in den ersten Bauabschnitt gelie-



Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen 17

ferten Warme berechnet werden und liegen damit vergleichbar niedrig wie in den Jahren
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Bild 2.11: Netztemperaturen, Vorwar m- und Auf3entemperatur im Jahresverlauf 2002 (Tagesmittelwerte)

Zusammenfassung und Ausblick

In den Jahren 1998 bis 2002 wurden solare Deckungsanteile von 26 bis 30 % erzielt. Die fl&
chenbezogenen Kollektorertrége erreichten in diesen Jahren Werte von 330 bis 400 bzw. 176
bis 241 kWh/(m?a) (brutto bzw. netto). Die ins Netz eingespeiste Solarwarme belduft sich im
Jahr 2002 auf 652 MWh und stellt damit den in der bisherigen Betriebszeit hochsten er-
reichten Wert dar. Dies ist zum einen der hoheren Auslastung des Solarteils durch die gestie-
gene Warmeabnahme im Netz (+ 12 % im Vergleich zum Vorjahr 2001), zum anderen der
Betriebsweise des Solarkreises mit sekundérseitig hoherem Volumenstrom (und damit niedri-
geren Temperaturen im Solarkreis) zuzuschreiben, wodurch der Warmespeicher gleichmafdi-
ger von oben nach unten beladen werden konnte. Damit konnte dem Warmespeicher mehr
Warme alsim Vorjahr wieder entzogen werden.

Aufgrund der Erfahrungen der ersten drei Betriebsjahre wurden an ITW und STZ-EGS Mass-
nahmen zur Optimierung des Anlagenverhatens erarbeitet. Die Kosten zur Umsetzung der
Massnahmen wéren innerhalb der Laufzeit des Projektes zu 50 % vom Fordermittel geber ge-

fordert worden. Aufgrund der angestrengten finanziellen Lage der Technischen Werke Fried-
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richshafen konnte bisher alerdings keine der im Folgenden aufgefihrten Mal3nahmen durch-

gefuhrt werden.

Umbau der Trinkwarmwasser-Erwéarmung in den Wéarmelibergabestationen. Die
Herausnahme des Zirkul ationsriicklaufs aus dem Trinkwarmwasser-Speicher und Ein-
bindung der Zirkulation in den Heizungsvorlauf fihrt gemald Simulationsrechnungen
Zu einer Absenkung der Netzriicklauftemperatur im Jahresmittel von ca. 4 K (siehe
Abschnitt 5.3.1)

Optimierung des Betriebsverhaltens der Warmeerzeugungsanlage durch die Verbesse-
rung der Einbindung der Solaranlage und des Langzeit-Warmespeichers in den Kes-
selkreis. Der Einbau einer dritten Be- bzw. Entladeeinrichtung in den Langzeit-Wéar-
mespeicher wirde zu einer weiteren Effizienzsteigerung des Systems fiuhren. Hier-
durch ist ein temperaturunabhangiges, zeitgleiches Be- und Entladen des Speichers
maoglich. Momentan kann beispielsweise trotz Vorliegen einer hohen Speichertempe-
ratur keine Netzvorwé&rmung erfolgen, wenn die Solaranlage lauft, aber die fur die
Vorwarmung erforderliche Temperatur nicht liefern kann. Die konventionelle Nach-
heizung geschieht bel derartigen Lastféllen mit vergleichsweise niedrigen Nutzungs-
graden des Kessels. Die Einbindung einer Kesselfolgeschaltung in die Anlagenrege-
lung wirde die auftretende Taktung im Zwei-Kessel-Betrieb verringern und hohere
K essel nutzungsgrade garantieren.

Alle Anschliisse vom und zum Langzeit-Warmespeicher laufen in einem Verteilerbal-
ken zusammen. Dieser fasst Vor- und Ricklauf zusammen und ist thermisch nicht ge-
trennt. Dadurch wird besonders bel niedrigen Massenstromen ein signifikanter Teil
der Warme vom Vor- zum Rucklauf Ubertragen. Dies fuhrt zu einer Anhebung der
Temperaturen im unteren Bereich des Warmespeichers und gleichzeitig zu einer Ver-
minderung der Temperatur, die zur solaren Vorwarmung genutzt werden soll. Mit den
Umbaumal3nahmen soll ein zweiter Verteilerbalken eingezogen werden, so dass Vor-
und Rucklauf thermisch getrennt sind. Dazu mussen Umbauten in der Verrohrung des
Speicherkreislaufs durchgefihrt werden.

Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick tiber die Projektbeteiligten in Friedrichshafen.
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Tabelle2.4: Projektbeteiligte an der SuN Friedrichshafen

Bauherr/Betreiber der War mever sor gung:

Technische Werke Friedrichshafen

Bautrager / Architekten Block 1; 5

Stadti sche Wohnbaugesel | schaft Friedrichsha-
fen mbH / Architekturbiro F. Hack

Block 2

L andesentwicklungsgesellschaft Baden-Wirt-
temberg, Friedrichshafen / Architekturbiro
Réadle

Block 3

Kreisbaugenossenschaft Bodenseekreis e.G. /
Latthy + Schliter

Block 4

Siedlungswerk Stuttgart / Jauss + Gaupp

Block 6

Siedlungswerk Stuttgart / Mller, Arndt und
Partner

Block 7

L andesentwicklungsgesellschaft Baden-Wirt-
temberg, Friedrichshafen / Architekturbiro
Pl Gsser

Block 8

Kreisbaugenossenschaft Bodenseekreise.G. /
Architekturbiro F. Hack

Planung:

Gesamtplanung

Steinbeis-Transferzentrum fur rationelle Ener-
gienutzung und Solartechnik (1. Bauabschnitt)
Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude-
und Solartechnik (2. Bauabschnitt)

Planung Kollektoranlagen

Steinbeis-Transferzentrum fir rationelle Ener-
gienutzung und Solartechnik (1. Bauabschnitt)
Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude-
und Solartechnik (2. Bauabschnitt)

Planung Warmespeicher

Schlaich, Bergermann & Partner

Planung konventionelle Anlage, Warme- und
Solarnetz, War meliber gabestationen

Steinbeis-Transferzentrum fur rationelle Ener-
gienutzung und Solartechnik (1. Bauabschnitt)
Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude-
und Solartechnik (2. Bauabschnitt)

Wissenschaftliche Begleitung:

Institut fir Thermodynamik und Wérmetech-
nik, Universitét Stuttgart

Forderung:

Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie
Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit

Wirtschaftsministerium Land Baden-Wirttem-
berg

Stadt Friedrichshafen
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2.1.2 Hamburg

Im Jahr 1996 wurde die Anlage in Hamburg-Bramfeld in Betrieb genommen. Im Rahmen
dieses Projekts wurden auf ausgewéhlten Dachern von 124 Reihenhdusern sowie auf der
Heizzentrale 3000 m? Kollektorflache montiert und ein HeiRwasser-Warmespeicher mit
4 500 m? gebaut. Bild 2.12 zeigt einen Teil der Wohnsiedlung im Jahr 2001.

Bild 2.12: Dachintegriertes Kollektorfeld auf Wohngebauden in Hamburg im Jahr 2001

2121 Entwicklung des Baugebietes und der Warmeversorgung

Der Bau erfolgte in zwei Bauabschnitten. Der erste Abschnitt mit 2 047 m?2 Kollektorflache
ging Ende 1996 in Betrieb. Hier wurden vorgefertigte Kollektormodule verwendet, die in die
Décher der Wohnhauser integriert wurden. Der zweite Bauabschnitt, die 6kologische Sied-
lung Bramwisch, mit 873 m? Kollektorflache folgte Anfang 1999. Die Kollektoren dieser
Siedlung sind sogenannte Solardécher (Solar Roof), wobei es sich um vorgefertigte Dachele-
mente handelt, die den Kollektor und dessen Verrohrung schon enthaten und als ganzes

montiert werden.
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Zur Unterstiitzung der solaren Warmeversorgung dienen zwel Gaskessel mit 500 kW bzw.
200 kW, die je nach Bedarf zugeschaltet werden. Die Einbindung erfolgt Gber eine hydrauli-
sche Weiche. Das Wéarmeverteilnetz wurde abschnittsweise gebaut, entsprechend dem Bau-
fortschritt der Wohnhauser. Eine detaillierte Projektbeschreibung ist in [Benner 1999a] zu
finden.

Seit 2001 wird die Anlage durch das IGS der TU Braunschweig betreut.

Anlagenoptimierung in 2001

Ende 2001 wurde mit einer grundlegenden Uberarbeitung der Anlagentechnik begonnen. Das
Warmenetz erhielt eine Ricklaufbeimischung zur verbesserten Regelung der Netzvorlauftem-
peratur. Die Steuerung der Anlage wurde komplett ausgetauscht und ein neues Regelungs-
konzept implementiert. Das zwischenzeitlich stillgelegte Kleinst-BHKW wurde nicht wieder
in Betrieb genommen. Im gleichen Zuge wurde die Messtechnik, die durch einen Blitzein-
schlag in Mitleidenschaft gezogen wurde, Uberarbeitet und an die veranderten Randbedingun-
gen angepasst.

Im Solarkreis wurde eine Zieltemperaturregelung implementiert. Die zugehérigen Pumpen
werden in Abhangigkeit von einer auentemperaturabhangigen Kennlinie gestartet (Rampe).
Bei der Regelung der Vorwarmung wird der Kesselbetrieb berticksichtigt. Konnen Solaran-
lage oder Speicher die Netzsolltemperatur gerade nicht mehr sicherstellen, wird auf eine um
wenige Kelvin reduzierte Netztemperatur geregelt, um ausreichende Brennerlaufzeiten zu
erreichen. Die Volumenstromregelung der Vorwarmung erfolgt in erster Linie Uber das Re-
gelventil. Erst wenn dessen Regelbereich erschopft ist, wird die Drehzahl der Speicherentla-
depumpe angepasst.

2.1.2.2 Auswertung der Messdaten

In Bild 2.13 sind die wichtigsten Messstellen in der Anlage dargestellt. Die Messdatenerfas-
sung in Hamburg-Bramfeld war seit Betriebsbeginn storanfallig. Zur Bilanzierung der War-
mestrome wurden fehlende Messdaten soweit wie mdglich erganzt.

Die Messdatenauswertung konnte aufgrund der wahrend der Laufzeit der Messdatenerfassung
zunehmenden Datenlticken nur bis Ende 1999 mit fur wissenschaftliche Zwecke ausreichen-
der Genauigkeit durchgefuhrt werden. Im Friihjahr 2000 begann die Planung einer Optimie-

rung der Anlagentechnik in der Heizzentrale, mit der auch die Messdatenerfassung repariert
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werden sollte. Erste Reparaturversuche schlugen fehl, so dass das Datenerfassungsgerét (ge-
gen die in den neueren Pilotanlagen verwendeten Messsysteme) ausgetauscht werden musste.
Durch organisatorische Umstrukturierungen des Anlagenbetreibers konnten die Optimie-
rungsmal3nahmen erst im Frihjahr 2002 abgeschlossen werden. Im Zuge der Ausfihrung der
Optimierungsmal3nahmen konnte dann auch die Messtechnik erneuert werden, zum Ende des
Forschungsvorhabens funktionierte die M essdatenerfassung wieder weitgehend fehlerfrei.
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Bild 2.13: Ubersicht {iber die Messstellen in der Anlage in Hamburg-Bramfeld

X iﬁ A
Warmespeicher/ Sr1

Durch eine Analyse der Messdaten konnte gezeigt werden, dass die Schaltung der Pumpen in
Speicher-, Netz- und Kesselkreis funktioniert, wie es die Regelung vorsieht.

2.1.2.3 Warmebilanz

Die jeweils Uber einen ganzen Monat aufsummierten Wéarmemengen sind fur das Jahr 1999
und 2002 in Bild 2.14 und Bild 2.15 dargestellt.
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Bild 2.14: Monatliche Warmebilanz fiir das Jahr 1999
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Bild 2.15: M onatliche Warmebilanz fir das Jahr 2002 (I1GS)
Der solare Ertrag in 1999 belief sich auf rund 676 MWh. In 2002 betrug er rund 520 MWh

(Solarwérmelibertrager). Zur Vorwarmung des Netzriicklaufes wurden in 1999 339 MWh, in
2002 171 MWh genutzt. Die Gaskessel lieferten 1999 1 071 MWHh, in 2002 1 731 MWh zur
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Deckung der fur die Wéarmeversorgung benétigten 1 500 MWh (1999) bzw. 1902 MWh
(2002).

Damit betrégt der solare Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale in 1999
22.6 %, in 2002 jedoch nur noch 9 %.

Dieser in 2002 sehr geringe solare Ertrag ist auf den zugesetzten Solarwérmelbertrager zu-
rickzufihren. Dieser wurde Ende 2002 auch aufgrund einer Leckage auf der Primérseite aus-
getauscht. Eine Untersuchung des alten Solarwarmelibertragers zeigte, dass infolge der Abla-
gerungen nur etwa das halbe Fullvolumen auf der Sekundérseite zur Verfiigung stand. Neben
Carbonat waren Magnetit-Ablagerungen zu verzeichnen. Diese sind auf Korrosion der im
Speicherkreis eingesetzten Stahlrohre® zuriickzufiihren. Auf der Priméarseite konnten keine
Verschmutzungen festgestellt werden. Ferner wurde gezeigt, dass eine Reinigung moglich ist
und wahrend des Betriebes durchgefihrt werden kann.

Der geringe solare Beitrag zur Netzvorwarmung ist auf das hohe Temperaturniveau im Netz-
rucklauf, die Speicherwéarmeverluste sowie auf die im ersten Halbjahr 2002 nicht zufrieden-
stellend funktionierende Regelung der V orwarmung zurtickzuf Ghren.

Fur 2003 werden deutlich hohere Werte erwartet.

21.2.4 Betriebserfahrungen mit den einzelnen Komponenten

Langzeit-Warmespeicher

Im Juni 1998 erfolgte ein Blitzeinschlag in die Heizzentrale der Anlage, der neben der Anla-
genregelung auch die Messdatenerfassung schadigte. Die gemessenen Temperaturwerte der
Fuhler im Langzeit-Warmespeicher und im Erdreich wurden , blitzartig” erhoht. Dieser pl6tz-
liche , Temperaturanstieg®, der durch den Blitzeinschlag verursacht wurde, ist in Bild 2.16
gezeigt. An den Messdaten lasst sich erkennen, dass dieser Sprung von einem 10-Minuten-
Mittelwert zum néchsten stattfindet. Die helleren Werte nach dem Sprung sind die korrigier-
ten Werte, bel denen eine Differenz von 50 K bzw. 76 K abgezogen wurde. Bild 2.17 zeigt

die Temperaturen neben dem Speicher.

! In den anderen Projekten wurden Edelstahlrohre eingesetzt.
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Bild 2.17: Temperaturen neben dem Speicher von Ende 1996 bis Ende 1999

Nach der erfolgten Optimierung der Anlagentechnik und der Wiederinbetriebnahme der Re-
gelung musste festgestellt werden, dass durch die defekte Regelung der Langzeit-Warmespei-
cher zu Beginn der wiederaufgenommenen Messdatenaufzeichnung im Februar 2002 fast
vollstéandig durchmischt war (Bild 2.18). Im Laufe des Jahres 2002 konnte der Speicher wie-
der geschichtet beladen werden.
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Bild 2.19 zeigt die AulRentemperatur und die Nahwéarme-Netztemperaturen nach Ausfihrung

der Optimierungsmal3nahmen. Durch die Ricklaufbeimischung in den Vorlauf des Nahwar-

menetzes kann dessen Temperatur deutlich konstanter gehalten werden als es vorher der Fall

war. Die Netzricklaufemperatur ist insbesondere in den Sommermonaten sehr hoch: in Ham-

burg werden Waéarmelibergabestationen mit einer Trinkwarmwasser-Erwdrmung im

Durchflussprinzip eingesetzt, die eigentlich zu einer niedrigeren Rucklauftemperatur fuhren

mussten. Aus diesem Grund wurde durch das IGS ene Vermessung von

Warmelibergabestationen durchgeftihrt. Folgende Punkte wurden festgestellt:

. Die Bypassventile zur Temperaturhaltung der Station waren teilweise defekt
(konstanter Leckvolumenstrom, betrifft Stationen des 1. Bauabschnitts)

. Die Rucklauftemperatur bei Trinkwarmwasser-Zapfung betragt ungefahr 35 °C infolge
knapper Auslegung der Warmelibertrager (Zapftemperatur ca. 50 — 55 °C)

. Die Rucklauftemperatur aus den Heizkdrper-Heizkreisen in den vermessenen
Stationen ist zu hoch (Fuf3odenheizungen durchweg im Bereich von 30 °C)

Optimierungen sollen im Zuge der Regelwartungen durchgeftihrt werden.

2.1.3 Neckarsulm-Amorbach

2.1.3.1 Gesamtsystem

In Neckarsulm-Amorbach entsteht seit Herbst 1996 das Nahwarmegebiet Grenchenstralie,
dessen Gesamtwarmebedarf (Trinkwarmwasser und Raumheizung) zu 50 % durch Sonnen-
energie gedeckt werden soll. Neben dem Nahwarmegebiet Grenchenstral3e gibt es in Neckar-
sulm-Amorbach weitere Nahwérmegebiete, z. B. in der Eugen-Bolz-Stral3e und in der Bor-
dighera Allee. Im Folgenden wird, soweit nicht anders erwadhnt wird, das Nahwarmegebiet

Grenchenstral3e kurz Neckarsulm genannt.
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Bild 2.20: Schema der solar unterstlitzten Nahw&r mever sorgung in Neckarsulm

Die Warmeversorgung in Neckarsulm erfolgt Uber ein solar unterstiitztes Nahwarmenetz mit
einem Erdsonden-Wéarmespeicher, siehe Bild 2.20. Aulerdem kann das Nahwarmegebiet
Grenchenstral3e bel Versorgungsengpéassen durch die umliegenden Nahwérmegebiete mit
Warme versorgt werden, z. B. durch ein Blockheizkraftwerk (BHKW) in der Bordighera
Allee, bzw. Wéarme an die anderen Nahwéarmegebiete liefern.

Der Erdsonden-Wéarmespeicher in Neckarsulm wurde entsprechend dem Baufortschritt der an
das Nahwarmegebiet angeschlossenen Gebaude erweitert und hat derzeit ein Volumen von
63 360 me. Neben einer Schule mit Turnhalle und einem Ladenzentrum waren bis Ende 2002
etwa 160 Wohneinheiten in Reithenhdusern, einem Mehrfamilienhaus und einem Senioren-
wohnheim Uber ein 3-Leiter-Netz an das Nahwéarmegebiet angeschlossen. Die thermischen
Solarkollektoren (Flachkollektoren) mit einer Gesamtflache (Apertur) von 5007 n? sind auf
verschiedenen Gebauden sowie auf einem Carport und einem Larmschutzwall installiert. Fr
die nachsten Jahre sind die Errichtung weiterer Gebaude und der Anschluss weiterer Kollek-
torfelder geplant. Aufgrund der aktuellen Situation auf dem Wohnungsmarkt werden derzeit
alerdings nur wenige Gebaude gebaut, die Erweiterung des Nahwéarmegebietes verlauft des-
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halb langsamer als urspriinglich geplant. Einen Uberblick tiber das Nahwarmegebiet gibt Bild
2.21 [NuRbicker 2002]. Es sei an dieser Stelle auf [Benner 1999a] verwiesen, ein vereinfach-

tes Hydraulikschemaist im Abschnitt 2.1.3.6 gegeben.

Erdsonden-
Warmespeicher \/
Heizzentrale mit
Pufferspeicher

Reihenh&user

Mehrfamilienhaus

3-Leiter-Netz
[ 1Kollektorfelder

Bild 2.21: Lageplan der solar unterstiitzten Nahwar mever sorgung in Neckar sulm

In Tabelle 2.5 sind einige Kennwerte des Nahwéarmesystems in Neckarsulm fir die einzelnen
Ausbaustufen aufgefiihrt. Nach den bisherigen Planungen wird der Erdsonden-Wéarmespei-
cher im Endausbau ein Volumen von 115 200 m?3 erreichen, die entsprechende Kollektorfl&-
che betragt dann 12 000 m? und der Warmebedarf ab Heizzentrale 8 754 MWh/a.
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Tabelle 2.5: Ausbaustufen des Nahwar mesystems in Neckar sulm

Speicher- |Sondenanzahl| Kollektor- Kollektor- |Warmebedarf
volumen [m3] (gesamt) flache flache ab HZ geplant
installiert [m?]| geplant [m?] [MWh/a]
Pilotspeicher
1997 4320 36 - - -
L Ausbau | 54 149 168 2 640 2700 977
1998
2. Ausbau
2001 63 360 528 5007 6 300 2 846
geplanter i
Endausbau 115 200 960 12 000 8 754
2.1.3.2 Die Kollektorfelder

Bisher wurden in Neckarsulm sieben Kollektorfelder errichtet, siehe Tabelle 2.6. Das Jahr der
Inbetriebnahme ist in Klammern angegeben. Die Kollektorfelder auf der Schule und dem

Seniorenwohnheim wurden auf einem Unterdach installiert. Dieses Unterdach Ubernimmt die

dachdichtende Funktion, wenn das Kollektorfeld undicht werden sollte. Bel der Turnhalle

wurde die normalerweise innen liegende Tragkonstruktion des Hallendachs auf die AulRen-

seite verlegt und so gestaltet, dass die Tragkonstruktion zur Aufstanderung der Kollektoren

verwendet werden konnte. Auf dem Flachdach des Ladenzentrums war eine Stahlkonstruktion

zur Aufstanderung der Kollektoren notwendig.
Bel dem auf dem Car-
port installierten Kol-
lektorfeld, siehe Bild & =
2.22, wurden die Kol-
lektoren ebenfalls auf

einem Stahlgertst auf-

gestandert.

-

' X e P

S — -

=

Bild 2.22: Kollektorfeld auf dem Carport
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Das Kollektorfeld auf den
Reihenhdusern der Baden-

W rttembergischen-Bank,
im Folgenden Reihen-
héduser BW, siehe Bild
2.23, wurde als Kollektor-
dach ausgefihrt. Bei ei-
nem Gebdude wurde das
Kollektordach ohne Unter-
dach ingtaliert, die Kol-
lektoren bilden die einzige
dachdichtende Ebene.

Bild 2.23: Kollektorfeld auf den Rethenhausern BW

Bild 2.24: Kollektorfeld auf dem L &r mschutzwall

Das Kollektorfeld auf dem Larmschutzwall wurde im Rahmen des EU-Projektes , Large Scale
Solar Heating Systems For Housing Development” errichtet. Die Kollektoren wurden auf
einer Stahl-Unterkonstruktion mit Betonsockeln aufgestéandert. Bereits kurze Zeit nach der
Aufsténderung der Kollektoren auf dem Larmschutzwall wurden Setzungen des Bodens fest-
gestellt, die zu einer Verwerfung der Kollektoren fuhrten. Der Boden wurde an den betreffen-
den Stellen nachtréglich verdichtet und die Kollektoren erneut ausgerichtet. Aul3erdem wur-
den unter den Kollektoren Abdeckbahnen verlegt, die Pflanzenwachstum zwischen den Kol-
lektoren unterbinden sollen.

Anfangliche Beflrchtungen, dass ein an einer Stral3e installiertes und damit leicht zugangli-
ches Kollektorfeld durch Vandalismus beschadigt werden kénnte, haben sich bisher nicht
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bestétigt. Seit der Installation des Kollektorfeldes mussten lediglich zwei defekte Abdeck-
scheiben ausgetauscht werden. Auch die Befirchtung, dass Autofahrer durch die Kollektoren
geblendet werden, wurde bisher nicht bestétigt.

Vergleichende Tests am Ingtitut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik haben ergeben, dass
Reflexionen durch Sonneneinstrahlung gemindert werden konnen, indem Antireflexglas be-
nutzt und das Abdeckglas mit der prismierten Seite nach AufRen auf den Kollektor gelegt
wird. Durch ein Prisma kann das einfallende Licht gestreut werden. Allerdings hangt der Ef-
fekt von der Art des Prismas ab. Einige Glaser mit Prismen anderer Hersteller kénnen den
Blendeffekt auch verstérken. Eine algemein giltige Aussage, welches Prisma zu bevorzugen
ist, kann jedoch nicht gegeben werden.

Die Kollektorfelder in Neckarsulm wurden mit Neigungswinkeln zwischen 15 und 33 ° ge-
gentiber der Horizontalen installiert, siehe Tabelle 2.6. Aus energetischer und wirtschaftlicher
Sicht sind fur grof3e Kollektorfelder Neigungswinkel von mindestens 30 ° bis etwa 45 ° emp-
fehlenswert. Aufgrund architektonischer und stédteplanerischer Grinde konnten in Neckar-
sulm auf den Gebauden jedoch nur Kollektorfelder mit geringeren Neigungswinkeln realisiert

werden.

Tabelle 2.6: Daten zu den Kollektorfeldern in Neckarsulm (mit Jahr der Inbetriebnahme)

Hersteller | Kollektor- | Kollektor- | Neigungs- |Ausrichtung
Typ flache[m?] | winkel [°] [°]
(Apertur) (0° =Sud)
Kollektor-
ngg;e SET dachelemente 605 15 (ég)
D1-D
Turnhalle GK10NS 18
1997 Sonnenkraft GKS8NS 1252 15 (SO)
Ladenzentrum HTU 125 29
1997 ARCON HTU 10 444 - (SO)
Seniorenwohnheim . Solar 500 24
1997 Paradigma. | o+ 600 335 15 (SO)
Carport : 19
2000 ARCON |HT ohneFolie 454 15 (SO)
Reihenhauser BW 19
2001 Wagner Solar-Roof 808 20 (SO)
L ar mschutzwall . 8-24
2002 ARCON |HT ohneFolie 1109 33 (SW)
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2.1.3.3 Der Langzeit-Warmespeicher

Der Langzeit-Wéarmespeicher in Neckarsulm ist als Erdsonden-Wéarmespeicher ausgefiihrt.
Die Be- und Entladung des Erdsonden-Wéarmespeichers erfolgt Gber Erdwdrmesonden in
Form von Doppel-U-Rohren, die in senkrechte Bohrungen eingebracht sind. Die Erdwérme-
sonden haben eine Léange von 30 m, der Anschluss der Erdwérmesonden an die Be- und Ent-
ladeleitung erfolgt in Anschlussschéachten, siehe Bild 2.25. Eine ausfihrliche Beschreibung
des Pilotspeichers und des ersten Ausbaus des Erdsonden-Warmespeichers ist in [Benner
1999a] bzw. [Seiwald 2000] gegeben. Bei der Planung und beim Bau eines Erdsonden-War-
mespeichersist die VDI-Richtlinie VDI 4640 (12/2000) [V DI 2000a] zu beachten.

Bild 2.25 zeigt die Anordnung der einzelnen Ausbaustufen und die Lage sowie Tiefe der
Temperatur-Messsonden aus dem wissenschaftlichen Begleitprogramm. Die Weiterentwick-

lungen des Erdsonden-Warmespeichers werden im Kapitel 4 behandelt.

Nordseite 2. Ausbaustufe 10
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Bild 2.25: Schema des Erdsonden-Wéar mespeichersin Neckarsulm
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Bild 2.26 zeigt den Erdsonden-Warmespeicher nach Abschluss der Bauarbeiten. Das Gelande
wird nun as Freizeitanlage genutzt. Die einzigen sichtbaren, oberirdischen Teile des Spei-

chers sind die Schachtdeckel der Anschlussschachte fir die Erdwarmesonden.

Bild 2.26: Blick auf den Erdsonden-War mespeicher in Neckar sulm nach Abschluss der Bauar beiten

2.1.3.4 Kosten

Die Investitions- und Planungskosten der Nahwé&rmeversorgung in Neckarsulm sind in
Tabelle 2.7 aufgefiihrt. Neben den Investitionskosten der einzelnen Solaranlagen sind die
Investitionskosten fur den Langzeit-Warmespeicher und den konventionellen Tell der Nah-

warmeversorgung angegeben.
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Tabelle2.7: Zusammenstellung der abger echneten Investitionskosten (in Tausend Euro, ohne MW St. und
Planung) und der Planungskosten (in Tausend Euro, chne MW St.) der Nahwar mever sorgung in Neckar -
sulm (Quelle: Steinbeis-Transfer-Zentrum Energie-, Gebaude- und Solartechnik)

Solaranlagen: Kollektorflache |Kollektorfeld inkl.| Solartbergabe-
[m?] feldinterner Ver- | station (SUST),
rohrung Anschlusdeitungen
Schule 605 169.8 506
Turnhalle 1252 195.5 '
Ladenzentrum 444 74.4 235
Seniorenwohnheim 335 84.4 24.1
Carport 454 81.3 23.9
Reihenhduser BW, 808 176.7 39.8
Larmschutzwall 1109 198" 32.2
L angzeit-Warmespeicher: Pilotspeicher 1. Ausbau 2. Ausbau
4320 m3 20 160 m3 (ges.) 63 360 m3(ges.)
Bohrungen, Erdwarmesonden 33.7 188.7 596.2
Verrohrung 3.5 9.3 72.5
War medammung, Schachte 21.0 47.7 264.5
Tiefbau 23.7 91.9 288.7
Sonstiges 7.4 10.5 55.1
Heizzentrale mit K esselan- 2385
lage (ohne Grundstiick): '
Puffer speicher: 1. Pufferspeicher 2. Pufferspeicher
100 m3 100 m3
59.1 58.9
M SR-T echnik: | 111.7
Nahwarmenetz mit Anbind-
ung  Erdsonden-Wéarmespei- 604.9
cher und Kollektorfelder:
W é&r meliber gabestationen:” | 55.8
Planung 1. Ausbau :
Solaranlagen 76.3
Langzeit-War mespei cher 62.5
Heizzentrale 44.6
Nahwarmenetz 33.3
Warmeliber gabestationen 7.5
Gesamtkosten: | 4 243.6

mit Anschluss an Solartibergabestation, Stahlunterkonstruktion bzw. Dachaufbau bauseits

Ladenzentrum, Seniorenwohnheim, Schule und Turnhalle, MFH Lautenbacher Str. 52
Ausbaustufe mit 20 160 m? Erdsonden-Warmespeicher, Kollektorfelder Schule / Turnhalle, Laden-

zentrum, Seniorenwohnheim
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2.1.35 Messtechnik

Die Leistungsfahigkeit und der korrekte Betrieb der Anlage werden durch ein umfangreiches
Monitoringprogramm Uberwacht. Dazu werden die relevanten Temperaturen und DurchflUsse
in der Heizzentrale und im Langzeit-Wéarmespeicher in Abstdnden von etwa einer Minute
erfasst. Aul3erdem erfasst eine Wetterstation die Wetterdaten am Standort. Die Daten werden
wochentlich per Modem abgerufen und ausgewertet. Die Warmelieferung der einzelnen Kol-
lektorfelder wird mit Warmemengenzahlern stiindlich erfasst. Die Auswertung der Messdaten
erfolgt gemald den Angaben aus Kapitel 2.4.

Der Sauerstoffgehalt und die Harte des Wassers im Nahwé&rmenetz (inkl. Speicherkreis) wer-
den wdchentlich durch den Betreiber gemessen. Die Analyse der chemischen Zusammen-
setzung des Wasser-Glykol-Gemisches der Solaranlagen wird bei Bedarf durch den Betreiber
veranlasst. Dies kann zum Beispiel nach einer Nachspeisung mit Wasser-Glykol-Gemisches
(Kontrolle der Frostschutzwirkung) oder langerer Stagnation (Alterung des Wasser-Glykol-
Gemisches durch thermische Belastung) notwendig sein.

2.1.3.6 Betriebsergebnisse

Warmebilanz

Die Wéarmebilanzen der Jahre 1999, 2000 und 2002 sind in Tabelle 2.8 aufgefihrt. Fir das
Jahr 2001 kann wegen des Speicherausbaus und der damit verbundenen Messdatenausfélle
keine vollstandige Warmebilanz aufgestellt werden. Eine grafische Ubersicht der Warme-
bilanzen der Jahre 2000 und 2002 zeigt Bild 2.27.

Die Wetterdaten wurden angegeben, um den Einfluss des Wetters auf den solaren Wéarmeer-
trag und den Wéarmebedarf der einzelnen Jahre abschétzen zu kénnen. Die Einstrahlung wurde
in der Hauptkollektorebene, d. h. mit einer Neigung von 15 ° gegentiber der Horizontalen,
gemessen. Die Einstrahlung schwankt in den einzelnen Jahren nur geringfigig. Die Gradtag-
zahlen wurden fUr die Heizperiode, eine Innentemperatur von 19 °C und eine Heizgrenz-
temperatur von 15 °C angegeben. Die Vergleichswerte wurden [DIN 2000] fur den Standort
Wrzburg entnommen. Es ist zu erkennen, dass die Jahres-Mitteltemperaturen in den vergan-
genen drei Jahren etwas hoher waren, als die langjdhrige Jahres-Mitteltemperatur am Refe-

renzort Wirzburg.
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Die Kollektorflache wurde in den vergangenen Jahren von 2 636 n? (1999) auf 5 007 m?2
(2002) ausgebaut. Die Warmelieferung der Kollektoren, gemessen auf der Sekundérseite des
Solarwarmelibertragers, ist im gleichen Zeitraum von 802 MWh (1999) auf 1 696 MWh
(2002) gestiegen. Im Jahr 2000 betrug die Warmelieferung der Kollektoren, aufgrund von
Umbaumal3nahmen am Pufferspeicher und Erweiterungsarbeiten an der Solarleitung, bei
denen die Solaranlagen zeitweise aul3er Betrieb genommen werden mussten, sowie aufgrund
von Betriebs- und Regelungsproblemen nur 577 MWh. Bezogen auf die Aperturflache ergibt
sich mit 219 kWh/(m?a) der niedrigste Warmeertrag fir 2000 und mit 331 kwWh/(m2-a) der
hochste Warmeertrag fur 2002.

Der solare Nutzwdrmeertrag setzt sich aus der direkt genutzten Solarenergie und der zwi-
schengespei cherten Solarenergie zusammen. Im Jahr 1999 betrug der solare Nutzwérmeertrag
224 MWh, dies entspricht 85 kWh/m2. 2002 konnten 822 MWh bzw. 164 kWh/m2 Solar-
warme ins Netz geliefert werden. Allerdings konnte bisher kaum Warme aus dem Langzeit-
Waérmespeicher entladen werden.

Der Gesamt-Wéarmebedarf des Netzes setzt sich aus dem Wéarmebedarf der Gebaude und den
Warmeverlusten im Netz zusammen. Die im Netz benétigte Warmemenge ist von ca
1250 MWh/a in den Jahren 1999 und 2000 auf 2 125 MWh/aim Jahr 2002 gestiegen. Neben
einem Anstieg des Warmebedarfs im Nahwéarmegebiet Grenchenstral3e resultiert der Anstieg
des Warmebedarfs im Jahr 2002 auch aus der kurzzeitigen Notversorgung des benachbarten
Nahwéarmenetzes Eugen-Bolz-Stral3e im November und Dezember 2002 mit 70 MWh. Die
Netzverluste (Nahwéarme- und Solarnetz) sind mit etwa 939 MWh im Jahr 2002 sehr hoch.
Dies resultiert vor allem daraus, dass das Nahwarmenetz bereits fir den Endausbau verlegt
ist, aber bisher erst relativ wenige Gebaude angeschlossen sind. Die Warmelieferung durch
den Gaskessdl ist auf 1 303 MWh im Jahr 2002 gestiegen. Das BHKW in der Bordighera
Allee hat im Jahr 2002 keinen nennenswerten Anteil an der Warmeversorgung geleistet, die
konventionelle Warmeversorgung erfolgte fast ausschliefdlich durch den Gaskessel.

Der solare Deckungsanteil (Gesamtwarmebedarf) ist von 18 % im Jahr 1999 auf 39 % im Jahr
2002 gestiegen, obwohl im Jahr 2002 der neu gebaute Teil des Erdsonden-Warmespeichers
erstmals beladen wurde und demzufolge nur eine sehr geringe Wéarmemenge aus dem Spei-
cher entladen werden konnte.

Der Vergleich mit den Planungswerten, die fir einen eingeschwungenen Systemzustand gel-
ten, zeigt, dass der Ausbau des Nahwéarmenetzes noch nicht so weit fortgeschritten ist, wie
urspringlich geplant war. Der solare Deckungsanteil fir das Jahr 2002 liegt im Bereich der

Erwartungen.
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Tabelle 2.8: Wéarmebilanzen der solar unter stiitzten Nahwar mever sorgung in Neckar sulm

Jahr 1999 | 2000 | 2002 |Planung
Wetter
Einstrahlung in Kollektorebene [kWh/m?]| 1138 | 1174 | 1136 | 1145
Gradtagzahl Gt;s (01.09.-31.05.) [Kd] 2936 | 2713 | 2956 | 3587
Jahresmitteltemperatur [°C] 10.7 11.1 10.8 91"
War meer zeugung, -bereitstellung
Kollektorflache (am 31.12.) [m?] 2636 3090 5007 6 300
Warmelieferung der Kollektoren [MWh] 802 577 1696 1953
jem? Aperturflachel [kWh/m?]| 304 | 2197 331 310
solarer Nutzwérmeertrag [MWh] 224 213 822 1410
je m? Aperturflache [kWh/m?] 85 81 164 224
Gesamt-Warmemenge ins Netz [MWh] 1252 1248 2126 2 846
Netzverluste (Solar- u. Nahwéarmenetz) | [MWh] 360 242 939
Warmelieferung durch Kessel + BHKW | [MWNh] 1028 1034 1303 1436
solarer Deckungsanteil [%] 18 17 39 50

fur 2. Ausbaustufe (63 360 m3 Langzeit-Warmespeicher)

Referenzort Wirzburg (DIN V 4108-6:2000-11), Einstrahlung bei Neigung 30 °, Std
I nbetriebnahme Carport September 2000, Kollektorflache hier nicht beriicksichtigt
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Bild 2.27: W&r mebilanzen fur die Jahre 2000 und 2002

Kollektorfelder

In Bild 2.28 ist die Warmelieferung der Kollektoren im Jahr 2002 in Abhangigkeit von der
Globalstrahlung in der Kollektorebene (15 ° gegentiber der Horizontalen) fur die einzelnen
Kollektorfelder dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei gleicher Einstrahlung das Kollektor-
feld Ladenzentrum die geringsten Ertrége liefert. Dies resultiert hauptsachlich daraus, dass die
Ricklauftemperaturen aus der Heizung und insbesondere aus der Trinkwarmwasser-Erwar-
mung des Ladenzentrums sehr hoch sind. Die Trinkwarmwasser-Erwarmung erfolgt derzeit
durch ein Speicherladesystem mit Zirkulation. Da der Zirkulationsmassenstrom sehr hoch ist,
wird der Trinkwarmwasser-Speicher (TWW-Speicher) innerhalb von ca. 30 Minuten voll-
sténdig durchmischt. Dies hat zur Folge, dass sich keine Temperaturschichtung im TWW-
Speicher ausbilden kann. Die Speichertemperatur ist dann auch im unteren Bereich gleich der
Temperatur des Zirkulationsriicklaufs (~ 55 °C) und diese bestimmt bei der Speicherladung
die Rucklauftemperatur.

In Bild 2.28 ist auRerdem zu erkennen, dass die Solaranlagen im Jahr 2002 nur an wenigen
Tagen in Stagnation gegangen sind bzw. wegen Wartungsarbeiten oder durch Stérungen au-
[3er Betrieb waren. Einige der Stagnationsfélle sind mit Datum gekennzeichnet. Die Ursache
fUr die Stagnation beim Kollektorfeld Larmschutzwall im August lag in einem Parametrie-
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rungsfehler in der Regelung. Dadurch wurde das Kollektorfeld abgeschaltet, wenn die Solar-

Vorlauftemperatur hoher als 85 °C war.
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Bild 2.28: Solarer Warmeertrag in Abhangigkeit von der Globalstrahlung in der Kollektor ebene flir 2002

Neben den hohen Ruicklauftemperaturen aus der Heizung und der Trinkwarmwasser-Erwar-

mung ist der solare Ertrag des Kollektorfeldes Ladenzentrum auch deshalb geringer als bei

den anderen Kollektorfeldern, da das Warmelibertragungsvermogen des Solar-Warmelibertra-

gers geringer ist as laut Planung angegeben. Die Planungs- und Messwerte sind in Bild 2.29
dargestellt [Maier 2002]. Die Messungen wurden vom 28.09.02 bis 05.10.02 durchgefihrt.

Ursache fir das geringe Warmelibertragungsvermogen war unter anderem ein sekundarseitig

verschmutzter (Kalk und Rost) Wéarmelbertrager. Dieser wurde zwischenzeitlich ausge-

tauscht. Allerdings hat sich bel der Vermessung der anderen Solar-Wéarmelibertrager gezeigt,

dass systematisch eine zu geringe Wéarmelbertragungsleistung bezogen auf die Planungsan-

gaben erreicht wird.



Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen 41

6 T T 1 T T 1 T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
— L L L | | | | | | |
.{. | (k'A)gemessen =28 kW/K (62 %) | 2 : : : T
N | | | | | | | | | |
c 5 B R R R ERRREEY <oiF o Y R
o l l l l Lo l l l l
&) | | | | Sle / | | | |
= | | | | ! | | |
S | | | e 2 | | I |
S | | | | J (I | | | |
[ R [ deceaaas [ [P R - N R eoaoao A e e aea s e e e emeaaaan
T 4 | | | t . | | | |
— | | | ol 4 ac Ml | | | |
[ . oo R :
g C g . :
IS | | | e '\.\,_l g | | | | |
& | | I ge st | I | | | |
KIE EERREEE] CREEEEE EEEEEEE RLEREEE LT EEE e R R RN LEEEEEEE EEEEEEE R ] R
(] | | [ H; 3 L | | | |
< | | IR ¥ g | | | | |
b I I IR 5. 19N I I I . . .
2 | RN e ‘ ! | | (K-A)son = 45 KW/K (100 %)
c | RS N | I | | | |
= 2 T-"""""" [ T_";-" d N 1TTTneTt | 1Tttt [ [ [
= I o 1 2 g.ﬂp Je I I | | I I
g | Tt SR | | | | | | |
o | ‘e A S | | | | | | |
= | p . | | | | | | |
() IR gt 7 O I I I I | |
B R e
= 3 e | | | | | | | |
= e l l l l l l l l
. | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
0 f + f f f f f

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Ubertragene Leistung [kW]

Bild 2.29: Warmeliber tragungsver moégen des Solar-War melibertragersim Ladenzentrum [Maier 2002]

Die Regelung der Kollektorfelder Carport, Reihenhduser BW und L&rmschutzwall erfolgt mit
einem Temperaturfihler, der die Temperatur im Kollektor (auf dem Absorber) misst. Die
Kollektorfelder Ladenzentrum, Seniorenwohnheim und Schule / Turnhale werden, wie ur-
sprunglich geplant, Gber die solare Einstrahlung geregelt. Bei der Regelung der Kollektorfel-
der mit einem Strahlungsfihler erfolgt die Ein-/Ausschaltung aller Kollektorfelder gemein-
sam. Durch unterschiedliche Neigungen, Ausrichtungen, Rucklauftemperaturen und Ver-
schattungssituationen der einzelnen Kollektorfelder erreichen die Kollektoren jedoch zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten ein nutzbares Temperaturniveau. Es ist deshalb energetisch glins-
tiger, die Kollektorfelder einzeln zu regeln. Die kostengunstigere Losung gegenuber der In-
stallation mehrerer Strahlungsfihler ist der Einbau eines Temperaturfihlers. Allerdings kon-
nen die Kollektorfelder nur dann separat geregelt werden, wenn jedes Kollektorfeld eine ei-
gene Solartbergabestation hat. Dies wurde aus Kostengriinden bisher nur in einem 3-Leiter-
Netz verwirklicht.

Es gab bisher beim Betrieb der Solaranlagen einige Probleme und Stérungen, die vor alem
auf den konventionellen Teil der Anlage zurtickgehen. So war durch den Ausfal des FLN-
BUS die automatische Regelung der Solaranlagen von September 2000 bis Mé&rz 2001 nicht
funktionsfahig. Nach Erkennen der Stérung wurde eine Umstellung auf manuellen Betrieb
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vorgenommen. Da die BUS-Technologie zum Teil noch sehr stéranféllig ist, ist es wichtig,
Ausfélle zuverlassig und schnell zu erkennen und zu beheben.

Eine weitere Erfahrung ist, dass Bau- und Umbaumal3nahmen von z. B. Pufferspeichern,
Leitungen, Pumpen etc., die Betriebs- und Funktionsfahigkeit von Solaranlagen beeintrachti-
gen konnen und daher moglichst erst im Herbst oder Winter durchgefiihrt werden sollten.
Damit soll auch bei einer unvorhersehbaren Verzégerung der Baumal3nahme sichergestellt
werden, dass die Arbeiten vor Beginn der Solarsaison abgeschlossen sind. Nach dem Ab-
schluss von Arbeiten am System muss unbedingt eine Funktionskontrolle durchgefihrt wer-
den. Insbesondere ist zu prifen, ob ale Absperrventile, Klappen, Kugelhahne etc. in der fur
den Betrieb richtigen Position sind und die elektrischen Anschlisse von z. B. Pumpen, der

Regelung bzw. Stérmeldungen richtig durchgefihrt wurden.

Langzeit-Warmespeicher

In Bild 2.30 sind die Be- und Entladewarmemengen des Erdsonden-Warmespeichers seit Be-
triebsbeginn dargestellt. Im Jahr 2001 wurde die Beladung des Speichers ab Mai unterbro-
chen, da durch die Ausbauarbeiten am Speicher eine Beladung nicht méglich war. Im Jahr
2002 wurde lediglich der neue Speicherteil beladen, um eine ziigige Angleichung der Tempe-
raturniveaus der Speicherteile zu erreichen. Im September 2002 war die Temperatur im Spei-
cherbereich der zweiten Ausbaustufe bereits so hoch, dass eine Entladung des Speichers er-
folgen konnte.

Ein quasistationarer Betriebszustand mit einem konstanten Speichernutzungsgrad wird bel
einem Erdsonden-Wéarmespeicher nach etwa drei bis funf Jahren erreicht. Die sogenannte
Einschwingzeit ist notwendig, da ein Erdsonden-Warmespeicher erst ein nutzbares Tempera-
turniveau (Temperatur oberhalb der Netz-Ricklauftemperatur) erreichen muss, und in der
Anfangsphase erhthte Wéarmeverluste an das umgebende Erdreich hat. Aus diesem Grund
konnte in den vergangenen Jahren keine nennenswerte Entladung aus dem Erdsonden-Wér-
mespeicher erfolgen.
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Bild 2.30: Be- und Entladewar memengen des Erdsonden-War mespeichers

In Bild 2.31 sind die Temperaturen in der Mitte der zweiten Ausbaustufe des Erdsonden-
Warmespeichers in verschiedenen Tiefen fUr das Jahr 2002 dargestellt. Die hochste Tempe-
ratur (54 °C) wurde unmittelbar an der Speicheroberkante (O m), direkt unterhalb der Wéarme-
ddmmung gemessen. Die Temperatur oberhalb der Warmedammung (-0.2 m) wird sowohl
von der Temperatur im Speicher as auch durch die AuRRentemperatur beeinflusst. Der hohe
Temperaturgradient von etwa 25 — 30 K zeigt an, dass die Warmedammung gut funktioniert.
Der Erdsonden-Warmespeicher ist nur zur Erdoberflache hin geddmmt, es treten also an den
Seiten und an der Speicherunterseite erhohte Warmeverluste auf. An der Speicherunterseite
sind die Warmeverluste durch ein Ansteigen der Temperatur in einer Tiefe unterhalb 30 m
erkennbar. Die Beladung erfolgt bis in eine Tiefe von 30 m, bereits 2 m darunter, in einer
Tiefe von 32 m, ist die Temperatur deutlich geringer. In einer Tiefe von 40 m (10 m unterhalb
des Speichers) ist nur noch ein sehr geringer Temperaturanstieg um weniger als 5 K bemerk-

bar.
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Bild 2.31: Temperaturen in der Mitte des 2. Ausbaus des Erdsonden-War mespeicher sim Jahr 2002

In Bild 2.32 sind die Temperaturen in drei verschiedenen Tiefen des Nord- und Siidbereiches
(Positionen der Messsonden siehe Bild 2.25) des zweiten Ausbaus des Erdsonden-Wéarme-
speichers aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen im Sidbereich des Spei-
chersin alen Tiefen hoher sind, als in den entsprechenden Tiefen im Nordbereich des Spei-
chers. Wegen der Temperaturunterschiede in den Speicherbereichen wurde die hydraulische
Einregulierung im Jahr 2002 erneut geprift. Da die eingebauten Taccosetter jedoch zu unge-
naue Werte liefern, kann eine exakte hydraulische Einregulierung nicht garantiert werden. Die
gemessenen Durchflisse der einzelnen Erdwérmesonden lassen auf einen gleich grof3en
Durchfluss auf der Nord- bzw. Siidseite des Erdsonden-Warmespeichers schlief3en. Die Bela-
dung hat demzufolge gleichmaidig stattgefunden. Neben einer nicht gleichmaliigen Beladung
kann eine nicht einheitliche Geologie eine weitere mogliche Erklarung fur die unterschiedli-
chen Temperaturen auf der Nord- bzw. Siidseite des Speichers sein. Erste Indizien fir eine
uneinheitliche Geologie im Speichergebiet wurden bereits wahrend der Bauphase des Spei-
chers gefunden. Zum Beispiel waren die Bohrkerne an verschiedenen Stellen im Speicher in

jewelils gleicher Tiefe von unterschiedlicher Konsistenz und Feuchtegehalt.
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Bild 2.32: Temperaturen im Nord- und Stidbereich des 2. Ausbaus des Erdsonden-W ar mespeichersim

Jahr 2002

In Bild 2.33 sind die Temperaturen in der Mitte der ersten Ausbaustufe des Erdsonden-

Warmespeichers in verschiedenen Tiefen aufgetragen. Die hochste Temperatur (57 °C) wurde

im Juli 2000 in einer Tiefe von 20 m erreicht. Daim Jahr 2001 nur eine geringe Beladung und

im Jahr 2002 gar keine Beladung dieses Speicherteils erfolgt ist, nehmen die Speichertempe-

raturen in der Speichermitte durch Ausgleichsvorgange kontinuierlich ab. Da die Speicherbe-

ladung von der Speichermitte aus erfolgt, sind die Speichertemperaturen dort am hochsten.
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Bild 2.33: Temperaturen in der Mitte des 1. Ausbaus des Erdsonden-W ar mespeicher s von 1999 — 2002

Der Langzeit-Warmespeicher in Neckarsulm ist direkt, d. h. ohne Wéarmelbertrager, an das
Nahwéarmenetz angeschlossen. Mit dieser Anordnung ist die Effizienz des Systems hoher as
bei einem System mit Wéarmelibertrager, da das Temperaturniveau an einem Warmelibertrager
um einige Kelvin abgesenkt wird. Es ist jedoch eine Sauerstoffinhibierung im Nahwarmenetz
notwendig, da durch die Erdwarmesonden geringe Mengen von Sauerstoff in das System dif-
fundieren konnen. Dieser Sauerstoffzutritt kann zur Bildung von Rost bzw. Rostschlamm
(Fe304 bzw. FEOOH) fuihren. Da die Sauerstoffinhibierung in Neckarsulm nicht tber die ge-
samte Betriebsdauer kontinuierlich betrieben wurde, kann eine zeitweilige Anreicherung von
Sauerstoff im Nahwéarmenetz nicht sicher ausgeschlossen werden. Eine Ansammlung von
Schmutzstoffen im Nahwarmenetz muss jedoch ausgeschlossen werden, da diese in die Erd-
warmesonden gelangen und diese verstopfen kénnen. Eine Spulung der Erdwarmesonden ist
schwierig und eine Reparatur aufgrund der Einbausituation nicht mdglich. Es wurde nach-
traglich ein Schlammfang installiert, da bei Wartungsarbeiten gréf3ere Mengen Schlamm im
Pufferspeicher gefunden wurden. Die genaue Zusammensetzung und Herkunft des Schlamms
konnte jedoch nicht geklart werden.

Das urspriingliche Regel ungskonzept hat die Beladung des Langzeit-Warmespeichers nur fur
die Zeitraume vorgesehen, in denen die Solaranlagen in Betrieb sind. Mit diesem Konzept
sollte eine Beladung des Langzeit-Warmespeichers mit konventioneller Energie (Gas) verhin-

dert werden. Um die Pufferspeicher auf eine fir den Betrieb der Solaranlagen optimale Tem-
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peratur zu entladen, sollte jedoch die in den Pufferspeichern zwischengespeicherte solare
Warme auch nach dem Ausschalten der Solaranlagen in den Langzeit-Wéarmespeicher abge-
geben werden kénnen. Als Regelungskriterium werden deshalb fir die Be- und Entladung die
Temperaturen in den Pufferspeichern bzw. im Langzeit-Wéarmespeicher genutzt. Die Bela-
dung des Langzeit-Warmespeichers mit konventioneller Energie muss durch eine geeignete
Regelungsstrategie jedoch unbedingt ausgeschlossen werden. Zum in Neckarsulm verwirk-

lichten Regelungskonzept siehe 5.1.

Nahwéarmenetz

Bild 2.34 zeigt ein vereinfachtes Hydraulikschema der solar unterstiitzten Nahwéarmeversor-
gung in Neckarsulm. Die Kollektoren liefern die solare Warme Uber ein 3-Leiter-Netz in den
Pufferspeicher. Von dort gelangt die solare Warme bei Bedarf zu den Gebauden. Uberschiis-
sige Warme wird im Erdsonden-Wéarmespeicher eingespeichert. Kann die Soll-Netzvorlauf-
temperatur weder vom Erdsonden-Wéarmespeicher noch vom Pufferspeicher bereitgestellt
werden, wird Uber einen Gaskessel nachgeheizt.

In Bild 2.35 ist das 3-Leiter-Netz schematisch dargestellt. Die Rucklaufleitungen Solarriick-
lauf und Netzrucklauf sind zu einer Riicklaufleitung zusammengefasst. Mit dieser Anordnung
wird eine Leitung eingespart. Die erwartete Kostenreduzierung konnte jedoch in Neckarsulm
nicht erreicht werden, da die speziell gebauten Warmelibergabestationen teurer waren als ge-
plant. Vortell des 3-Leiter-Netzes ist, dass keine Leitungen mit Wasser-Glykol-Mischung im
Untergrund verlegt sind. Auf3erdem ergeben sich bei Vorhandensein mehrerer Kollektorfelder
beim 3-Leiter-Netz Vortelle, da die Kollektorfelder einzeln geregelt werden kénnen. Dies ist
besonders gunstig, wenn die Kollektorfelder unterschiedliche Ausrichtungen und Neigungen
haben. Allerdings sind Systeme mit 3-Leiter-Netz schwierig zu Uberwachen und zu regeln.
Betriebsausfalle und Fehlfunktionen sind aufgrund der je nach Betriebszustand unterschied-
lichen Stromungsrichtung in der Netz-Rucklaufleitung schwieriger zu erkennen, als bei einem
2+2-L eiter-Netz.
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Bild 2.34: Vereinfachtes Hydraulikschema der solar unter stiitzten Nahwér mever sorgung in Neckar sulm
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Bild 2.35: Schema des 3-L eiter-Netzes

Die Vorlauftemperatur des Nahwérmenetzes konnte von 71 °C (1999) auf 66.3 °C (2002)
gesenkt werden. Entsprechend wurde auch die Netz-Ricklauftemperatur von 47.6 °C (1999)
auf 43.3 °C (2002) gesenkt. Fur das Jahr 2002 sind die Temperaturen und der Durchflussim
Nahwéarmenetz in Bild 2.36 dargestellt.
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Bild 2.36: Temperaturen (volumenstromgewichtete Tagesmittelwerte) und Durchflussim Nahwar menetz
(2002)

Die Netz-Rucklauftemperatur ist in den Sommermonaten geringfigig héher as in den Win-
ter- und Ubergangsmonaten. Dies resultiert daraus, dass die Trinkwarmwasser-Erwarmung
bei einigen Gebauden, wie dem Ladenzentrum und dem Seniorenwohnheim, im  Speicher-
ladesystem mit Zirkulation erfolgt. Bei diesem System wird die Temperatur an der Zapfstelle
auf einer gleich bleibend hohen Temperatur (60 °C) gehalten, vgl. 2.1.3.6 (Kollektorfelder).
AulBerdem ist die Netz-Vorlauftemperatur im Sommer zum Teil sehr hoch. Auch daraus
resultieren hohe Netz-Rucklauftemperaturen.

Im November 2002 stieg die Netz-Rucklauftemperatur innerhalb sehr kurzer Zeit um ca. 8 K
an. Ursache hierfr war der Anschluss von Gebauden in der Stral3e ,, Unter dem Kelternberg”.
Diese Gebaude wurden mit einer ca. 1 000 m langen Stichleitung an das Nahwarmenetz ange-
schlossen. Um die Wéarmeversorgung der Gebaude sicherzustellen, war eine Erhdhung des
Netz-V olumenstroms notwendig. Die Warmeabnahme der Gebaude war jedoch relativ gering,
so dass die Netz-Ricklauftemperatur anstieg. Im Dezember stiegen der Warmebedarf und
damit der Durchfluss durch die Notversorgung des Nahwé&rmegebietes Eugen-Bolz-Stralie an.
Durch die Warmeabnahme der Eugen-Bolz-Strale ist die Netz-Rlcklauftemperatur wieder
gesunken, da der prozentuale Antell des Ruicklaufvolumenstroms aus der Stral3e ,, Unter dem

Kelternberg" gesunken ist.
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In den Sommermonaten, bel hoher solarer Warmelieferung, Ubersteigt die Netzvorlauftempe-
ratur den Sollwert (63 °C) haufig um mehrere Kelvin. Teilweise werden Netzvorlauftempe-
raturen von 75 — 80 °C erreicht, da die Soll-Netzvorlauftemperatur mit der derzeit realisierten
Netzricklaufbeimischung bei bestimmten Betriebsbedingungen nicht eingehalten werden
kann. Die Rucklaufbeimischung entnimmt dem Netz-Rucklauf Wasser und mischt dieses dem
Netzvorlauf bei. Bel dem installierten 3-Leiter-Netz ist die Stromungsrichtung bel Betrieb der
Solaranlagen jedoch umgekehrt, d. h. der kalte Rucklauf aus den Gebauden flief3t nicht zur
Heizzentrale sondern zu den Kollektoren. Das Wasser fir die Riucklaufbeimischung wird aus
dem Rucklauf des Erdsonden-Warmespeichers gespeist, der bel Vorlauftemperaturen von
85 °C etwa 60 — 70 °C betragen kann. Wenn der Volumenstrom im Speicherladekreis grof3er
ist, als im Solarkreis, siehe Bild 2.37, flief3t das Wasser aus dem Ricklauf des Erdsonden-
Warmespeichers zu den Kollektoren. Kaltes Wasser im unteren Teil des Pufferspeichers wird
dann nicht mehr genutzt, weil der Pufferspeicher nicht durchstromt wird, bzw. sogar relativ
warmes Wasser aus dem Ruicklauf des Erdsonden-Warmespeichers in den Pufferspeicher ge-
langt. In Bild 2.37 sind typische Temperaturen flr einen vormittaglichen Sommertag mit
hoher solarer Einstrahlung angegeben. Der Pufferspeicher wird im Laufe des Tages auch bis
in den unteren Bereich auf Temperaturen von etwa 80 °C beladen.

Ein weiterer Grund fur die hohe Netz-Vorlauftemperatur ergibt sich daraus, dass das Motor-
ventil, mit dem die Netz-Ricklaufbeimischung geregelt wird, einen Kys-Wert von 400 m3/h
hat. Der Leckvolumenstrom liegt bei diesem Motorventil in derselben GréfRenordnung wiein
den Sommermonaten der Durchfluss im Nahwéarmenetz. Eine Regelung der Netz-Rucklauf-
beimischung ist damit praktisch nicht moglich. Die Auslegung des Nahwarmenetzes ist fir
einen Ausbauzustand erfolgt, der bisher noch nicht erreicht wurde. Daher sind die Kompo-
nenten wie Motorventile, Rohrleitungen u.sw. fir den derzeitigen Ausbauzustand zu grof3
dimensioniert. Bei langsam wachsenden Wohngebieten ist es deshalb Uberlegenswert, in der
Anfangsphase kleinere Komponenten einzubauen. Dies ist auch deshalb empfehlenswert, da
bei einer Uberdimensionierung von Rohrleitungen der Durchfluss und damit die FlieRge-
schwindigkeit des Wassers so gering werden kdnnen, dass eine Temperaturschichtung des
Wassers in der Rohrleitung auftritt. Dann kdnnen Probleme bel der Temperaturmessung und

damit bei der Regelung auftreten, da nicht die représentative Temperatur gemessen wird.
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Bild 2.37: Hydraulik bei Betrieb der Solaranlagen und beim Beladen des Erdsonden-Wéar mespeichers

Die Regelung des Gaskessels beinhaltet die Aufrechterhaltung einer Mindesttemperatur von
66 °C fur das Kesselwasser. Dies hat in den vergangenen Betriebgahren dazu gefiihrt, dass
der Gaskessdl in den Sommermonaten auch dann gestartet hat, wenn die solare Warmeliefe-
rung den Wéarmebedarf decken konnte. Da jeder Kesselstart Emissionen verursacht und diese
Regelung auf¥erdem zu einem erhohten Verbrauch an konventioneller Energie fuhrt, wurde
die Betriebsweise des Kessels so gedndert, dass er jetzt standig durchstromt wird. Damit wird
die Mindestkessel wassertemperatur aufrechterhalten und Kesselstarts werden vermieden. Er-

fahrungen zum Betriebsverhalten liegen zurzeit noch nicht vor.

2.1.3.7 Zusammenfassung

In den vergangenen vier Jahren wurde das solar unterstiitzte Nahwarmesystem in Neckarsulm
kontinuierlich ausgebaut. Im Jahr 2001 wurde der Erdsonden-Wéarmespeicher auf 63 360 m3
ausgebaut, die Kollektorflache wurde von 2 640 m? auf 5007 m? erweitert. Der solare De-
ckungsanteil ist von 18 % im Jahr 1999 auf 39 % im Jahr 2002 gestiegen. Dies liegt im Be-

reich der Erwartungen fir den derzeitigen Ausbauzustand.
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In den vergangenen Jahren konnten die Anfangsprobleme im Anlagenbetrieb behoben wer-
den. Es hat sich dennoch gezeigt, dass weitere Verbesserungen méglich und notwendig sind.
Insbesondere die kontinuierliche Uberwachung der Solaranlagen ist ein wichtiger Baustein fiir
das Erreichen eines hohen solaren Deckungsanteils, da sowohl akute Fehlfunktionen als auch
kontinuierliche Verschlechterungen des Systemverhaltens, zum Beispiel durch Verschmutzen
eines Warmelbertragers, auftreten konnen.

Eine Ubersicht der Projektbeteiligten gibt Tabelle 2.9, die Architekten wurden aufgrund der
Vielzahl an Gebauden nicht angegeben.

Tabelle 2.9: Projektbeteiligte Neckar sulm

Bauherr/Betreiber: Stadtwerke Neckarsulm

Planung:
Gesamtplanung|Steinbeis-Transferzentrum fir

Planung Solaranlagen|Rationelle Energienutzung und Solartechnik

Planung Erdsonden-War mespei cher |sowie Energie-, Gebaude- und Solartechnik

Planung Haustechnik und Kesselanlage

Wissenschaftliche Begleitung: Institut fur Thermodynamik und Wéarmetech-
nik, Universitét Stuttgart

Forderung: Bundesministerien (BMBF, BMWi) Européi-
sche Union

Stadt Neckarsulm
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2.1.4 Steinfurt?

Die Solarsiedlung in Steinfurt-Borghorst ist die erste in Nordrhein-Westfalen entstandene
Solarsiedlung, die im Rahmen des Forderprogramms ,, 50 Solarsiedlungen in NRW* gefordert
wurde. Insgesamt umfasst die Siedlung 42 Wohneinheiten mit einer Gesamtwohnfléche von
knapp 3 800 m? [Benner 2000a]. Alle Gebdude sind an die zentrale Warmeversorgung der
Siedlung angeschlossen, in die eine Solaranlage mit 510 m? Kollektorflache sowie ein Kies-

Wasser-Warmespeicher mit 1 500 m3 VV olumen eingebunden sind.

2.1.4.1 Projektbeschreibung

Bild 2.38 zeigt eine Luftaufnahme der Solarsiedlung, die ein nach Slidosten getffnetes Hufei-
sen innerhalb einer bestehenden Wohnbebauung aushildet. Die Gebaude wurden in zwel Bau-
abschnitten in den Jahren 1998 — 2000 fertig gestellt. Insgesamt entstanden elf Reihenhduser,
vier Doppelhduser und sieben Drei- bzw. Vierfamilienhduser. Die in der Mitte der Siedlung
geplanten Punkthéuser wurden nicht realisiert. Die einzelnen Gebaude, ausgefihrt in Massiv-
bauweise, weisen einen gegeniber der Warmeschutzverordnung von 1995 deutlich reduzier-
ten Heizwarmebedarf auf (Niedrig- und Niedrigstenergiehaus). Ein mittlerer Heizwarmebe-
darf fur alle Gebdude von 50.9 kWh/(m?a) wurde berechnet. Der Gesamtwéarmebedarf der
Solarsiedlung fur Heizung und Trinkwarmwasser-Erwérmung einschliefdlich der Netzverluste
betragt im Auslegungsfall 324 MWh/a, von denen rd. 34 % solar gedeckt werden sollen.

2 Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)
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Bild 2.38: Luftaufnahme der Solarsiedlung Steinfurt-Borghorst [Quelle: Gockell]

Der Lageplan der Solarsiedlung ist in Bild 2.39 dargestellt. Die Solarkollektoren wurden auf
der Reihenhauszeile und zwei Doppelhdusern installiert. Die Heizzentrale befindet sich in
einem eigenen Gebaude am sidostlichen Rand der Siedlung. Der Kies-Wasser-Warmespei-
cher wurde in die am sudostlichen Bereich der Reihenhauszeile angrenzende Grinflache in-

tegriert.
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Bild 2.39: Lageplan der Solarsiedlung Steinfurt-Borghorst (Quelle: ITW)
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Bild 2.40 zeigt das Anlagenschema der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung. Die von
den Kollektoren gesammelte Warme gelangt tGber ein separates Solarnetz in die Heizzentrae.
Dort wird sie Uber einen Warmelbertrager entweder direkt in das Zwei-L eiter-Warmeverteil-
netz eingekoppelt oder dem Kies-Wasser-Warmespeicher zugefhrt. Die beiden unterschied-
lich ausgerichteten Kollektorfelder auf den Reithen- und Doppelhdusern sind an je einem sepa-
raten Warmelbertrager angeschlossen. Der zusétzliche Warmebedarf der Siedlung wird tber

einen Gas-Brennwertkessel bereitgestellt, der Uber einen Pufferspeicher in die Wérmeversor-
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Bild 2.40: Anlagenschema Steinfurt-Borghorst (Quelle: ITW)

Das Niedertemperatur-Warmeverteilnetz soll geméal? Planung mit einer Vorlauftemperatur von
max. 50 °C und einer Rucklauftemperatur von rund 25 °C betrieben werden. Die Heizsysteme
der einzelnen Gebaude sind direkt, d. h. ohne trennenden Warmellbertrager, an das Verteil-
netz angeschlossen. Die Radiatoren wurden auf eine Spreizung zwischen Vor- und Ruicklauf-
temperatur von 40/30 °C, die Fullbodenheizungen auf eine Spreizung von 35/25 °C ausgelegt.
Trinkwarmwasser wird im Durchflussverfahren Uber einen Plattenwérmelibertrager erwarmt
und bel Bedarf durch einen elektrischen Durchlauferhitzer auf die vom Mieter gewinschte

Temperatur nachgeheizt.
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Ausfuhrung der Kollektorfelder

Die in Steinfurt-Borghorst erstellten Kollektorfelder bestehen aus grof3flachigen Kollektor-
modulen, die direkt in die Dachhaut integriert wurden. Die Montage der Kollektoren erfolgte
auf einer 2. Entwasserungsebene aus feuchtigkeitsunempfindlichen Holzfaserplatten. Die
Dacheinbindung der Kollektoren und der Anschluss an Traufe, First und Brandschutzwénden
erfolgten mit Titan-Zinkblechen.

Tabelle 2.10 gibt einen Uberblick tiber wesentliche Kenndaten der Kollektorflachen.

Tabelle 2.10: Daten der Kollektor flachen

Gebaude Kollektor-Typ | Kollektorflache Neigung Ausrichtung
(Apertur) [°] (0= Ssud)
[m?] [°]
Reihenhauser Wagner
1998 LB 83 366 45 -25 S0
Doppehauser Wagner
1998 LB 9 144 45 25 SW

Bild 2.41: Reihenhauszeile und Doppelhaus mit Kollektorflachen
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2.1.4.2 Messtechnik

Messsystem

In Steinfurt-Borghorst wurde fur die Erfassung der Messdaten ein zentrales Konzept realisiert.
Alle Messsensoren sind mit dem in der Heizzentrale angeordnetem M essdatenerfassungssys-
tem verbunden. Die Kommunikation zwischen Messdatenerfassungssystem und Messrechner
erfolgt Uber einen GPIB-Bus. Der Messablauf sowie die Umrechnung des Messsignals in die
entsprechende Messgrofl3e werden Uber das Softwareprogramm LabVIEW [LabView] gesteu-
ert, das auch die erste Aufbereitung der Messdaten sowie eine Vorauswertung Gbernimmt. Die
detaillierte Auswertung der Messdaten wird auf Basis des vom ITW entwickelten einheitli-
chen Excel-Auswerteverfahrens fir solare Grof3anlagen am |GS durchgefuhrt.

Messkonzept

Die ortlichen Umgebungsbedingungen (AulRentemperatur, Strahlung, Windgeschwindigkeit)
werden mit einer auf dem Dach der Heizzentrale montierten Wetterstation aufgezeichnet.

Die Anordnung der Messstellen in der Heizzentrale kann Bild 2.42 entnommen werden. FUr
die einzelnen hydraulischen Abschnitte werden die Durchfliisse und die Temperaturen im
Vor- und Rucklauf erfasst, um die entsprechenden Warmemengen berechnen zu konnen. Die
vom Brennwertkessel gelieferte Warmemenge wird tber den Gasverbrauch ermittelt. Das
Richtungssignal des Durchflussmessgerdtes im Speicherladekreis erméglicht eine Aussage
Uber die momentane Be- oder Entladung des Langzeit-Warmespeichers. Die einzelnen Solar-

kreislaufe wurden aus K ostengriinden nicht detaillierter vermessen.
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Bild 2.42: Messstellen in der Heizzentrale, Steinfurt-Bor ghor st

Der Kies-Wasser-Warmespeicher wurde aufgrund seiner achsensymmetrischen Form nur in
einem Viertel mit Sensoren ausgestattet. Temperaturen werden in fUnf verschiedenen Ebenen
jewells entlang der Symmetrieachsen und entlang der Kante des Pyramidenstumpfes aufge-
zeichnet (s. Bild 2.43). Die obere und untere Ebene befinden sich auRerhalb des Speichervolu-
mens jeweils ober- bzw. unterhalb der Ddmmung. Um die Warmeverluste des Speichers zu
beurteilen, werden Warmestréme an 5 tber die Oberflache verteilten Positionen gemessen.

Die Fllstandsmessung im Speicher erfolgt zu Kontrollzwecken.
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® Temperatursensoren
Warmestrommessplatte

Bild 2.43. Messstellen im Bereich des Kies-Wasser -War mespeichers

Aus der Regelung der Gesamtanlage werden die momentane Aul3entemperatur sowie die
Strahlungsleistung ausgelesen, um die Schaltpunkte der Solaranlage sowie das Verhalten des

K esselkreises beurteilen zu kdnnen.

Messsensoren

Tabelle 2.11 gibt einen Uberblick tber die eingesetzten Messsensoren. Die im Speicher mon-
tierten Temperaturfihler wurden in einem gelochten Schutzrohr verlegt, um eine Beschéadi-
gung der Fuhler beim Einbringen des Kieses zu verhindern. Je ein Temperaturfihler innerhalb
und aul3erhalb der Ddmmung wurde den fir die Messung der Speicherwarmeverluste einge-
setzten Warmestrom-Messplatten zugeordnet. Bel Ausfall der Messplatte kann so unter An-
nahme gleichbleibender Dadmmeigenschaften eine Aussage Uber die Warmestréme getroffen

werden.
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Tabelle 2.11: Zusammenstellung der eingesetzten M esssensor en

Heizzentrale
Temperaturfihler Pt100-Fuhler in 4-Leiterschaltung, 1/3 DIN Klasse B, kalibriert
Durchflussmesser M agnetisch-induktives Durchflussmessgerdt mit Anal ogausgang
Gasverbrauch Impulsabgriff vom mechanischen Zéhlwerk des Balgengaszahlers
Wetter station
Pyranometer Pyranometer CM 11 gemal3 SO secondary standard
Windgeber Schalenkreuz-Anemometer

Aulentemperaturfihler  |Pt100-FUhler in 4-Leiterschaltung, 1/3 DIN Klasse B , bel Uftet

War mespeicher
Temperaturfuhler Pt100-Fuhler in 4-Leiterschaltung, 1/3 DIN Klasse B, Teflonkabel,
kalibriert
Warmestrom-Messplatte | Thermoel ementkette, Tragermaterial zusétzlich in Bitumenbahnen
eingeschwei 3t
Fullstandssensor Sonde mit Druckmessumformer
2.1.4.3 Projektkosten

Tabelle 2.12 gibt einen Uberblick tber die abgerechneten Projektkosten. Alle Angaben sind
ohne Mehrwertsteuer und Forderung dargestellt. Die Kollektorfelder konnten zu den in der
Planung angesetzten Kosten von 314 €/m? erstellt werden. Der Kies-Wasser-Warmespeicher
verursachte kosten in Hohe von 329 €/m3 Wasseraquivaent. Die solaren Warmekosten betra-
gen 42.3 €Ct./kWh.
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Tabelle 2.12: Kostenzusammenstellung fur das Projekt Steinfurt-Bor ghor st

Investitionskosten ohne MwSt. Abrechnung
Kollektorfelder [T€] 160
Aperturflache] [m?] 510
Kosten/m? [€/m?] 314
L angzeit-War mespeicher [T€] 328.6
Kosten/m? Wasser aquivalent [€/m?] 329
Gas-Heizzentrale [T€] 64.5
Heizzentrale (Gebaude) [T€] 35.8
M SR-Technik [T€] 17.3
Solarnetz und Speicheranbindung [T€] 37.1
Warmeverteilnetz [T€] 92.8
Wéar meliber gabestationen [T€] 86.8
Planung [T€] 37.9
Summe [T€] 860.8
je Wohneinheit] [€/WE] 20 495
jeme Wohnflache,  [€/m?] 227
Solare Warmekosten [€/MWh] 423

(ohne Forderung und MW St.)
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2.1.4.4 Betriebsergebnisse

Die Inbetriebnahme der konventionellen Warmeversorgung erfolgte Anfang 1999. Die Kol-
lektorfelder und der Langzeit-Wéarmespeicher gingen Ende April 1999 in Betrieb. Mitte 2001

wurden die letzten Wohnungen vermietet.

Warmebilanzen

Die kontinuierliche Messdatenerfassung wurde mit Inbetriebnahme der solaren Komponenten
gestartet. Der solare Ertrag im Jahr 1999 belief sich auf rund 144 MWh. Zur V orwérmung des
Netz-Rucklaufes wurden 42 MWh genutzt. Der Gasbrennwertkessel lieferte 81 MWh zur De-
ckung der fur die Warmeversorgung bendtigten 126 MWh.

Die Warmebilanzen fur die Jahre 2000 bis 2002 sind in Tabelle 2.13 zusammengestellt. Bild
2.44 zeigt die monatlichen Wéarmebilanzen der Jahre 2001 und 2002 im Vergleich.
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Tabelle 2.13: Warmebilanzen der Betriebsjahre 2000 bis 2002
W ar mebilanz Steinfurt-Bor ghor st 2000 2001 2002
Einstrahlung in Kollektorebene [KWh/m?] 1142 1150 1165
Gradtagzahl Gt;s (01.09. bis 31.05.) [Kd] 2 968 3269 3212
Warmelieferung der Kollektoren [MWh] 163 171 184
je m2Kollektorflachel [kWh/m?] 320 336 361
Direktnutzung Solarwarme [MWh] 26 35 50
Einspeisung Solarwarme in Speicher [MWh] 137 136 134
Speicherwarmeverluste ¥ [MWh] 87 77 72
Differenz Warmeinhalt im Speicher 2 [MWh] -4 -3 +2
Warmelieferung Solarwarme aus Speicher [MWh] 54 62 60
Einspeisung Solarwérme ins Netz [MWh] 80 98 110
je m? Kollektorflachel [kWh/m?] 157 193 216
Gesamt-Wéarmemenge ins Netz [MWh] 312 340 327
jem2Wohnflache®| [kWh/m? 82 89 86
Warmelieferung durch Kessel [MWh] 231 243 216
Gasverbrauch [MWh] 237 249 222
K esselnutzungsgrad (Hy) [%0] 97 97 97
solarer Deckungsantel [%0] 26 28.5 335

Y Die Speicherwarmeverluste wurden iiber eine Speicherwarmebilanz ermittelt, sie beinhalten auch die Warme-

verluste in der Verbindungsleitung Speicher - Heizzentrale

2 Differenz im Speicherwarmeinhalt zwischen Jahresende und Jahresanfang; pos. Wert bedeutet Mehrinhalt

gegeniber Jahresanfang; zu Jahresbeginn 2000 Speicherwéarmeinhalt von 27 MWh gegentiber Befillung

¥ Gesamtwarmebedarf fiir Raumheizung und Trinkwarmwasser-Erwarmung (ohne Nachheizung durch elektri-

sche Heizstébe) inkl. Netzverluste

Seit Inbetriebnahme der Solaranlage ist eine kontinuierliche Zunahme der genutzten Solar-

warme zu verzeichnen. Neben angepasster Parametrierung der Regelung hat im Jahr 2002

dazu sicherlich die Verteilung der Solarstrahlung beigetragen, die einen hohen Anteil an di-

rekt genutzter Warme ermoglichte. Die Speicherwdrmeverluste sind hoher als erwartet. Dies
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Ist zum einen bedingt durch die Aufheizphase der unmittelbaren Speicherumgebung. Zum an-
deren sind die erhohten Verluste auf eine Flutung der Warmedammung zurtickzufthren.

Der Warmebedarf ab Heizzentrale entspricht ungeféhr dem geplanten Wert von ca
324 MWh/a. Anzumerken sind an dieser Stelle die nicht unerheblichen Warmeverluste im

Netz, diein 2000 und 2001 j&hrlich rd. 80 MWh betrugen.
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Bild 2.44: Monatliche War mebilanz der Jahre 2001 und 2002

Langzeit-Warmespeicher

Der Kies-Wasser-Wéarmespeicher wurde direkt mit dem in der Drainage anfallenden Schich-
ten- und Grundwasser gefillt. Im bisherigen Betrieb konnten keine nennenswerten Wasser-
verluste nachgewiesen werden. Die zweilagige Auskleidung hat sich als dicht erwiesen.

Bild 2.45 zeigt die gemessenen Temperaturen im Speicher sowie aul3erhalb der Warmedam-
mung auf verschiedenen Hohenniveaus. Die hochste Temperatur im Speicher wurde im Jahr
der Inbetriebnahme mit ca. 67 °C gemessen. In den Folgegahren pendelten die maximalen
Speichertemperaturen infolge der erhdhten Warmeabnahme der zu versorgenden Wohnein-
heiten um 60 °C. Nach der Entladung des Speichers waren niedrigste Temperaturen im Be-
reich von 25 - 30 °C zu verzeichnen. Diese lagen unterhalb der Rucklauftemperatur bei Netz-
betrieb, dainfolge der Nachtabschaltung des Nahwérmenetzes ausgekihltes Netzwasser durch
den Speicher geleitet werden konnte. Die Temperaturdifferenzen zwischen Speicherdecke und
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-boden wéhrend der Beladephase betrugen aufgrund der geringen Speicherh6he maximal
13K.

Die Temperaturen auf3erhalb des Speichers stiegen ausgehend von einem Niveau von ca. 9 °C
an (s. Bild 2.45). In den letzten beiden Betriebgahren waren ahnliche sinusférmige
Temperaturverlaufe zu verzeichnen. Im Mittel lag die Temperatur unter dem Speicher bel ca
17 °C, saitlich des Speichers wurden etwa 23 °C erreicht. Eine Beeinflussung der Tempera-
turverlaufe (auRerhalb des Speichers) durch die Speichertemperaturen bleibt festzustellen.

Unterhalb des Speichersist von einer dampfenden Wirkung der Drainage auszugehen.
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Bild 2.45: Temperaturen innerhalb des Speichers sowie aulRerhalb der War medammung auf ver schiede-
nen Hohenniveaus, Steinfurt-Borghor st

Die sprunghaft erhbhte Temperatur auf3erhalb des Speichers im Juni 2000 war Folge eines
kompletten Ausfalls der Drainage (Bild 2.45). Bei Ausfall einer der beiden Drainagepumpen
wurde trotz redundanter Ausfihrung die zweite Pumpe infolge eines Verdrahtungsfehlers
nicht in Betrieb genommen. Dies fihrte zu einer Flutung der seitlichen Blahglasgranulat-
Dammung nahezu Uber die gesamte Speicherhohe. Nach Abpumpen des Wassers fiel die
Temperatur wieder deutlich erkennbar ab. Die in der D&mmung verbliebene Feuchte ist auf-
grund des diffusionsoffenen Aufbaus teilweise wieder entwichen. Berechnungen der Warme-
leitfahigkeit, die auf Basis von Messdaten unter Kenntnis der Dammstéarke durchgeftihrt wur-

den, bestédtigen dies (s. Bild 2.46). Die Berechnungen lassen jedoch auf eine dauerhafte Ver-
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schlechterung der Dammeigenschaften schlief3en, die durch verbleibende Feuchte sowie Ein-

trag von Schlammstoffen zu erkléren ist.
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Bild 2.46: Berechnete War meleitfahigkeit der Speicherwar medammung, Steinfurt-Bor ghor st

Durchgefiihrte Wasseranaysen zeigen, dass sich die Qualitdt des Speicherwassers im bisheri-
gen Betrieb nicht verandert hat. Wie in Abschnitt 2.1.7 zum Projekt Hannover-Kronsberg
beschrieben, war eine Carbonatausféalung zu verzeichnen. Die Carbonate dirften sich an der
Rohroberflache der in der obersten Ebene verlegten Warmelbertragerrohre bzw. in deren un-
mittel barer Umgebung niedergeschlagen haben. Eine Beeintrachtigung des Warmeliberganges
bei der Be- und Entladung des Speichers konnte anhand der Messwerte nicht festgestellt wer-
den.

Kollektoranlage

Nach Inbetriebnahme der Kollektorfelder waren zwei Schaden an der Verrohrung festzustel-
len, die durch mangelnden Dehnungsausgleich hervorgerufen wurden. Der fir das Einschalten
der Primérkreispumpen der Solaranlage verantwortliche Strahlungssensor wurde durch eine
benachbarte Aufstanderung stark verschattet, so dass die Pumpen anfangs zu spét eingeschal-
tet wurden und der Ertrag vergleichsweise gering ausfiel.

Die Installation zweier Solarwarmelbertrager fur die unterschiedlich ausgerichteten Kollek-

torflachen auf den Reihen- sowie den Doppelhdusern hat sich bewahrt. Eine unabhéngige
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Regelung der jeweiligen Kollektorkreis-Temperatur Uber den Volumenstrom ist moglich.
Unterschiedliche Betriebszeiten fur beide Kreise stellen sich ein.

Bild 2.47 zeigt die Abhéngigkeit des flachenbezogenen solaren Ertrages je Tag (gemessen an
den Solar-Warmelibertragern) von der Globalstrahlung im Jahr 2002. Auffallig ist die deutli-
che Streuung des Ertrages bei gleicher Tagessumme der Globalstrahlung. Insbesondere im 1.
und 4. Quartal sind héhere flachenbezogene Ertrage aufgrund der mit 45 ° guinstigen Neigung
der Kollektoren bei flacher Sonneneinstrahlung sowie der niedrigen Speichertemperaturen zu

verzeichnen.
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Bild 2.47: Solarer Ertrag der Kollektoren in Abhangigkeit von der Globalstrahlung in 2002

Gebaudetechnik

Die niedrigen geplanten Rucklauftemperaturen von ca. 25 °C im Nahwarmenetz haben sich
im bisherigen Betrieb nicht eingestellt. Ende 1999 lag die Rucklauftemperatur im Mittel bei
etwa 35 °C. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2000 eine Bauteileignungsprifung und detail-
lierte Vermessung von einzelnen Warmelibergabestationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigten, dass sowohl die Trinkwarmwasser-Erwéarmung als auch die Heizungen fir die er-
hohten Ricklauftemperaturen verantwortlich waren. Zum Zeitpunkt der Untersuchung wurde
das Netz mit einer Vorlauftemperatur von 43 °C betrieben.

Die in Verbindung mit der Trinkwarmwasser-Erwarmung eingesetzte thermostatische Men-

genregelung ist fur die Netzvorlauftemperatur von ca. 41 — 42 °C (inkl. Warmeverluste Netz)
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nicht geeignet. Die nach Herstellerunterlagen am Thermostat minimal einstellbare Trink-
warmwasser-Solltemperatur von ca. 45 °C konnte bel Trinkwarmwasser-Zapfungen nicht
erreicht werden. Auf der Heizwasserseite wurde daher ein unverhdtnismaldig grofRer Volu-
menstrom umgewal zt, der entsprechend ungentigend ausgektihlt werden konnte. Die ebenfalls
Uber den Thermostat sichergestellte Temperaturhaltung des Wéarmelbertragers verursachte in
Kombination mit der falschen Einbaulage (Warmwasser-Austritt unten) ein standiges heiz-
wasserseitiges Durchstromen des Wéarmelbertragers. Eine nennenswerte Abkihlung des
Heizwassers erfolgte nicht. Dieser Effekt wurde zumindest bis zur ersten Trinkwarmwasser-
Zapfung des Tages beobachtet. Erst dann stellte sich die fur die vorliegenden Randbedingun-
gen zu hohe Haltetemperatur ein.

Heizungsseitig sind mehrere Ursachen fur die erhohte Ricklauftemperatur festgestellt wor-
den. Die Reihenhauser (Erdgeschoss) wurden lediglich mit einer thermostatischen Vorlauf-
temperaturbegrenzung fur die FuRbodenheizung ausgestattet. Eine Kontrolle der Thermostat-
einstellungen zeigte, dass einige Mieter diese auf eine hdhere Temperatur verstellt hatten. Bel
der eingesetzten stufigen Helizungsumwa zpumpe geht die Anhebung der Vorlauftemperatur
mit einem Anstieg der Riicklauftemperatur einher.

Zwei Doppelhduser sowie die Obergeschosse der Reihenhduser wurden mit Radiatoren be-
stuickt, die Uber keine voreinstellbaren Heizkorper-Thermostatventile verfugen. Die Unzu-
langlichkeit der Einregulierung Uber die Rucklaufverschraubung und deren Folgen sind be-
kannt.

Die Beheizung der im 2. Bauabschnitt errichteten Gebaude (19 WE) erfolgt tber Fufldboden-
heizungen, deren Heizmitteltemperatur aul3entemperaturabhangig geregelt wird. Jedoch waren
die in den Regelungen hinterlegten Heizkurven nicht an die vorliegenden Bedingungen ange-
passt. Ferner wurden die einzelnen Heizkreise nicht einreguliert.

Parallel zur Vermessung der Warmelibergabestationen wurden Mieter der Siedlung befragt.
Diese Befragung ergab, dass die Mieter mit der Funktion der Heizung zufrieden sind, nicht
aber mit der Trinkwarmwasser-Erwdrmung. Hier wurde insbesondere die zu geringe Trink-
warmwasser-Temperatur von ca. 40 °C genannt. Viele Mieter nutzen daher den der Wéarme-
Ubergabestation nachgeschalteten elektrischen Durchlauferhitzer, um eine hohere Trink-
warmwasser-Temperatur sicherzustellen.

Um die im Zusammenhang mit der Trinkwarmwasser-Erwérmung stehenden Mangel zu be-
seitigen, wurde die Vorlauftemperatur im Nahwarmenetz im Dezember 2000 auf 48 °C ange-
hoben. Heizungsseitig wurden alle Radiatoren bestmdglich einreguliert. Die Heizkurven aller

Wohneinheiten des 2. Bauabschnittes wurden angepasst; die Einregulierung der Heizungs-
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netze erfolgte bisher nicht. Trotz Anhebung der Netzvorlauftemperatur konnte die Riicklauf-
temperatur zunéchst im Mittel auf 33 °C gesenkt werden; der im Netz umgewal zte V olumen-
strom wurde deutlich reduziert. Bedingt durch einzelne undichte Thermostate fir die Trink-
warmwasser-Erwarmung war im Jahr 2002 ein deutlicher Anstieg der Ricklauftemperatur zu
verzeichnen (s. Bild 2.48). Weltere Ursachen im Bereich der Heizungsnetze wie gednderte
Parametereinstellungen oder defekte Regelungsfihler sind zu vermuten.
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Bild 2.48: Netztemperaturen sowie ins Netz eingespeiste War memenge 2002, Steinfurt-Borghor st

Anfang 2000 wurde eine Nachtabschaltung des Netzes in die Regelung implementiert, um die
Warmeverluste im Nahwarmenetz zu reduzieren. Die Trinkwarmwasser-Erwarmung erfolgt
wahrend der Abschaltung uber die elektrischen Durchlauferhitzer. Der grof3e morgendliche
Volumenstrom (Warmebedarf Heizung, ale Thermostate der Trinkwarmwasser-Erwérmung
gedffnet) wird infolge der Netzauskihlung vollstandig Uber den Speicher umgewdlzt. Die
angestrebte Abkihlung des unteren Speicherbereichs auf ca. 25 °C konnte somit annghernd
erreicht werden.

2.1.45 Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt in Steinfurt-Borghorst hat in erster Linie gezeigt, dass die Bautiberwachung sehr
kritisch durchgefihrt werden muss. Viele der genannten Mangel, insbesondere im Bereich der
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Gebaudetechnik, hétten so rechtzeitig erkannt und abgestellt werden kdnnen. Eine nachtrégli-
che Anderung erweist sich als nur schwer durchfiihrbar.

Positiv hervorzuheben ist, dass die Kollektorflachen den prognostizierten Ertrag erbringen
und der solare Deckungsanteil in der erwarteten GrofRenordnung von ca. 34 % liegt. Der
Warmespeicher konnte aufgrund der Flutung der Warmedammung im zweiten Betriebgahr
den Nachwels eines hohen Speichernutzungsgrades bisher nicht erbringen. Dieser Betriebs-
storfall hat jedoch gezeigt, dass sich die eingesetzte Bléhglasgranulat-Dammung weitestge-
hend regenerieren kann.

Das in Steinfurt-Borghorst reaisierte Niedertemperatur-Warmeverteilnetz hat sich bewahrt.
Aus Komfortgrinden ist jedoch eine Trinkwarmwasser-Temperatur von mindestens 45°C
anzustreben. Die Netzvorlauftemperatur ist entsprechend festzulegen. Erhéhte Aufmerksam-
keit ist bel Nahwarmekonzepten flr sehr gut gedammte Gebaude auf die Netzwarmeverluste
zu richten. Eine Ubersicht (iber die Projektbeteiligten gibt Tabelle 2.14.

Tabelle 2.14: Projektbeteiligte Steinfurt-Borghor st

Bauherr/Betreiber der Waltermann & Terbrack Bau GbR

Solaranlage:

Bautrager: Waltermann & Terbrack Bau GbR, Wettringen (19 WE)
Holz und S6hne, Emsdetten (19 WE)
private Bauherren (4 WE)

Ener giekonzept: Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik, Univer-
sitét Stuttgart

Planung:

Planung Kollektorfelder
Planung Warmespeicher

Planung der solar unterstiitzten
Nahwar mever sorgung

Wagner & Co. Solartechnik GmbH, Colbe
Pfeil & Koch Ingenieure (Pki), Stuttgart

Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude- und Solar-
technik, Stuttgart

Wissenschaftliche Begleitung:

Institut fir Gebaude- und Solartechnik, TU Braunschweig
Ingtitut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik, Univer-
sitét Stuttgart

Forderung:

Ministerium fur Wirtschaft und Mittelstand, Technologie
und Verkehr des Landes NRW

Ministerium fir Bauen und Wohnen des Landes NRW
Kreis Steinfurt

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) (wissenschaftliche und messtechnische Beglei-
tung)
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2.1.5 Chemnitz®

2151 Entwicklung des Warmeversorgungssystems

Die ursprungliche Planung sah 1995 die Versorgung der Raumheizung von drei grof3en Ge-
bauden sowie die Versorgung einer grofden Trinkwarmwasser-Erwéarmung vor. Daraus ergab
sich ein Warmebedarf von 1 200 MWh/a. Entsprechend dieser Vorgaben sollten 2 000 nv?
Flachkollektorflache den Kies-Wasser-Warmespeicher mit 8 000 m3 Volumen beladen bzw.
die Verbraucher direkt versorgen. 1998 wurden der Bau und der Uberbau des Kies-Wasser-
Warmespei chers abgeschlossen.

Die zwischenzeitliche Anderung der Randbedingungen erforderte einen neuen Ansatz fir die
Einbindung des Speichers in die vorhandene Warmeversorgungsstruktur. In der ersten Aus-
baustufe wurde ein grof3es Biurogebaude als Verbraucher angeschlossen. Gleichzeitig dienen
die Dachfl&che und eine daneben liegende Uberdachte Parkflache as Ort zur Aufstellung der
Kollektoren. Der Einsatz von effizienten Vakuum-Rohrenkollektoren in Verbindung mit ei-
nem saisonalen Warmespeicher stellt eine Besonderheit dar, weil bisher vorwiegend Flach-
kollektoren verschiedenster Bauformen eingesetzt wurden. Die gesamte Absorberflache von
540 m? ist in Kollektorfelder auf einem Gebaudedach und auf einer Parkplatziiberdachung
aufgeteilt. Ein wesentlicher Grund fur den Einsatz von Vakuum-Rdhrenkollektoren war deren
hohe spezifische Leistungsfahigkeit sowie der geringe Platzbedarf bzw. die einfache Integra-
tion in die vorhandene Bausubstanz. Im Mai 2000 konnte diese erste Ausbaustufe in Betrieb

genommen werden.

3 Beitrag von T. Urbaneck (TU Chemnitz)
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2 Felder mit insgesamt 540m2 Absorberflache, Vakuum-Roéhrenkollektoren Verbraucher Raumheizung
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Bild 2.49: Schema des solar unter stiitzten Nahwar mesystems, zweite Ausbaustufe

Im Juli 2000 wurde eine zweite Ausbaustufe realisiert. Neben der Solarenergienutzung kann
auch die Warme aus dem Blockheizkraftwerk, welches zur Energieversorgungsstruktur des
Technologie- und Gewerbeparks ,,solaris* gehdrt, zur Beladung des Speichers genutzt wer-
den. Somit fungiert der Kollektorkreislauf als erste Stufe und das Nahwéarmenetz, aus dem die
Warme des Kraft-Warme-Kopplungsprozesses entnommen wird, als zweite Stufe im Bela-
deprozess des Speichers. Mit dieser Konfiguration (zweite Ausbaustufe) steht ungefahr die
zweifache Beladewérmemenge der ersten Ausbaustufe zur Verfigung.
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Tabelle 2.15: Vergleich der Ausbaustufen auf der Basis von Berechnungen mittels dynamischer Simulatio-
nen mit TRNSYS

erste, realisierte Ausbaustufe | ursprunglich geplante End-
2. Betriebgahr ausbaustufe
3. Betriebgahr
. . ) o ]

Kollektorflache und -typ 540 m Vakuij(;?erl;«’ohrenkollek 2 000 m2 Elachkol lektoren
Kollektorfeldertrag (brutto) 621 kWh/(m2-a) 377 kWh/(m2-a)
Speichervolumen 8 000 m3 Kies-Wasser 8 000 m3 Kies-Wasser
Speichernutzungsgrad 45 % 1%
Wérmeverbrauch 573 MWh/a 1200 MWh/a
solarer Deckungsanteil 30 % 42 %
maximal e Speichertempe- 60 °C 85 °C
ratur oben

Mit Hilfe der dynamischen Anlagensimulation ist es moglich, die Anlagenzustande und den
solaren Ertrag zuverldssig zu berechnen.

Die Angaben in Tabelle 2.15 zeigen, dass die Anlagenkonfiguration der ersten Ausbaustufe
die zur Verfigung stehende Speicherkapazitét nicht vollstandig nutzt, weil nur ein Teil der
geplanten Kollektorflache installiert ist. Weiterhin kann aus dem Speicher nur ein relativ klei-
ner Tell der eingespeisten Warme genutzt werden, da die Temperaturen im Speicher und im
Speicherrandgebiet in den ersten Betriebgahren erst auf ein bestimmtes, von der Jahreszeit
abhangiges Niveau erhdht werden mussen. In diesem Zeitabschnitt arbeitet das installierte
Kollektorfeld effektiver im Vergleich zur urspringlich geplanten Endausbaustufe. Unter den
Bedingungen eines vollstdndigen Ausbaus treten die genannten Effekte nicht auf. Das Simu-
lationsergebnis spiegelt eine Vielzahl von Randbedingungen wider, die im Einzelnen nicht
aufgefuhrt werden.

Fur den Nachweis der Funktionsweise des Systems und insbesondere des Warmespeichers ist
mit der zweiten Ausbaustufe eine wesentliche Verbesserung gegentiber der ersten Konfigura-
tion erreicht worden. Im Zuge einer weiteren Bebauung des Gewerbe- und Technologieparks
»Solaris® wird die Integration zusétzlicher Kollektorflachen und Niedertemperatur-V erbrau-
cher angestrebt.
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2.1.5.2 Ergebnisse

Der bisherige Projektverlauf, Erfahrungen, usw. konnen folgendermal3en zusammengefasst

werden:

. Im Vorfeld wurden intensive Anstrengungen zur Optimierung des L eistungs-K osten-

V erhd tnisses unternommen.

. Wahrend der Planung, Errichtung und Inbetriebnahme war eine intensive
Betreuungsarbeit notwendig. Besonderer Wert ist dabei auf die fach- und sachgerechte
Ausfuihrung zu legen, um die mehrfach optimierte Planung zu realisieren.

. Die Anlage kann strungsfrei und ohne hohen Wartungsaufwand betrieben werden.

. Werte, diein der Planung angenommen wurden, wie Leistung der Kollektoren,
Warmelibertrager und Pumpen, werden erreicht.

. Derartige Anlagen missen permanent Uberwacht werden. Eine mégliche
L eistungsminderung oder sogar ein Ausfall wird ansonsten zu spét erkannt. Die Uber-
wachung geschieht in diesem Fall Uber das messtechnische Begleitprogramm.

. Das Engagement des Betreibers ist sehr hoch, so dass fast alle aufgetretenen Mangel
beseitigt werden konnten.

. Die gesamte Anlage ist unter kostenminimalen Bedingungen errichtet worden.

. Mit Hilfe des messtechnischen Begleitprogramms kann das System intensiv unter-

sucht werden. Die darauf basierenden Ergebnisse bestétigen die Erwartungen im Be-
reich der Anlagenfunktion. Dennoch sind weitere Untersuchungen notwendig, wie
zum Beispiel diein Abschnitt 2.1.5.3 aufgefuhrten Arbeiten.
Die Erlauterung der ersten Betriebserfahrungen ist umfangreich. Deshalb wird auf die Infor-
mationen unter [Urbaneck 2001] verwiesen. Als Beispiele sollen hier die Leistungsfahigkeit
der Vakuum-Rohrenkollektoren und ein neues sicherheitstechnisches Konzept aufgefthrt
werden.
Eine Detailuntersuchung im Begleitprogramm beschéftigte sich mit der Leistungsféahigkeit
der eingesetzten Vakuum-Rohrenkollektoren und der Leistungsbestimmung bei Kollektorfel-
dern [Urbaneck 2002a]. Gezeigt wurde, dass es mdglich ist, derartige Felder mit einer Abwei-
chung von 4 bis 5 % unter den idealen Werten aus dem Kollektortest zu betreiben.
Trotz der allgemein hoheren flachenbezogenen Kollektorkosten gegentiber den Flachkollekto-
ren stellt diese Bauart eine Alternative dar. So kénnen in Abhangigkeit des moglichen mecha-
nischen Lasteintrages Kostenreduktionen in der Aufsténderung und Montage erreicht werden
(siehe auch [Schirmer 2001]). Im Projekt ist eine Brettschichtholzkonstruktion favorisiert
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worden, die auf das vorhandene Dach aufgelegt wurde (Bild 2.50). Hier liegen die Kosten fir
die Unterkonstruktion bei ca. 26 € je Quadratmeter Kollektorfléache.

Bild 2.50: M ontage der Vakuum-Rohrenkollektoren

Im Bereich der Sicherheitstechnik wurde ein neues Konzept umgesetzt (Bild 2.51). Das Prin-
zip entspricht einer dynamischen Pumpendruckhaltung. Gleichzeitig wurden die Funktionen
Kollektorkreis befullen und entleeren zur komfortablen Bedienung einbezogen. Mit dieser
neuen technischen Lésung wurde eine Reduktion der Investitionskosten und des Platzbedarfes
erreicht. Die bisherige Uberwachung bestétigt die zuverlassige Funktionsweise. Detaillierte

Informationen sind unter [Urbaneck 2002c] zu finden.
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KOLL - Kollektorfeld

WU - Warmeiibertrager

DGV - Durchgangsventil

P - Pumpe

Tkoll - Temperatursensor Kollektor (Regelung)
Tprim - Temperatursensor Kollektorkreis (Regelung)
Str - Strahlungssensor (Regelung)

SV - Sicherheitsventil

KV - Kappenventil

MAG - Membranausdehnungsgefal
UV - Uberstrémventil

FDH - Pumpe Druckhaltung

o TSB - Temperaturschichtbehélter
W PIS - Drucksensor
S LIS - Fiillstandssensor
AFB - Auffangbehélter
PF - Fillpumpe

DGV -
uv

Sammelstormeldung
verzogert

: Tprim

Manuell

Bild 2.51: Sicherheitstechnische Ausriistung mit dynamischer Pumpendruckhaltung (Hinweis I TW: Zum
Schutz der Pumpen ist eine Einbindung des Sicherheitsventilsin die Kollektorkreisvorlaufleitung vorteil-
hafter.)

2.15.3 Aktuelle Arbeiten

Im Mittelpunkt derzeitiger Untersuchungen steht der 8 000 m3 Kies-Wasser-Speicher, welcher
ebenfalls erfolgreich in Betrieb genommen werden konnte (Bild 2.52). Eine grundlegende
Maoglichkeit ist, das thermische Verhalten nur qualitativ anhand der Messwerte zu beurteilen.
Als Beispiel soll Bild 2.52 dienen. Esist deutlich der Anstieg der Temperaturen zu erkennen,
aus denen man das Schichtungsverhalten bei einer intensiven Beladung ablesen kann. Aussa

gen Uber die Gute der Schichtung sind nicht ohne Zuhilfenahme weiterer Methoden moglich.

In Bild 2.53 ist als Beispiel ein Temperaturfeld fir den nachgerechneten Speicherbetrieb
dargestellt. Uber die Verteilung der horizontalen Farbstreifen im Speichergebiet wird hier die
betrachtete Schichtung dargestellt. Weiterhin ist an den niedrigen Temperaturwerten in der
Speicherumgebung zu erkennen, dass der Warmespeicher zum ersten Mal beladen wird.
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Bild 2.52: Typischer Temperaturverlauf bei der Beladung mit solar gewonnener Warme (Qkoll) und

Warmemenge in KWh/Tag

Warme aus War me-Kr aft-K opplung (Qbhkw), vertikal Uber der gesamten Hohe angeor dnete Temper a-
turfahler (oben TOSP2 bis unten T9SP2), eingespeiste W ar memenge (Qspin), entnommene War memenge

(Qspout)

Temperaturfeld in “C

vertik ale Koordinate in m

17-Jun-:

T 5 10
harizontale Koordinate in m

Bild 2.53: berechnetes Temperaturfeld, vertikale Ebene im Speicher gebiet, Speicher mitte (links) und

Wasser austauschrohre bei horizontaler Koordinate mit dem Wert 0, Wasser austauschrohre liegen ortho-

gonal zur Blattebene, Speicher begrenzungsflache gepunktet dargestellt
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Zur Losung dieser Aufgaben ist es auf3erdem notwendig, alle bendtigten Parameter, wie z. B.
die effektive Warmeleitfahigkeit des Kies-Wasser-Stoffsystems, zu ermitteln. Dazu wurden
umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefhrt. Informationen zum Modell, Pa-

rametern und ersten Ergebnissen sind in [Urbaneck 2002b] enthalten.

Tabelle 2.16: Untersuchungser gebnisfir das Kies-Wasser -Stoffsystem

Porositét 0.43
mittlere Dichte, Kies-Wasser 1928 kg/m?
volumetrische Warmekapazitét, Kies-\Wasser 2.98 - 10° J(m3K)
effektive Warmeleitfahigkeit, Kies-Wasser 2.4 W/(m-K)
mittlerer Partikeldurchmesser, Kies 22.3mm
2154 Ausblick

In einem separaten Abschlussbericht fir dieses Projekt sind alle Ergebnisse vertffentlicht
[Urbaneck 2003]. Als alternative Informationsquelle sei auf die vorliegenden Veroffentli-
chungen und www.solarthermie2000.de verwiesen. Im Bereich der Speicherberechnungen
sind die Arbeiten noch nicht abgeschlossen. Hier werden noch weitere Ergebnisse erwartet.

Ein Grund dafir sind die numerisch aufwendigen bzw. zeitintensiven Berechnungen.

Eine zusammenfassende Ubersicht der Projektbeteiligten gibt Tabelle 2.17.
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Tabelle 2.17: Ubersicht (iber die Projektbeteiligten in

Chemnitz

Bauherr/Betreiber der War mever sorgung:

solarisVerwaltungs-GmbH

Planung:

Planung des Nahwér menetzes

IN-Plan Chemnitz

erste Konzeption und Planung des Kies-
Wasser-Speichers

ZSW Baden-Wirttemberg

weitere Konzepte und Planung des solaren
Systems (1. Ausbaustufe)

Technische Universitét Chemnitz, Fakultéat fur
M aschinenbau, Professur Technische Thermo-
dynamik

Planung BHKW-Einkopplung
(2. Ausbaustufe)

solarisV erwaltungs-GmbH

Wissenschaftliche Begleitung:

Technische Universitét Chemnitz, Fakultéat fur
M aschinenbau, Professur Technische Thermo-
dynamik

Forderung:

Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie
Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit

2.1.6 Rostock

Im Mai 2000 ging in Rostock die erste solar

Aquifer-Wéarmespeicher in Betrieb (Bild 2.54).

unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit einem

Die Anlage versorgt ein Neubau-

Mehrfamiliengebdude mit 108 Wohnungen und insgesamt 7 000 m? Wohnfléche. Die Dacher

des Gebaudes sind al's Kollektordacher mit einer Absorberflache von insgesamt 980 m? ausge-

fahrt. Die von den Kollektoren gelieferte Warme wird in einem aulRerhalb des Gebaudes ste-

henden Pufferspeicher mit Schichtbeladeeinrichtung (30 m3) zwischengespeichert, um von

dort entweder an die Warmeabnehmer abgegeben oder in den unter dem Gebaude liegenden

Aquifer-Warmespeicher eingespeichert zu werden. Die Gesamtkonzeption der Pilotanlage
wurde von der Geothermie Neubrandenburg GmbH durchgefiihrt (siehe auch Tabelle 2.22

und [Kabus 2000]).




80 Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

b - a ik
.o‘4ll-.l‘_ll-_:-—l.—_-.—-—.. _-|_- 3
.io—u,-..a-.—-'- 29— PR -—— 2

Bild 2.54: Pilotprojekt HEL1OS in Rostock-Brinckmanshéhe

2.16.1 Gesamtsystem

Ein vereinfachtes Hydraulikschema der Gesamtanlage zeigt Bild 2.55. Das Warmeverteilnetz
ist als 4-Leiternetz ausgefuhrt, in dem die Trinkwarmwasser-Erwarmung zentral Uber zwel
Speicher mit einem Volumen von je 750 Litern erfolgt. Zur Raumheizung wurde ein Nieder-
temperatur-Heizsystem (VL/RL: 50/30 °C) mit Radiatoren redisiert, um niedrige Betriebs-
temperaturen sicherzustellen und damit guinstige Betriebsbedingungen fir die Solaranlage und
die Warmepumpe zu garantieren. Die trinkwarmwasserseitige Zirkulationserwérmung erfolgt
seit einem Umbau im April 2001 tber einen separaten Warmeibertrager ohne Durchstromung
der Trinkwarmwasser-Speicher, siehe auch Abschnitt 5.3.3. Die Warme wird in der Heizzent-
rale Uber zwei separate Vorlauf-Verteiler bereitgestellt, um die erforderlichen Temperatur-
niveaus fur die Nutzung zur Raumheizung (50 °C) bzw. zur Trinkwarmwasser-Erwarmung
(65 °C) zu berticksichtigen. Dies ermdglicht beispielsweise eine direkte Nutzung solarer
Warme auch auf niedriger Temperatur zur Raumheizung. Bei der Warmepumpe handelt es
sich um eine Sonderkonstruktion, welche die Nutzwarme auf zwei unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus bereitstellen kann. Dabei erfolgt neben der Warmeentnahme bei der Kondensa-
tion (bei ca. 50 °C) eine vorangestellte Auskoppelung von Warme im Uberhitzten Bereich des
Kétemittels (bei ca. 65 °C). Sie wird elektrisch betrieben und hat eine thermische Leistung
von 100 kW. Die Systemeinbindung der Warmepumpe kann Bild 2.55 enthommen werden.

Der Aquifer-Warmespeicher wird Uber den Pufferspeicher und den Wérmelbertrager W1
beladen. Die Entladung erfolgt ebenfalls tber den Wéarmelbertrager W1, wenn das Tempera-
turniveau des aus dem warmen Brunnen gefoérderten Grundwassers fur eine direkte Nutzung

ausreicht. Bei zu geringer Temperatur wird Uber die Warmepumpe entladen. Paralel erfolgt
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auch bei niedrigen Temperaturen im Speicher eine Vorwarmung des Trinkwarmwassers tber
den Wéarmelbertrager W2.

Zur Deckung des verbleilbenden Restwarmebedarfs ist ein Gas-Brennwertkessel mit einer
Leistung von 250 kW installiert. Dieser muss auch in strahlungsschwachen Perioden im
Sommer den Restwarmebedarf decken (selbst wenn im Aquifer-Warmespeicher gentigend
Warme vorhanden ist) da der Aquifer-Warmespeicher betriebsbedingt nicht kurzzeitig die
Durchstrémungsrichtung andern, bzw. von Be- auf Entladung umschalten kann. Siehe dazu
auch die Abschnitte 2.1.6.3 und 4.4.

Pufferspeicher Kollektorfeld
980 e Heizkreis 1 Heizkreis 2

'°'|'°Wind = EgIDbH
T Tamb )'Q, Egth

50/30°C
T T T T
i Wiz
T A |
RLA By m
‘ zentrale Trink-
3 | ~—warmwasser-
14 Yabe—s erwarmung
Gas-Brenn-_| = : E”""*d“"g 2 x 750 Liter
wertkessel 2l | wp ot WA
250 kW & LTt 3VBW S Kaltwasser
110 ka T Vﬁqulfer T
Fp ] P
kalte = _'_'ﬂ/ 2 warme
Bohrung Bohrung T

30m

Bild 2.55: Vereinfachtes Hydraulikschema der Pilotanlage in Rostock mit M essstellen aus dem M onito-
ring-Programm

Die wesentlichen Daten der Warmebilanz kdnnen Tabelle 2.18 entnommen werden. Der ge-
plante Warmebedarf des Gebaudes unterschreitet den Grenzwert der Warmeschutzverordnung
1995 um ca. 30 %. Der Gesamtwarmebedarf fur Trinkwarmwasser-Erwéarmung und Raum-
heizung liegt, einschliefdlich der Verteilverluste, bei 497 MWh/a. Nach den Auslegungswerten
der Planung liefern die Solarkollektoren einen nutzbaren Warmeertrag von 307 MWh/a. Hier-
von konnen 159 MWh/a direkt genutzt werden, 148 MWh/a werden Uber den Aquifer-Wér-

mespeicher, groftenteils mit Hilfe einer Warmepumpe, bereitgestellt. Zusétzlich zur einge-
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speicherten Solarwédrme kann dem Aquifer-Warmespeicher, durch Abkihlung des entnom-
menen Grundwassers mit Hilfe der Warmepumpe unter das Temperaturniveau des ungestor-
ten Erdreichs, zusétzlich eine Warmemenge von 74 MWHh/a entzogen werden. Die Warme-
pumpe bendtigt eine Antriebsenergie von 55 MWhel/a, die vom Brennwertkessel zu liefernde
Restwérmemenge liegt bei 61 MWh/a. Der Stromeinsatz zum Betrieb der Solar- und der
Speicherpumpen betragt 11 MWh/a.

Der auf die Warmeabgabe bezogene solare Deckungsanteil ergibt sich zu 62 %. Auf den End-
energieeinsatz bezogen liegt er bei 60 %, auf den Primérenergieeinsatz bezogen, bei Annahme
eines Wirkungsgrades zur Stromerzeugung von 34 %, bel 48 %. Die Priméarenergieeinsparung
im Vergleich zu einem System, bel der die gesamte Wéarme nur von einem Gas-Brennwert-
kessel bereitgestellt werden wiirde, errechnet sich zu 51 %.

Tabelle 2.18: Warmebilanz nach Audegung (PS: Puffer speicher; BWK: Brennwertkessel)

Warmebilanz: Stromversorgung,

Bedarf Raumheizung [MWh/a] | 319 Warmepumpe

11%
Bedarf TWW-erwé&rmung [MWHha] | 144 Gas- Solarenergie

- Brennwertkessel (direkt)
Vertellverluste [MWHha] | 34 199 32%
Warmebedar f gesamt [MWh/a] | 497

Warmelief Kollektorfeld an PS| [MWHh/a] | 400
dem Grundwasser

Dir. Nutz. sol. Warme aus PS | [MWh/a] | 159 || entzogene Warme

Einspeicherung in Aquifer [MWh/g] | 234 1ve

Solarenergie

Ausspeicherung aus Aquifer | [MWHh/a] | 148 (aus Aquifer)

Warme aus Grundwasser [MWh/a] | 74 30%

Warmelieferung Gas-BWK [MWHha] | 61

Warmelieferung Warmepumpe | [MWHh/a] | 275

Strombedarf Wéarmepumpe [MWhg/a]| 55

Arbeitszahl Warmepumpe - 5

Hilfsenergie fir Pumpen ... [MWhg/a]| 11

solarer Deckungsanteil [%0] 62
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2.1.6.2 Die Kollektoranlage

Die Kollektorfelder sind als Solardacher ausgefuhrt (Bild 2.56). Erstmals wurden hierbel
Dachfenster direkt in die Kollektorflachen integriert. In den unteren Bereichen der Déacher
wurden Blindelemente ohne Absorber installiert, da in diesen Bereichen zeitweise Verschat-
tungen durch das davor angeordnete Dach auftreten (siehe Bild 2.54). Die Bereiche ober- und
unterhalb der Dachfenster wurden aus hydraulischen Grinden ebenfals as Blindelemente
ausgefuhrt. Die wichtigsten Daten der Kollektordécher zeigt Tabelle 2.19.

Der Kollektorlieferant hat, neben den Kol-  rapaie219: paten der Kollektorfelder

lektoren einschliefdich Verrohrung usw., eine ,

Hersteller Fa. Solvis Solarsys-
voll funktionsfahige Dachkonstruktion gelie- teme GmbH, Braun-
fert. Diese beinhaltete sowohl die Dachspar- schweig
ren as auch die erforderlichen Blecheinde- |Typ Solar-Roof
ckungen an den Randflachen sowie die Re- | A hgorberflzche 980 m?
genrinnen und Schneefanggitter in den Be- }

Anzahl Flachen 11
reichen der Dachterrassen. Schnittstelle fur
den Funktionsumfang waren die statischen Ausrichtung Sud0°
Auflager an First und Traufe (siehe Bild |Neigung 38°

257).
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Bild 2.56: Solardach mit integrierten Dachfenstern und Blindelementen (unten sowie ober- und unterhalb
der Dachfenster)

Bild 2.57: Montage der Kollektordacher

Der Volumenstrom auf der Sekundérseite des Solar-Warmelibertragers wird im Normalbe-
trieb Uber eine frequenzgeregelte Pumpe auf eine Vorlauftemperatur von 70 °C zum Puffer-
speicher eingeregelt. Dadurch werden unnétig hohe Temperaturen im Pufferspeicher und in
den Kollektoren vermieden, die zu htheren Warmeverlusten bzw. niedrigeren Wirkungsgra-
den fuhren warden.

Zur Druckhaltung im Kollektorkreis wurde ein dynamisches System bestehend aus Druckdik-

tierpumpen und Uberstromventilen installiert, das mit einem drucklosen 200-Liter Vorratsbe-
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halter gekoppelt ist. Nach anfanglichen Betriebsproblemen wurde zur Dampfung ein zusétz-
lich vorgespanntes M embranausdehnungsgefal? vorgeschaltet.

Aufgrund der exponierten Lage und der hohen Windgeschwindigkeiten am Standort traten
anfangs Probleme mit Dichtungsbandern und den Abdeckblechen zwischen den einzelnen

Glasscheiben auf. Diese konnten durch zusétzliche Befestigungen behoben werden.

2.1.6.3 Der Langzeit-Warmespeicher

Zur saisonalen Warmespeicherung wurde eine in 15 bis 30 m Tiefe vorhandene Aquifer-
schicht (siehe Abschnitt 4.4) Uber zwel Brunnenbohrungen erschlossen. Im Sommer wird dem
kalten Brunnen Grundwasser entnommen, Uber einen Warmelibertrager von der Solaranlage
erwarmt und anschlief3end wieder in den warmen Brunnen eingeleitet (Beladung). Bei Entla-
dung wird die Strémungsrichtung umgekehrt und die eingespeicherte Warme wird dem Spei-
cher entweder Uber einen Warmelbertrager oder Uber die Warmepumpe entnommen. Der fir
den Langzeitbetrieb berechnete Speichernutzungsgrad des Aquifer-Warmespeichers betragt
63 %. Die maximale Temperatur des Speichersist auf 50 °C begrenzt, um die Warmeverluste
an das umgebende Erdreich zu reduzieren und um Ausfalungen aus dem Grundwasser zu
verhindern. Diese kénnen bei h6heren Temperaturen auftreten und wirden eine aufwendige
Wasserbehandlung zur Vermeidung von Ablagerungen an Warmelibertragern und Brunnen-
filtern notwendig machen. Bild 2.58 zeigt einen Lageplan des Standorts mit dem Gebaude

sowie der Lage der Brunnenbohrungen und der Grundwasser-Uberwachungspegel.

L1 | | | | | | H
_ - i | | iz,
S B O S o N/

/___./f' ;)‘quummwm._umm.m_ﬂf;g.w~ t M—nw—-a\-n-—-ywlo\(

.~ warmer Bru
4]t .

Bild 2.58: Lageplan mit Brunnenbohrungen und Beobachtungspegeln (Quelle: GTN)
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Die Eignung des Untergrunds fur einen Speicher dieses Typs wurde durch eine hydrogeol ogi-
sche Voruntersuchung bestétigt [ Kabus 2000]. Hierbei wurde in geringer Tiefe (15-30 m) eine
geeignete Schicht mit geringer natUrlicher Grundwasserstromung gefunden, die nach oben
und nach unten durch hydraulisch dichte Schichten abgegrenzt ist. Das geologische Profil an
der kalten Bohrung zeigt Bild 2.59.

Die Grundwasser-Fliefdrichtung verlauft nach WNW mit einem Gradienten von 0.25/100 m.
Die hydraulische Durchlassigkeit ke wurde zu 1-10"* m/s bestimmt, die Darcy-Geschwindig-
keit ergibt sich hieraus zu ca. 8 m/a. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Warmefront liegt
bei ca. 13 m/a.

Ein Pumpversuch nach Fertigstellung der Brunnenbohrungen ergab eine Produktivitéat der
kalten Bohrung von 2.9 m3/(h-m) und ein Injektivitat der warmen Bohrung von 4.6 m3/(h-m).
Mit diesen Daten wurde ein detailliertes Simulationsmodell kalibriert, mit dessen Hilfe an-
schlieffend verschiedene Untersuchungen zum Absenkverhalten des Grundwasserspiegels bei
verschiedenen Betriebsweisen sowie zur Entwicklung der Rickfordertemperaturen durchge-
fuhrt werden konnten. Auch die Ausbreitung der Wéarmeblase um die warme Bohrung herum
konnte damit berechnet werden. Die Ergebnisse hierzu sind in [Kabus 2000] dargestellt.
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Bild 2.59: Geologisches Profil der kalten Bohrung (Quelle: GTN)

Die Simulationsrechnungen fuhrten zu einem optimalen Abstand der beiden Brunnenbohrun-

gen von 50 m, bei dem einerseits kein thermischer Durchbruch wéahrend des Betriebs zu er-

warten ist und andererseits ein Driften der Warmeblase mit der Grundwasserstromung ver-

hindert wird. Bild 2.60 zeigt Fotos eines Brunnenkopfes sowie die Einstiegsschachte zu einem

der Brunnenkeller.
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Bild 2.60: Brunnenkopf mit Forder- und Injektionsleitung (linkes Bild); Einstiegsschachte zum
Brunnenkeller der kalten Bohrung (rechtes Bild)

2.1.6.4 Kosten

Die Kosten der Warmeversorgung sind in Tabelle 2.20 zusammengestellt. Die Komponenten
des Solarteils sind kursiv dargestellt. Die Investitionskosten fur die gesamte Solaranlage in-
klusive Aquifer-Warmespeicher und zum Betrieb der Solaranlage und des Langzeit-Wéarme-
speichers notwendige Komponenten wie Pufferspeicher und Warmepumpe usw. betragen
741 600 Euro.

Die Baukosten des Aquifer-Warmespeichers in Rostock lagen bei 39 €/m3Wasseraquivalent.
Solange keine aufwendige Wasserbehandlung bendtigt wird, lasst dieser Speichertyp die ge-
ringsten volumenbezogenen Investitionskosten von allen in Deutschland gebauten Langzeit-

Warmespei chertypen zu.
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Tabelle 2.20: Zusammenstellung der Kosten (in Tausend Euro, ohne MwSt.; Solarteil kursiv)
Solardach inkl. feldinterner Verrohrung: 378.6
Kollektoren 211.6
Dachkonstruktion und 167.0
Blindelemente
Warmespeicher: 152.9
Bohrungsdoubl ette 79.3
Systemeinbindung 73.6
Puffer speicher mit Schichtbeladeeinrichtung: 31.8
War mepumpe: 16.8
Kesselanlage: 40.0
Trinkwarmwasser-Erwarmung (TWW): 14.2
Verrohrung (inkl. Pumpen, Armaturen...): 178.3
Solarkreislauf 1194
Heizzentrale 59.0
MSR-Technik: 72.7
Anteil Solar 7.9
Anteil Aquifer 189
Antell konventionell 45.9
Planung: 119.9
Anteil Solar und WP 88.7
Anteil Aquifer 24.7
Anteil Kessel und TWW 6.5
Besondere Leistungen (Pegel, Labor...): 13.0
Gesamtkosten komplett: 1018.2
Gesamtkosten Solarteil: 741.6

2.1.6.5 Messtechnik

Um die Leistungsfahigkeit und den korrekten Betrieb der Anlage Uberwachen zu kénnen,

wurde parallel zur Regelungstechnik ein umfangreiches Monitoringkonzept umgesetzt. Neben

allen relevanten Temperaturen, Volumenstromen und Wéarmemengen in der Heizzentrae
(Messstellen siehe Bild 2.55) werden hierbei die Klimadaten sowie zahlreiche Temperaturen

im Erdreich im Bereich der beiden Brunnenbohrungen erfasst und ausgewertet (siehe Anhang

A). AulRerdem werden in unregelméldigen Abstéanden die Grundwasserspiegel in den Beo-
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bachtungspegeln (siehe Bild 2.58) gemessen und chemische Anaysen des Grundwassers
durchgefuhrt. Die Verarbeitung der Messdaten erfolgt gemal3d den Angaben aus Abschnitt 2.4.

2.1.6.6 Betriebsergebnisse

Die Wéarmeversorgung ging Ende 1999 in Betrieb, als die ersten Wohnungen bezogen wur-
den. Zu diesem Zeitpunkt waren die Solaranlage und der Aquifer-Warmespeicher noch nicht
fertig gestellt. Die Solaranlage lauft seit Mitte April 2000, der Aquifer-Warmespeicher wurde
Anfang Mai 2000 erstmals beladen. Aufgrund verschiedener Probleme mit der Druckhaltung
des Solarkreises, den Tauchpumpen im Aquiferkreis sowie allgemeiner Regelprobleme
konnte erst Mitte Juli 2000 der Normal betrieb beginnen.

Tabelle 2.21 zeigt die wichtigsten Betriebsergebnisse seit Inbetriebnahme der Solaranlage.
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Tabelle 2.21: M esswerte seit Betriebsbeginn
Jahr 2000 2001 2002
Wetter
Umgebungstemperatur (Jahresdurchschnitt) [°C] 9.9 9.1 9.7
Windgeschwindigkeit (Jahresdurchschnitt) [m/s| 3.7 3.3 3.2
Einstrahlung in Kollektorebene [KWh/m?] 1133 1158 1194
Gradtagzahl (Gtys) i.d. Heizper. (1.9.-31.5.) [Kd] 3003 3391 3311
W ar meer zeugung
Einstrahlung auf Absorberflache [MWh] 1111 1136 1171
Warmelieferung der Kollektoren [MWh] 158 348 364
je m2 Absorberflache| TkWh/m?] 161 355 371
Solarenergie direkt genutzt [MWh] 48 134 119
Solarenergie gesamt genutzt [MWh] 49 211 278
je m2 Absorberflache| TkWh/m?] 50 216 283
Waérmeeinspeicherung Aquifer [MWh] 112 214 245
Wérmeausspeicherung Aquifer [MWh] 1 78 158
direkte Nutzung aus Aquifer [MWh] 0 3 10
Nutzwérme Warmepumpe [MWh] 13 100 192
Strombedarf Warmepumpe [MWhg] 0.3 24 44
Arbeitszahl Warmepumpe - 4.2 4.1 4.3
Warmelieferung K essel [MWHh] 233 420 322
Gasverbrauch [MWh] 271 464 356
K essel nutzungsgrad [%0] 86 91 91
Waéarmeerzeugung gesamt [MWh] 282 656 644
War mebereitstellung
Hei zwarmebedarf [MWh] 132 390 366
Warmebedarf  Trinkwarmwasser-Erwérmung)  [MWh] 1307 149 110
Wérmebedarf  Trinkwarmwasser-Zirkulation| [MWHh] 84? 121
Warmebereitstellung gesamt (ohne Verluste) [MWh] 262 624 597
Verteilverluste [MWh] 20 32 47
solarer Deckungsanteil® [%] 17 32 43
Temperaturen?
Netz-V orlauf [°C] 38.3 41.7 44 .4
Netz-Ricklauf [°C] 35.0 34.0 35.7
Rucklauf Heizung [°C] 294 315 32.2
Rucklauf Trinkwarmwasser-Erwdrmung [°C] 43.3%9 43.1% 40.9
Rucklauf Trinkwarmwasser-Zirkulation [°C] 52.9

Y: nur Zeitraum 20.04.2000 — 31.12.2000
2): Zirkulation wird erst seit 09.04.2001 separat erfasst
9. auf Endenergie bezogen

“: volumenstromgewichtete Jahres-Mittel werte
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Zur Verdeutlichung der Beitréage zur Wéarmeversorgung ist in Bild 2.61 ein Energieflussdia-
gramm dargestellt. Die Zahlenwerte reprasentieren das Betriebsjahr 2002.

direkt genutzte Solarwarme 119

Warme-
lieferung
Kollektoren ~ Beladung Entladung Aquifer 158
364 Aquifer

245

S_t_rombedarf Verteilverluste
Warmepumpe 47
Verluste Aquifer 44

87

Bild 2.61: Energieflussdiagramm fur das Jahr 2002 (Zahlenwerte: W&rmemengen in MWh/a)

Die Warmepumpe war im Jahr 2000 und in der ersten Jahreshd fte 2001 aufgrund von Rege-
lungsproblemen nur selten in Betrieb. Aus diesem Grund konnte in der ersten Heizperiode
dem Aquifer-Warmespeicher nur eine sehr geringe Warmemenge entnommen werden. Der im
Jahr 2001 erreichte solare Deckungsanteil der Anlage lag bei 32 %. Seit Beginn der Heizperi-
ode 2001/2002 funktioniert die Warmepumpe weitgehend zuverlassig, wenn auch mit gerin-
gerer Leistung als urspringlich projektiert. Dies und verschiedene nachtragliche Einregulie-
rungsarbeiten in der hausinternen Hydraulik ermdglichten im zweiten vollen Betriebgahr
(2002) eine Steigerung des solaren Deckungsanteils auf 43 %.

Bisher gelang es nicht, wahrend der Sommermonate eine vollsténdige Deckung des Wéarme-
bedarfs Uber die Solaranlage zu erreichen. Dies liegt zum wesentlichen Teil an der im Ver-
gleich zu anderen Langzeit-Warmespeichertypen gednderten Betriebsweise des Aquifer-
Warmespeichers. wahrend bel den Behalterspeichern oder auch beim Erdsonden-Wéarmespei-
cher auch im Sommer der Speicher entladen werden kann, sind beim Aquifer-Warmespeicher
kurzzeitige (tégliche) Wechsel zwischen Be- und Entladung Uber léngere Zeitraume nicht
maoglich, da es dadurch zum Ausspulen von Feinsanden aus dem Bereich um die Brunnen
herum kommen kann. Diese kénnen dann wiederum Teile der Brunnenfilter zusetzen. Aus
diesem Grund werden Aquifer-Warmespeicher wesentlich ,, saisonaler” betrieben als andere
Speichertypen. In Rostock ist der Warmebedarf in den Abend- und Nachtstunden (Trink-
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warmwasser-Zirkulation) so hoch, dass der Warmeinhalt im Pufferspeicher nicht ausreicht,
bis die Solaranlage diesen morgens wieder bel&dt. Deshalb muss der Kessel auch im Sommer
in den frlhen Morgenstunden einige Male kurzzeitig starten, um den Trinkwarmwasser-
Warmebedarf zu decken. Durch weitere Optimierung der Temperaturniveaus bel der Trink-
warmwasser-Zirkulationserwdrmung sowie der Laderegelung zwischen Pufferspeicher und
Aquifer-Wéarmespeicher bzw. des vorgehaltenen Nutzvolumens im Pufferspeicher soll der
solare Beitrag im Sommer noch weiter erhéht werden.

Die Wirkungsgrade der Solaranlage (Solarkreis einschliefflich Verrohrung sowie Solar-War-
melbertrager) an einigen ausgesuchten Zeitpunkten im ersten Betriebgahr zeigt Bild 2.62.
Zum Vergleich ist die Kollektor-Kennlinie nach DIN 4757 aufgetragen. Da diese nur flr den
Kollektor selbst aufgenommen wurde, liegen die gemessenen Werte unterhalb der Kennlinie.
Angegeben ist auch eine Haufigkeitsverteilung der Betriebspunkte. Bei hohen Einstrahlungen
arbeiten die Kollektorfelder im Bereich Q = 0.3 — 0.4 (K-m?)/W.

Bild 2.63 zeigt die monatlichen Wéarmebilanzen der Jahre 2001 und 2002. Es falt ein deutlich
gleichméaldigerer Anteil der Solaranlage an der Warmeversorgung im Vergleich zu den ande-
ren Pilotanlagen auf (vergleiche z. B. Friedrichshafen). Ursache hierfur ist die ins System
eingebundene Warmepumpe, die eine Entladung des Aquifer-Warmespeichers bis auf Tempe-
raturen unterhalb der nattrlichen Grundwassertemperatur ermdglicht. Dies sichert zum einen
eine grofie nutzbare Temperaturdifferenz beim Betrieb des Speichers, zum zweiten wird der
Betrieb unabhangiger von den Ricklauftemperaturen aus der Warmeversorgung, auch wenn
diese im Projekt Rostock sehr niedrig sind (Jahresmittel 2002: 35.7 °C). Der Preis, den man
fUr diese erweiterte Nutzbarkeit bezahlen muss, ist der zum Antrieb der Warmepumpe bent-
tigte Stromeinsatz (blaue Balken in Bild 2.63).
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In der kalten Brunnenbohrung trat im Jahr 2000 eine Verschlechterung der Druckverhéltnisse
beim Entladen des Speichers (Injektion von Grundwasser in die kalte Bohrung) auf, die im
Februar 2001 einmalig zum Austritt von Grundwasser an der Oberflache fuhrte. Auf Basis
einer im Mai 2001 durchgefihrten Inspektion dieser Bohrung wurde der Maximaldurchfluss
im Speicherkreislauf reduziert, um mittelfristig einen stérungsfreien Betrieb zu ermdglichen.
Im August 2002 wurde eine Brunnenintensivierung durchgefihrt, die den langfristig sicheren
Betrieb der Bohrung gewahrleisten soll. Genauere Angaben zu den durchgefihrten Arbeiten
konnen [Kabus 2003] entnommen werden.

Bild 2.64 zeigt die monatlichen Warmebilanzen am Aquifer-Warmespeicher und die Mittel-
werte der Temperaturen in den Brunnenkopfen. Anfang 2001 wurde aufgrund der beschriebe-
nen Regelungsprobleme der Warmepumpe und der Probleme mit der kalten Brunnenbohrung
nur wenig Warme aus dem Speicher entnommen. In Bild 2.65 sind Tageswerte der Be- und
Entlade-Warmemengen und Mitteltemperaturen des Aquifer-Warmespeichers seit Betriebs-
beginn dargestellt.

Beladung ATES [MWh]
Temperatur [°C]

= Entladung 2001
[IBeladung 2001
3 Entladung 2002
[IBeladung 2002
—— Temp. kalter Brunnen 2001

—— Temp. warmer Brunnen 2001
—©—Temp. kalter Brunnen 2002
=©—Temp. warmer Brunnen 2002
] ] ] ]
| | | |

Jun Jul Aug Sep

Entladung ATES [MWh]

Entladung ATES [MWHh]

Bild 2.64: M onatliche War mebilanzen am Aquifer-Warmespeicher (ATES) und volumenstromgewichtete
Monatmittelwerte der Brunnenkopftemperaturen in den Jahren 2001 und 2002
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war men Bohrung
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Die durch die Be- und Entladung im Aquifer-Warmespeicher aufgetretenen Temperaturande-
rungen in verschiedenen Speichertiefen sind in Bild 2.66 dargestellt. Die Messpunkte befin-
den sich 5 m in Grundwasser-Flief¥richtung von der warmen Bohrung entfernt in verschiede-
nen Tiefen unter der Gelénde-Oberkante (GOK). Der Rahmen stellt den Bereich der Aquifer-
schicht dar.

Die hochsten Temperaturen treten nicht in der vertikalen Speichermitte, sondern im oberen
Drittel des Speicherhorizontes auf. Dort ist die hydraulische Durchlassigkeit ki des Unter-
grundes etwas hoher as in der restlichen Aquiferschicht. Aus diesem Grund findet der War-
meein- und -austrag vorzugsweise in dieser Schicht statt (siehe Bild 2.66). Die Ausbreitung
der Wéarmeblase findet zudem nicht gleichméldig statt, wie ein Vergleich der Temperaturen im
Erdreich in verschiedenen Orientierungen um die warme Brunnenbohrung herum zeigt (siehe
Anhang A). Grunde hierfir sind einerseits ein gewisser nattrlicher Grundwasserstrom, ande-
rerseits lassen schnelle Temperaturanstiege innerhalb weniger Minuten in den oberen Mess-
stellen in der Aquiferschicht aus Bild 2.66 stark pordse Bereiche oder Klifte in diesem Be-
reich vermuten, siehe auch [Kabus 2003].

Die Ergebnisse der chemischen Anaysen des Grundwassers ergaben bisher kaum Verande-
rungen des Wasserchemismus. Bei den Keimgehalten ist ein (bislang unbedeutender) Trend
zur Zunahme zu verzeichnen. Dies sollte weiterhin kontrolliert werden. Die detaillierten Er-
gebnisse der geochemischen Begleitung sind in [Kabus 2003] dargestellt.

Bel nahezu allen bisher gebauten solaren Grof3anlagen gibt es Minderertrége der Solaranlage
im Vergleich zu den Planungswerten durch zu hohe Rucklauftemperaturen aus dem Warme-
verteilnetz. Im Projekt Rostock wurde auf eine konsequente Umsetzung von Niedertempera-
turtechnik bel der Raumheizung und der Trinkwarmwasser-Erwarmung geachtet. Der Erfolg
dieser Bemuhungen sind Netz-Rucklauftemperaturen (volumenstromgewichtet) von 34.0 °C
im Jahresmittel im Jahr 2001 und 35.7 °C im Jahr 2002. Naheres hierzu ist in Abschnitt 5.3.3

erlautert.

2.1.6.7 Zusammenfassung

Die Pilotanlage in Rostock ist durch ihre Kombination von baulichem Warmeschutz, Nieder-
temperatur-Wéarmeversorgung, grof3er Solaranlage, kostengiinstigem Aquifer-Wéarmespeicher
und innovativer Anlagentechnik eine der modernsten Wéarmeversorgungen Deutschlands. Die
Messergebnisse der ersten Betriebsjahre bestétigen die Funktion und Leistungsfahigkeit des
Systems. Die Anfangsprobleme im Anlagenbetrieb konnten behoben und die Leistungsfahig-
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keit der Einzelkomponenten nachgewiesen werden. Die niedrigen Rucklauftemperaturen aus
der Warmeverteilung sowie aus dem kalten Aquiferbrunnen erlauben optimal e Betriebsbedin-

gungen fur die Solaranlage.

Eine Ubersicht der Projektbeteiligten zeigt Tabelle 2.22.

Tabelle 2.22: Beteiligte des Projektes HEL 1 OS, Rostock-Brinckmanshdhe

Bauherr/Betreiber: WIRO Wohnen in Rostock Wohnungsgesell-
schaft mbH

Architekt: AP Architekten Partner Planungsgesell schaft
Rostock mbH

Planung:

Gesamtplanung: |Geothermie Neubrandenburg GmbH
Planung Kollektoranlage: |Geothermie Neubrandenburg GmbH
Planung War mespei cher :|Geothermie Neubrandenburg GmbH
Planung Haustechnik und Kesselanlage: [IB Wilfried Hubert, Ing.-Buro fir Gebaude- u.
Umwelttechnik, Rostock

Wissenschaftliche Begleitung: Institut fir Thermodynamik und Wé&rmetech-
nik, Universitét Stuttgart

Forderung: Bundesministerium fur Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi)

2.1.7 Hannover®

Am siidostlichen Stadtrand von Hannover entstand in unmittelbarer Nahe des EXPO-Gelén-
des der Stadtteil Kronsberg mit ca. 3 000 Wohneinheiten. Das gesamte Areal wurde als Mo-
dellprojekt fur zukunftsweisende Wohnsiedlungen errichtet [Hannover 1998]. Unter der
Leitidee der ,, nachhaltigen Stadtentwicklung* setzte sich die Stadt Hannover zum Zidl, die
CO,-Emissionen um 60 % gegeniiber dem géngigen Standard im Wohnungsbau® zu senken.
Neben einem verbesserten Wéarmeschutz, der fur alle Gebaude einen maximalen Jahresheiz-
warmebedarf von 55 kWh/(m?a) gemal3 , Kronsberg-Berechnungsverfahren® verbindlich vor-

schreibt, wurde eine ressourcenschonende Energieversorgung umgesetzt, die Kraft-Warme-

“ Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)

® Bebauung gemal? Warmeschutzverordnung ’ 95 mit Gaszentral heizung
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Kopplung, Windenergienutzung und Photovoltaik kombiniert. In einem Teilgebiet, der Solar-
city Kronsberg, wurde dartiber hinaus fur 106 Wohneinheiten die Mdglichkeit einer solar un-
terstiitzten Nahwarmeversorgung aufgezeigt.

Eine im Vorfeld durchgefiihrte Machbarkeitsstudie [Fisch 2001] ging von einer wesentlich
grofReren Solarsiediung aus. Fur rd. 425 Wohneinheiten wurde eine solar unterstitzte Nah-
warmeversorgung mit 4 200 m? Kollektorflache und einem Heil3wasser-Wéarmespeicher von
10 000 m? ausgelegt, die einen solaren Deckungsanteil von etwa 53 % erzielen sollte. Investi-
tionskosten von ungeféhr 6 500 € pro Wohneinheit wurden berechnet. Aufgrund langer Ent-
scheidungswege und einem zu diesem Zeitpunkt fehlenden Anlagenbetreiber kam es erst
1999 zu einer Bauentscheidung. Zwischenzeitlich hatten zwei der drei Bautrager ihr Engage-
ment zurlickgezogen, so dass nur ein relativ kleines Projekt flr die saisonale Warmespeiche-

rung realisiert wurde.

21.7.1 Projektbeschreibung

Bild 2.67 zeigt eine Luftaufnahme der Solarsiedlung wahrend der Bauzeit. Die Solarsiedlung
umfasst 106 Wohneinheiten mit einer Gesamtwohnflache von rd. 7 250 m? sowie Gemein-
schaftsrdume mit einer Fl&che von ca. 110 m2. Die zwel- bis viergeschossigen Wohngebaude
wurden in Beton-Fertigteilbauweise erstellt und entweder mit Kerndammung oder Warme-
dammverbundsystem ausgefihrt. Zentrale Abluftanlagen stellen den hygienischen Mindest-
luftwechsel sicher. Im Mittel weisen die Gebaude einen flachenbezogenen Heizwérmebedarf
von 54.9 kWh/(m?a) gemald , Kronsberg-Berechnungsverfahren® auf [Kramer 1999]. Der
Gesamtwéarmebedarf der Solarsiedlung fur Heizung und Trinkwarmwasser-Erwarmung sowie
Netzverluste betragt im Auslegungsfall 694 MWh/a, von denen gemal? Simulation rd. 39 %

solar gedeckt werden sollen.
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Bild 2.67: Luftaufnahme der Solarsiedlung Hannover-Kronsberg [Quelle: Gockell]
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Bild 2.68: Lageplan der Solarsiedlung Hannover-Kronsherg

Der Lageplan der Solarsiedlung ist in Bild 2.68 dargestellt. Die Solarkollektoren bedecken die
sudwestlich und siid6stlich ausgerichteten Dachflachen der Wohngebaude. Insgesamt wurden

13 Teilflachen mit einer Gesamtkollektorflache von 1 473 m2 montiert. Die Heizzentrale be-

findet sich im Untergeschoss eines Gebaudes. Der HeiRwasser-Warmespeicher mit einem

Volumen von 2 750 mé wurde in ca. 120 m Entfernung von der Heizzentrale auf einem an-

grenzenden stédtischen Kinderspielplatz errichtet.
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Bild 2.69: Anlagenschema der Solarsiedlung Hannover-Kronsberg

Bild 2.69 zeigt das Anlagenschema der Nahwérmeversorgung. Die solare Nutzwarme wird
Uber das Solarnetz in die Heizzentrale transportiert und dort Uber einen Solar-Wéarmelibertra-
ger an den Sekundérkreis Ubertragen. Die Wéarme kann entweder direkt an das Warmeverteil-
netz abgegeben oder in den HeilRwasser-Warmespeicher eingelagert werden. Steht nicht aus-
reichend Solarwérme zur Verfligung, erfolgt die Nachheizung aus dem Fernwarmenetz der
Gesamtsiedlung Kronsberg.

Die Anlage wurde gegeniber den Systemen der ersten Generation optimiert: Der Speicher
kann in drei Ebenen be- und entladen werden. Damit wird ein verbessertes Schichtungsver-
halten im Speicher erreicht, ein zeitgleicher Be- und Entladebetrieb auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus ist moglich. Der Volumenstrom im Kollektorkreis sowie im Speicherkreis
kann Uber drehzahlgeregelte Pumpen variabel verandert und auf eine Zieltemperatur geregelt
werden.

Die Warmeversorgung der Solarsiedlung erfolgt tber ein vorwiegend in den Untergeschossen
der Gebaude verlegtes Zweileiter-Warmeverteilnetz, an das drei Warmelibergabestationen (s.
Bild 2.68) angeschlossen sind. Die Heizkreise fur die Gebaudeheizung sind in den
Ubergabestationen direkt (ohne trennenden Warmeiibertrager) an das Warmeverteilnetz ge-
koppelt. Trinkwarmwasser wird Uber Speicherladesysteme erwarmt. Das Warmeverteilnetz
wird aufgrund der Trinkwarmwasser-Erwérmung ganzjdhrig mit einer Vorlauftemperatur von
ca. 70 °C betrieben. Die Flachheizkorper in den Wohneinheiten wurden fur den Auslegungs-
fall auf eine Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf von 65/39 °C ausgel egt.
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Ausfuhrung der Kollektorfelder

In Hannover-Kronsberg wurden alle Kollektorfelder als Kollektordacher (Solar Roof) ausge-
fuhrt. Aufgrund des fortgeschrittenen Bauablaufs mussten die Kollektordacher auf bestehende
Notdacher montiert werden. Die Vorteile eines Kollektordaches, das im Idealfall den kom-
pletten Dach- und Kollektoraufbau bildet, und die damit verbundenen Kosteneinsparungen
konnten somit nicht realisiert werden. Durch die mal3geschneiderte Anpassung der jeweiligen
Kollektorflache an das Notdach wurde eine Ausnutzung der Dachflache von 90 % (Mittelwert
aler Teilfelder) erreicht.

Tabelle 2.23 gibt einen Uberblick tiber Neigung und Ausrichtung der Kollektorflachen. Die
Grof3e der einzelnen Kollektorteilfelder variiert zwischen 36 und 285 m2.

Tabelle 2.23: Daten der Kollektorflachen (Typ: SET Solar-Roof)

Gebéaude Anzahl Tellfel- | Kollektorflache Neigung Ausrichtung
der (Apertur) [°] (0= Sud)
[m?] [°]
A+B 3 704 21 36 SW
A+B 4 207 21 51 SW
C 4 174 45 36 SW
D 1 102 25 36 SW
E 1 285 21 -39 SO

Bild 2.70: Beispiele fur ausgefiihrte K ollektor flachen
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2.1.7.2 Messtechnik

Fur die Erfassung der Messdaten wurde in Hannover-Kronsberg ein dezentrales Konzept rea-
lisiert. Je ein Datenlogger der Firma Ahlborn erfasst die Messwerte in der Helzzentrale, im
Speicheranschlusshaus sowie im Dachraum (s. Bild 2.71). Die einzelnen Datenlogger sind per
Busleitung mit dem in der Heizzentrale aufgestellten Messrechner verbunden. Die Erfassung
sowie die Onlinedarstellung der Messdaten werden Uber das Programm AMR-WinControl
[AMR] gesteuert. Eine erste Aufbereitung der Messdaten sowie eine Vorauswertung erfolgt
(in Anlehnung an die Ubrigen Pilotprojekte) mit dem Programm LabVIEW [LabView]. Die
detaillierte Auswertung der Messdaten wird auf Basis des vom ITW entwickelten einheitli-
chen Auswerteverfahrens fur solare Grof3anlagen am IGS durchgefihrt.

Datenlogger
Dach ==
.
= Bus-
72 leitung
Datenlogger = g
Hei tral T NI
eizzentrale ﬁ{m ) -
R e = e - e
ey Sl s Talefon- EE——u=rn
leitung Mod
Rechner Modem odem L eitrechner
Datenlogger
Speicher — P —
i
|t ]
Hannover-Kronsberg IGS, TU Braunschweig

Bild 2.71: M essdatener fassungssystem Hannover-Kronsberg

Mit dem noch bis 2005 andauernden Monitoring der Warmeversorgung werden im Wesentli-
chen zwel Ziele verfolgt. Zum einen soll eine Funktionskontrolle insbesondere des Speicher-
konzeptes erfolgen, zum anderen soll eine Optimierung des Gesamtsystems ermdglicht wer-
den. Dartber hinaus werden Messdaten fur die Systemsimulation bzw. deren Validierung
aufgezeichnet.

Mit Hilfe der Wetterstation (s. Bild 2.72) werden die ortlichen Umgebungsbedingungen er-
fasst. Neben der Global- und der Diffusstrahlung in der horizontalen Ebene wird die Global-
strahlung in einer ausgewahlten Kollektorebene gemessen. Ferner werden AulRentemperatur

und Windgeschwindigkeit aufgezeichnet.
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Bild 2.72: Messstellen im Bereich der Heizzentrale und Speicher-Verbindungsleitungen, Hannover-Krons-
berg

In der Heizzentrale werden ale relevanten Warmemengen erfasst. Zu diesem Zweck werden
Temperaturen und DurchflUsse im Kollektorkreis, im Sekundérkreis sowie im Gebaudenetz
gemessen. Fehlende Grolen liefert eine Energiebilanz am jeweiligen Warmelbertrager. Zu-
sitzliche Warmemengenrechner ermaglichen eine Uberprifung der Messwerte. Eine Aussage
Uber das Warmemanagement bei Speicherbe- und -entladung, die aufgrund des Speicheran-
schlusses Uber drei Beladewechseleinrichtungen auch gleichzeitig moglich sind, erfolgt mit
Kenntnis der im Sekundér- und Vorwéarmkreis gemessenen Temperaturen und Volumen-
strome.

Die Warmeverluste in den einzelnen Speicher-Verbindungs eitungen werden tber Energiebi-
lanzen ermittelt. Die neben den Volumenstromen fir die Bilanzierung erforderlichen Tempe-
raturen bel Ein- bzw. Austritt aus der Heizzentrale und dem Speicher werden erfasst.
Wichtige Grofle zur Beurteilung des realisierten Speicherkonzeptes ist die Dichtigkeit des
Speichers. Da ein Nachweis eventueller Leckstellen aufgrund der grof3en Speicheroberflache
nicht realisierbar war, wird eine qualitative Aussage tUber den Wasserverlust (Wasserdampf-
diffusion, Leckagen) durch einen Volumenvergleich getroffen. Das Istvolumen wird aus Full-
standshdhe und bekannter Speichergeometrie ermittelt. Das Vergleichsvolumen wird aus dem
Volumen bel Beflllung unter Berticksichtigung der temperaturabhangigen Ausdehnung des

Speichermediums bestimmt. Die Differenz beider V olumina entspricht dem Wasserverlust.
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Innerhalb des Speichers werden die Temperaturen auf 13 Hohenniveaus aufgezeichnet (s.
Bild 2.73). Die Stufung wurde so gewahlt, dass mit Ausnahme der Fuhler direkt Gber dem
Speicherboden bzw. unter der Speicherdecke jedem Fihler ein Speichervolumen von etwa
250 m3 zugeordnet ist. Um die eingebrachte Dammung beurteilen zu kénnen, werden Wérme-
strome an sieben Uber den Umfang des Speichers verteilten Positionen gemessen. Die Ge-
samtwarmeverluste des Speichers werden aus den Warmestromen und den jeweils zugeord-
neten Speichermantelféachen berechnet.

Im Erdboden werden Temperaturen direkt unterhalb der Speichersohlplatte (bis etwa 4 m un-
ter dem Speicher) und seitlich des Speichersin ca. 1 m Abstand zur Zylinderwandung aufge-

zeichnet.
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Bild 2.73: M essstellen im Bereich des HeiRwasser-War mespeicher s, Hannover-Kronsberg

Tabelle 2.24 gibt einen Uberblick Uber die eingesetzten Messsensoren aufgeschliisselt nach
den Installationsorten.

Die Warmemengenrechner werden gemeinsam mit dem Betreiber der Solaranlage AVACON
und den Stadtwerken Hannover genutzt. Die zugehorigen Messwerte (Temperaturen, Durch-
fluss) werden aus Kostengriinden direkt aus den Warmemengenrechnern ausgelesen. Die im
Erdreich sowie die im Speicher montierten Temperaturfiihler wurden in Schutzhilsen einge-
gossen und an einem Edelstahlseil befestigt in die jeweilige Bohrung (Erdreich) oder in den
Speicher eingelassen. Der Austausch der im Speicher montierten Temperaturfhler gestaltet
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sich damit bei einem méglichen Fihlerdefekt unproblematisch®. Je ein Temperaturfiihler
innerhalb und aulerhalb der Dadmmung wurde den fir die Messung der Speicherwéarmever-
luste elngesetzten Warmestrom-M essplatten zugeordnet, um bei Ausfall der Messplatte unter
Annahme gleich bleibender Ddmmeigenschaften eine Aussage Uber die Warmestréme treffen

zu kénnen.

Tabelle 2.24: Zusammenstellung der eingesetzten M esssensor en

Heizzentrale
Temperaturfihler Pt100-Fuhler in 4-Leiterschaltung, 1/3 DIN Klasse B, kalibriert
Durchflussmesser Magnetisch-induktives Durchflussmessgerdt mit Anal ogausgang

Woltmannzahler (in Kombination mit Warmemengenrechner, Durch-
flusssignal wird aus dem Warmemengenrechner ausgel esen)

Warmemengenrechner |Warmemengenrechner mit Anal ogausgéngen

Wetter station
Pyranometer Pyranometer CM 11 gemél3 1SO secondary standard
Windgeber Schal enkreuz-Anemometer

Aulentemperaturfihler |Pt100-Fuhler in 4-Leiterschaltung, 1/3 DIN Klasse B , bel Uiftet

War mespeicher

Temperaturfihler Pt100-Fuhler in 4-Leiterschaltung, 1/3 DIN Klasse B, Teflonkabel,
Sensor in Schutzhiilse eingegossen, kalibriert

Warmestrom-Mess- Thermoel ementkette, Tragermaterial zusétzlich in Bitumenbahnen
platte eingeschwei 3t

Fullstandssensor Messsonde nach Radar-Prinzip

® Bei den Pilotprojekten in Friedrichshafen-Wiggenhausen und Hamburg-Bramfeld wurden die Temperaturfihler

in einer starren Fihlerlanze, die Uber die komplette Speicherhthe reicht, in den Speicher eingebracht.
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2.1.7.3 Projektkosten

Tabelle 2.25 gibt einen Uberblick tber die tatsichlichen Projektkosten.

Die Kollektorfelder konnten gegentiber den in der Planung angesetzten Kosten glnstiger er-
stellt werden. Die Kosten aller anderen Positionen jedoch Uberschritten die Planungen recht
deutlich. Die hochste relative wie absolute Kostensteigerung weist der Bau des Warmespei -
chers auf. Ursachlich hierfur sind im Wesentlichen folgende Griinde, von denen viele auf die

extrem kurze Zeit fur die Vorplanung und Planung zurtickzufiihren sind [Reineck 2000]:

. Direktvergabe der Bauleistung ohne Durchfihrung einer Ausschreibung

. Tiefere Grindung (gegenuber Vorplanung) und damit erhohter Aufwand fur den
Bodenaushub

. Ungunstigere Bodenverhdltnisse als nach Bodengutachten zu erwarten (grof3erer
Felsanteil)

. Anordnung einer Sichtfassade Uber ca. einem Drittel des Speicherwandumfangs (bei
Vorplanung nicht bekannt)

. Bauzeit Uberwiegend im Winter

Die durch den Einsatz von Hochleistungsbeton angestrebte Kostenreduktion von ca. 15 %
gegeniber einer herkdbmmlichen Variante mit Edelstahl-Innenauskleidung konnte daher nicht

explizit nachgewiesen werden.
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Tabelle 2.25: Kostenzusammenstellung fur das Projekt Hannover-Kronsberg

Investitionskosten 0. MwSt. Abrechnung ¥
Kollektorfelder [T€] 361
Aperturflache) [m?] 1473
Kosten/m? [€/m?] 245
L angzeit-War mespeicher [T€] 767
Kosten/m? [€/m?] 279
Anlagen- und M SR-Technik Heizzentrale [T€] 117
Heizzentrale (M ehrkosten Raum) [T€] 29
Solarnetz und Speicheranbindung [T€] 131
Planung und Genehmigung [T€] 129
Summe [T€] 1534
je Wohneinheit|  [€/WE] 14 467
jem?Wohnflache,  [€/m?] 209
Solare Warmekosten 2 ohne Forderung [€/MWh] 500

Y Abgerechnete K osten, K ostenzusammenstellung AVACON vom 26.10.00 bzw. nach Abrechnung GBH
2 Berechnung gemaf3 VVorgabe I TW in [FIZ 1998], bezogen auf solaren Nutzertrag von 269 MWh

2174 Betriebsergebnisse

Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung in Hannover-Kronsberg befindet sich seit Anfang
Juni 2000 in Betrieb. Wahrend der EXPO waren die Wohneinheiten an die EXPO-A partment-
Service GmbH vermietet. Ende Dezember 2000 zogen die ersten reguldren Mieter ein. Etwa
ab Mitte 2001 lag Vollvermietung vor.
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Warmebilanzen

Die kontinuierliche Messdatenerfassung wurde Ende Juni 2000 gestartet. Die in 2000 von der
Solaranlage gelieferte Warme von 156 MWh diente Uberwiegend der Aufheizung des Warme-
speichers. Lediglich 18 MWh wurden zur Vorwdrmung des Netzriicklaufes genutzt. Die fir
die Warmeversorgung benétigten 419 MWh/a wurden nahezu vollstandig tber Fernwérme
gedeckt. Die Warmebilanzen fur die Jahre 2001 und 2002 sind in Tabelle 2.26 zusammenge-
stellt. Bild 2.74 zeigt die monatlichen Warmebilanzen beider Jahre im Vergleich.

In 2002 war eine deutliche Zunahme der genutzten Solarwarme und damit des solaren De-
ckungsanteils gegentiber 2001 zu verzeichnen. Dies ist zum einen auf eine hohere Warmelie-
ferung der Kollektoren und zum anderen auf die verbesserte Auskihlung des Warmespeichers
infolge niedrigerer Rucklauftemperaturen im Warmeverteilnetz zurtickzufhren. Die Spei-
cherwarmeverluste liegen Uber dem in der Planung berechneten Wert von ca. 70 MWh/a. In
den ersten Betriebgahren muss jedoch das den Speicher umgebende Erdreich einmalig aufge-
heizt werden. Zukinftig ist daher mit einem Rickgang der Warmeverluste zu rechnen. Der
Warmebedarf ab Heizzentrale liegt mit etwa 760 MWh/a um ca. 10 % Uber dem geplanten
Wert von 694 MWh/a,
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Tabelle 2.26: War mebilanzen der Betriebs ahre 2001 und 2002

Warmebilanz Hannover-Kronsberg 2001 2002
Einstrahlung in Kollektorebene kWh/m?2 1098 1067
Gradtagszahl Gt;s (1.9. — 31.5.) Kd 3426 3368
Warmelieferung Kollektoren (Solar-WUT) MWh 298 319
je m? Kollektorflache kWh/m? 202 217
Direktnutzung Solarwarme MWh 13 22
Einspeisung Solarwérme in Speicher MWh 285 297
davon Uber obere Beladewechseleinrichtungy MWh 162 197
Speicherwarmeverluste ¥ MWh 100 87
Warmeverluste Speicherverbindungsleitung MWh 28 32
Differenz Warmeinhalt im Speicher 2 MWh 6 -18
Warmelieferung Solarwéarme aus Speicher MWh 151 196
Gesamteinspeisung Solarwarme ins Netz MWh 164 217
je m2 Kollektorflache kWh/mz 111 147
Warmelieferung Fernwérme MWh 588 546
Wéarmemenge gesamt ins Netz MWh 756 768
je m2 Wohnflache ¥| kwh/m2 103 105
Solarer Deckungsanteil % 22 28

Y Speicherwarmeverluste wurden (iber eine Speicherwérmebilanz ermittelt, da mit der unter Messkonzept ge-
nannten Methode nur 70 % der Speicherverluste ermittelt wurden

2 Differenz im Speicherwarmeinhalt zwischen Jahresende und Jahresanfang; positiver Wert bedeutet Mehrinhalt
gegeniber Jahresanfang; zu Jahresbeginn 2001 Warmespeicherinhalt von 102 MWh gegentiber Beflllung

¥ Gesamtwarmebedarf fir Raumheizung und Trinkwarmwasser-Bereitung inkl. aller Netzverluste
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Bild 2.74: Monatliche War mebilanz der Jahre 2001 und 2002

Seit Inbetriebnahme des Speichers konnten bisher keine ungewohnlichen Wasserverluste ver-
zeichnet werden. Fur 2000 und 2001 wurde ein Verlust von jewells ca. 10 m? berechnet. Nach
der Abdichtung eines Flanschanschlusses im Bereich der Speicherdecke konnte der Wasser-
verlust in 2002 auf ca. 8 m3 reduziert werden. Dieser liegt damit in der GrofRenordnung des
prognostizierten Verlustes von etwa 4.5 m3 pro Jahr.

Zum Ausgleich der Wasserverluste wurden im April 2002 rund 20 m® Trinkwasser nachge-
fallt. Um die thermischen Spannungen fir den Speicher zu minimieren, wurde das Wasser
zunéchst Uber die Solaranlage vorgewarmt und anschlief3end Gber die mittlere Beladewech-
seleinrichtung in den Speicher eingebracht.

Bild 2.75 zeigt den Temperaturverlauf im Speicher auf verschiedenen Hohenniveaus. In der
bisherigen Betriebsphase des Speichersist eine stabile Temperaturschichtung zu verzeichnen.
Die maximale Temperaturdifferenz zwischen Speicherdecke und -boden betrug 27 K. Die bis
Ende August 2000 kaum ausgepragte Schichtung ist auf die anfangliche Aufheizung des
Speichers allein Uber die mittlere Beladeebene zurtickzufihren. Die maximal e Speichertempe-
ratur betrug in 2001 etwa 80 °C. Dieser Wert wurde 2002 aufgrund der gréf3eren aus dem
Speicher entladenen Wérmemenge nicht erreicht. Die geringere Speichertemperatur Ende
2002 ist auf eine verbesserte Auskiihlung bedingt durch niedrigere Netzriicklauftemperaturen

zuriickzufihren.
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Die Temperaturen aul3erhalb des Speichers stiegen ausgehend von einem Niveau von ca. 8 °C
seit Inbetriebnahme deutlich an (s. Bild 2.75). Im Erdreich 4 m unterhalb des Speichers wurde
bis Ende 2001 eine Temperatur von knapp 25 °C erreicht. Seitdem ist nur ein geringer An-
stieg zu verzeichnen, bedingt durch die kleiner werdende Temperaturdifferenz zur unteren
Speichertemperatur. Der Einfluss der jahreszeitlichen Schwankung der unteren Speichertem-
peratur ist as gering anzusehen. Die seitlich der Speichermitte aufgezeichnete Temperatur
erreichte bisher maximal 22 °C. Der sinusformige Temperaturverlauf weist auf eine Abhan-

gigkeit von den jahreszeitlichen Verlaufen der Speicher- und der AuRentemperatur hin.

In 2000 und 2002 wurden Wasserproben zwecks chemischer und mikrobiologischer Untersu-
chung des Speicherwassers entnommen. Gemald Analyseergebnis wurden die Vorgaben der
Trinkwasserverordnung jeweils eingehalten. Das Speicherwasser wurde als mikrobiologisch
unbedenklich eingestuft. Nahezu alle untersuchten Parameter blieben praktisch unverandert.
Eine Abnahme der Calcium- und Magnesiumionen-Gehalte durch Carbonatausféllung war zu
verzeichnen. Dieser Vorgang wird auch zuktinftig ablaufen, ist aber Uber die Gesamtmenge an

Calcium- und Magnesiumionen begrenzt.
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Bild 2.75: Temperaturen im sowie aul3erhalb des Speichers, Hannover-Kronsberg
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Kollektoranlage

Seit Inbetriebnahme der Solaranlage sind wiederholt Undichtigkeiten im Kollektorkreis auf-
getreten. Als Ursache fir die Leckagen wurden jeweils undichte Anschlussverschraubungen
von Edelstahlwellschlduchen festgestellt, die Kollektorfeld und Solarverrohrung miteinander
verbinden. Durch einen Austausch der Verbindungen soll die Problematik in 2003 gel st
werden. Zu beachten ist der grof3e zeitliche Aufwand fur die Leckageortung, der ein sukzessi-
ves Abschiebern einzelner Kollektorflachen erfordert und als Folge des Teilstillstandes ein-
zelner Kollektorflachen zu einem reduzierten Kollektorertrag fuhrt.

Die Kollektorkennwerte des Herstellers wurden durch die Vermessung eines Teilfeldes tber-
prift. Durch Parameteridentifikation konnte eine gute Ubereinstimmung der Kennwerte fest-
gestellt werden.

Bild 2.76 zeigt die Abhangigkeit des flachenbezogenen solaren Tagesertrages (gemessen am
Solar-Warmelibertrager) von der Globalstrahlung im Jahr 2002. Im Vergleich zu den Vorjah-
ren konnte eine Steigerung des Ertrages durch Anpassung von Regelungsparametern und ei-

nen verbesserten hydraulischen Abgleich im Kollektornetz erzielt werden.
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Bild 2.76: Solarer Ertrag der Kollektoren in Abhangigkeit von der Globalstrahlung in 2002
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Die Kontrolle des Solarwarmelibertrager-Ubertragungsvermogens (ber die Bestimmung des
(k-A)-Wertes erwies sich aufgrund der von der Auslegung deutlich abweichenden Temperatu-
ren und Massenstrome als nicht zielfihrend. Die Auslegung des Solarwarmelibertragers
wurde daher periodisch vom Hersteller auf Basis von Messdaten wiederholt. Die Berech-
nungsergebnisse zeigen seit Inbetriebnahme der Solaranlage eine kontinuierliche Ver-
schlechterung des Ubertragungsvermogens (Ende 2002 ca. 40 %), die auf zunehmende Carbo-
natbelédge an den Warmelbertrager-Wandungen zuriickzufhren ist. Eine Reinigung des

Warmelibertragersist in 2003 geplant.

Regelung

Das Regelungskonzept” wurde auf Anhieb korrekt in die DDC umgesetzt. Lediglich einzelne
Parameter mussten an die tatsachlich vorliegenden Verhéltnisse angepasst werden. Als prob-
lematischer erwies sich das Temperaturniveau in der Heizzentrale. Aufgrund der fehlenden
Ldftungsmoglichkeit stieg die Temperatur im Sommer zeitweise auf Uber 40 °C an. Da eine
Stoérung der Regelung nicht auszuschlief3en war, wurde eine kontrollierte Entltftung nachge-
rustet.

Der erstmalig realisierte Anschluss des Speichers Uber drei Leitungen hat sich bewéhrt. Die
gleichzeitige Beladung des Speichers auf mittlerer Ebene sowie die Entladung Uber die obere
Beladewechsel el nrichtung funktionieren problemlos. Regelungstechnisch ist darauf zu achten,
dass den Motorklappen zur Steuerung der Be- und Entladung des Speichers eine definierte
Ruhestellung zugewiesen wird.

Die Zieltemperaturregelung im Solarkreis erwies sich als unproblematisch. Ein Schwingen
der Vorlauftemperatur war infolge der gewahlten tragen Betriebscharakteristik fur die Dreh-
zahlanpassung von Kollektor- und Sekundérkreispumpe nicht zu verzeichnen. Auffallend
waren jedoch die unterschiedlichen Temperaturniveaus in den einzelnen Kollektorstrangen.
Insbesondere das nach Sldosten ausgerichtete Feld E weist im Vergleich zu den Ubrigen
Kollektorfeldern deutlich abweichende Vorlauftemperaturen auf. An einem umsetzbaren L6-
sungsansatz wird in 2003 gearbeitet.

Durch das Einschalten der Solarkrei spumpe gemal? einer aul3entemperaturabhangigen Kennli-
nie konnte die Laufzeit der Solarkreispumpe in den Wintermonaten deutlich verkirzt werden.
Jedoch besteht hinsichtlich der Laufzeitbegrenzung noch weiteres Optimierungspotenzial. Die

" Eine Beschreibung des Konzeptes ist im Anhang nachzulesen.
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Frostsicherung des Solarwarmetibertragers war bisher nur an einigen wenigen Wintertagen fir
ca. 5-10 Minuten unmittelbar nach Start der Solarkreispumpe in Betrieb.

Gebaudetechnik

Die Gebaudetechnik in Hannover-Kronsberg wurde detailliert untersucht, da die Netzriick-
lauftemperaturen Gber dem erwarteten Temperaturniveau lagen. An dieser Stelle soll auf die

genauere Betrachtung der Problematik in Kapitel 5.3 verwiesen werden.

2.1.7.5 Zusammenfassung und Ausblick

Kennzeichen des Pilotprojektes Hannover-Kronsberg war die sehr knappe Zeitdauer fir Pla-
nung und Realisierung, was sich insbesondere auf die Kostensituation ausgewirkt hat. So
konnte die angestrebte Kostenreduktion beim Speicherbau durch den Einsatz von Hochleis-
tungsbeton nicht erreicht werden. Positiv hervorzuheben ist jedoch, dass der Speicher bel der
Erstbefullung dicht war und die Wasserverluste in den ersten Betriebs ahren in der erwarteten
Grofenordnung lagen.

Die Betriebsergebnisse der ersten Betriebgahre liegen im Rahmen bisheriger Pilotprojekte.
Nachdem der Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen insbesondere im Bereich der Ge-
baudetechnik gesetzt wurde, soll zukinftig die Optimierung des Solarsystems im Vorder-
grund stehen.

Eine Ubersicht Uber die Projektbeteiligten gibt Tabelle 2.27.
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Tabelle 2.27: Projektbeteiligte Hannover-Kronsberg

Bauherr/Betreiber der

AVACON AG, Helmstedt

Solaranlage

Bautrager Gesellschaft fur Bauen und Wohnen Hannover mbH
(GBH), Hannover

Planung:

Gesamtplanung:

Planung Kollektoranlage:

Planung Warmespeicher:

Planung konv. Anlage, Warme-
vertellnetz:

Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude- und Solar-
technik, Stuttgart

Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude- und Solar-
technik, Stuttgart

Planungsgemeinschaft Reineck/Lichtenfels, Stuttgart
Planungsbiiro Bade, Hannover

IHG-Haustechnik GmbH, Neustadt a. Rbge.

Wissenschaftliche Begleitung:

Ingtitut fir Gebaude- und Solartechnik, TU Braunschweig
Institut fir Thermodynamik und Wé&rmetechnik, Univer-
sitét Stuttgart

Forderung:

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi)

Wirtschaftsministerium des Landes Niedersachsen

Stadt Hannover

Kommunalverband Grof3raum Hannover
Kronsberg-Umwelt-Kommunikations-Agentur, Hannover
Beton-Marketing Nord, Hannover

2.1.8 Attenkirchen®

In der Gemeinde Attenkirchen bei Freising wird ein neue Siedlung mit 20 Einfamilien- und 5

Doppelhdusern gebaut. Fir dieses Baugebiet (Bild 2.77) wurde eine solare Nahwarmeversor-

gung mit saisonalem Warmespeicher konzipiert. Hierbei handelt es sich zwar um eine relativ

kleine Siedlung; sie kann jedoch as durchaus représentativ fur Baugebiete im landlichen

Raum angesehen werden. Ziel war

es dabei, zusétzlich zu einem verbesserten Warmeschutz,

eine Primérenergieeinsparung im Vergleich zu einer konventionellen Olheizung von mindes-

tens 50 % zu erreichen. Eine Besonderheit des Projektes Attenkirchen ist der Speicher, bel

dem es sich um eine Kombination

aus einem zentralen HeilRwasser-Warmespeicher handelt,

um den herum ringférmig ein Erdsonden-Warmespeicher errichtet wird.

8 Beitrag von M. ReuR (ZAE Bayern)
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saisonaler Warmespei-
cher im Untergrund

H
i2q Nahwirmenetz

Bild 2.77: Lageplan des Baugebietesin Attenkirchen

Der Warmebedarf fur die Anlagenauslegung wurde aus den im Bebauungsplan zugel assenen
Wohnflachen (Einfamilienhaus 230 m2, Doppelhaus 320 m?) ermittelt. Von den Bauherren
wird ein Wéarmedammstandard 25 % besser as nach WSV O 95 verlangt. Der Warmebedarf
des Baugebietes betragt somit zur Wohnraumheizung 385 MWh/a und fir die Trinkwarm-
wasser-Erwarmung 102 MWHh/a, so dass sich ein Gesamtwarmebedarf von 487 MWh/a ergibt.

2.18.1 Gesamtsystem

Das System besteht aus einer 800 m? grof3en Solaranlage (Kollektordach), dem saisonalen
Warmespeicher, einer Heizzentrale mit Warmepumpen zur Anpassung des Temperaturni-
veaus und dem Nahwéarmenetz.

Die Solaranlage bildet als Solar-Roof das Dach von zwel Sommerstockbahnen in unmittel ba-
rer Nahe des Speicherstandortes und der Heizzentrale (Bild 2.78).
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Bild 2.78: Solar anlage Attenkirchen

Die hydraulische Verknipfung der Systemkomponenten zeigt das Anlagenschema in Bild
2.79. Das Solarkollektorfeld liefert die Wéarme in den Erdbeckenspeicher und wird von dort
bei Warmebedarf direkt oder Gber Warmepumpen in das Wéarmenetz geliefert. Besteht kein
Warmebedarf wird die Energie in den Erdsonden-Wérmespeicher umgeladen, wobel die je-
weiligen Speichertemperaturen als Regelkriterium dienen. Bel Warmebedarf wird vorrangig
der Erdbeckenspeicher entladen. Der Erdsonden-Warmespeicher kann bei ausreichendem

Temperaturniveau entweder direkt oder mit Hilfe der 2. Warmepumpe entladen werden.

Nahwarmenetz
district heating

Solarkellektor
solar collector
800 m?

@ Warmepumpe
heat pump

Warmepumpe
(Speicherlade - WP)

heat pump for charging
of the pit storage

kombinierter insulation
Wasser Erdwarme-
sondenspeicher Erdwarmesonden

borehole heat exchangers
combined

pitduct storage

U rund

speicher mit
pit storage with concrete wall
500 m*

Bild 2.79: Anlagenschema

Ein groRRer Vorteil des Systems mit Warmepumpe ist der vergrofderte Betriebstemperaturbe-

reich des Speichers. AuRerdem kdnnen Erdsonden-Wéarmespeicher bzw. Erdbeckenspeicher
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kostenguinstig mit Nachtstrom entladen bzw. beladen werden. Durch die unterschiedlichen
Temperaturniveaus in den beiden Speicherkomponenten |&sst sich ein zweistufiger Warme-
pumpenprozess realisieren.

Die Energieversorgung wurde 2000/2001 gebaut und ist mit Bezug der ersten Hauser seit
Februar 2002 in Betrieb. Bis Ende 2002 wurden insgesamt funf Hauser, die Tennishalle und
das Sportheim angeschl ossen. Weitere Hauser sind im Bau.

Bauherr der Anlage und Betreiber der Warmeversorgung ist die Gemeinde Attenkirchen. Eine
Zusammenstellung der am Projekt Beteiligten zeigt Tabelle 2.28.

Tabelle 2.28: Projektbeteiligte in Attenkirchen

Bauherr / Betreiber der Wér mever sor gung: (Gemeinde Attenkirchen

Planung:

Gesamtplanung|AEP Energieplan, Gera
Planung Solaranlage|AEP Energieplan, Gera und Thisotec, Erfurt
Planung Warmespeicher AEP Energieplan, Gera mit Unterstitzung
durch die Arbetsgruppe Solarenergie der
Landtechnik Weihenstephan und Dywidag

Planung der konventionellen Anlage,|AEP Energieplan, Gera

War menetz, War meliber gabestationen

Wissenschaftliche Begleitung: Bayerisches Zentrum fur Angewandte Ener-
gieforschung, ZAE Bayern

Forderung:
Anlagenbau|Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft,

Verkehr und Technologie

Wissenschaftliche Begleitung: |Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit,

Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,

Verkehr und Technologie, Gemeinde Atten-

kirchen

2.1.8.2 Begleitendes Forschungsprogramm

Im Rahmen der Begleitforschung ist eine detaillierte energetische Bilanzierung der Gesamt-
anlage vorgesehen. Dazu sollen ale im System auftretenden Energiefliisse erfasst werden.
Diese dienen zur Uberpriifung der Regelstrategien und zur Untersuchung neuer Strategien des
Speichermanagements. Die Messung von Temperatur- und Feuchteprofilen im gesamten
Querschnitt des Erdsonden-Wéarmespeichers dienen zur Untersuchung des Feuchtetransports
im Untergrund, der die thermischen Eigenschaften des Erdreichs signifikant beeinflussen

kann.
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Der Erdbeckenspeicher wurde al's vorgespannter Behélter aus WU-Beton konzipiert. Mit einer
Vereinfachung der Konstruktion, wie z. B. einer schlaffen Bewehrung, konnte man eine Re-
duktion der Baukosten um ca. 30 % erreichen. Diese Modifikation erfordert allerdings eine
verlassliche Definition der Lastfélle, wie sie im realen Betrieb auftreten. Dafir werden Tem-
peraturen an der Betonwand innen und aul3en kontinuierlich gemessen. Mit diesen Erkennt-
nissen wird die Baukonstruktion Uberarbeitet und es werden Moglichkeiten der Kostenredu-

zZierung untersucht.

2.1.8.3 Projektkosten

Im Herbst 2002 wurde eine Zusammenstellung der abgerechneten und bis Jahresende noch
anfallenden Kosten erstellt. Die ermittelten Zahlen werden relativ wenig von den endgiltigen

Investitionskosten abweichen. Tabelle 2.29 zeigt diese Kostenzusammenstel lung.

Tabelle 2.29: K ostenzusammenstellung (abger echnete I nvestitionskosten ohne MW St.)

Kollektorfelder 231 050 €
Saisonaler Speicher 299 160 €
Nahwéarmenetz 134 050 €
Technikzentrale 215010 €
Regeltechnik/ ELT 102 120 €
Warmelibergabestationen 140 030 €
Planungskosten 60570 €
Heizzentrale Gebaude 36 560 €
Summe 1218550 €
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2.2 Anlagen in der Planung

2.2.1 Crailsheim

Im Rahmen eilner Umnutzung eines ehemaligen Kasernengelandes ist in Crailsheim ein solar
unterstiitztes Nahwarmesystem mit einer Kollektorflache von 9 700 m? und einem Langzeit-
Warmespeicher mit einem Volumen von insgesamt 20 000 m3 Wasseraquivalent geplant. Die-
ses soll die entstehende Wohnsiedlung Hirtenwiesen I, ca. 475 Wohneinheiten umfassend,
samt eines Gymnasiums und einer Sporthalle zu 50 % mit solarer Warme versorgen und somit
den jahrlichen CO,- Ausstol3 um 2 400 t reduzieren. Dieses Konzept wurde im Rahmen einer
Vorstudie durch die Stadtwerke Crailsheim in Zusammenarbeit mit dem Steinbels-Transfer-
zentrum fur Energie-, Gebaude- und Solartechnik in Stuttgart erarbeitet. Das ITW ist seit
September 2000 mit der weiteren Projektentwicklung befasst.

In Bild 2.80 ist das Modell des Konversionsgebietes Hirtenwiesen |1 mit einem mittig geteil-

ten Larmschutzwall dargestellt.

Bild 2.80: M odell des K onver sionsgebietes Hirtenwiesen |1, Ansicht von Osten (Quelle: Stadt Crailsheim)

Der Grofliteil der Kollektorflachen, etwa 7 000 m2, soll auf dem Larmschutzwall untergebracht
werden, der Gewerbe- und Wohngebiet trennt und das Abbruchmaterial der Kasernengebaude
aufnimmt. Als weitere Flache zur Kollektorintegration stehen grofe, zusammenhéngende
Dachfléchen der stadteeigenen, ehemaligen Kasernengebaude, der Schule und der Sporthalle
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zur Verfigung, die sich durch die Nahe zur zukunftigen Heizzentrale in der Sporthalle aus-
zeichnen.
Der Langzeit-Warmespeicher wird voraussichtlich im Bereich der Mitte des Larmschutzwalls

integriert sein.

Das vorlaufige Anlagenkonzept ist in Bild 2.81 dargestellt: Die auf dem Wall montierten Kol-
lektorflachen dienen primér der Erwarmung des Langzeit-Warmespeichers. Die Kollektoren
auf den Gebauden nahe der Heizzentrale in der Sporthalle werden Uber einen Pufferspeicher
(100 md) direkt in das Nahwéarmesystem eingebunden. Ein Ausgleich der solar gewonnenen
oder gespeicherten Warmemengen erfolgt ber eine ca. 300 m lange Verbindungsleitung zwi-
schen der Heizzentrale in der Sporthalle und der fir den Langzeit-Wéarmespeicher und dessen
Kollektoren notwendigen Heizzentrale am Larmschutzwall.

Die fehlende, nicht von den Kollektoren bereitgestellte Warme, wird der Heizzentrale in der
Sporthalle in Form einer Nachheizung durch Fernwdrme von einem bereits bestehenden mit

Heizol befeuerten Heizwerk aus zur Verfligung gestellt.
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Bild 2.81: Vorlaufiges Anlagenkonzept fir die solar unterstiitzte Nahwarmeanlage in Crailsheim

Bisherige Berechnungen des ITW ergaben fir das Wohngebiet, die Schule und die Sporthalle
einen Warmebedarf von 5130 MWHh/a und fir die geplanten Dienstleistungsflachen einen
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Bedarf von 1 002 MWh/a. Zum Gesamtwéarmebedarf ab der Heizzentrale kommen zusétzliche
16 % Netzverluste hinzu, der somit etwa 7 266 MWh/a betragt.

Durch den ,ersten Meilenstein® ist die Projektverwirklichung bereits seit 6.12.2002 im
Gange. Dieser Abschnitt beinhaltet die Errichtung des ersten Kollektorteilfeldes auf den stad-
tischen Gebauden, die Aufstellung des Pufferspeichers in der Heizzentrale und das Legen der
Fernwéarmel eitungen fur den Ostteil von Hirtenwiesen Il und ermdéglicht damit die vorléaufige
Inbetriebnahme des Warmeversorgungssystems als Kurzzeit-Warmespeicheranlage. Die For-
derung der Kollektorfelder dieses Abschnitts ist durch das Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg bereits bewilligt, fur die weiteren Abschnitte wurde eine Absichtserklarung ab-
gegeben.

Als weiterer Schritt ist fir 2005 und 2006 die erste Ausbaustufe geplant, innerhalb der die
Montage des ersten Kollektorteilfeldes auf dem Larmschutzwall, die Errichtung der restlichen
Kollektorfelder auf den Geb&uden und der Bau des ersten Bauabschnittes des Langzeit-Wér-
mespei chers stattfinden sollen.

Schliefdlich wird das Projekt mit der Endausbaustufe von 2007 bis 2009 abgeschlossen, im
Rahmen derer der zweite Tell des Kollektorfeldes auf dem Larmschutzwall montiert und der
Langzeit-Wéarmespeicher auf rund 20 000 m? erweitert wird.

Die Integration von 7000 m? Kollektorflache auf dem Léarmschutzwall muss
unterschiedlichste Bedingungen erfullen, die die einfache und kostengiinstige Montage der
Kollektoren ebenso ermdglichen muss wie sie der Bedingung Rechnung tragen muss, dass die

Kollektoren im Naherholungsgebi et des neuen Stadtteils montiert werden.

k] o,

e
% B2 Eshgeslde.

Bild 2.82: Integration der Kollektorflachen auf den L armschutzwall in Crailsheim (Plan: Architekten
Schmidt, Treiber und Partner)

Bild 2.82 zeigt das in Zusammenarbeit mit den Landschaftsarchitekten Prof. Schmidt, Treiber
und Partner (Leonberg) entwickelte Konzept, das einzelne rund 14 x 14 m grof3e, zusammen-
hangende Kollektorflachen mit Grinstreifen abwechselt. Diese Kollektorflachen kénnen z.B.
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als Solar Roof montiert werden und entsprechen den Anforderungen, die ein sich setzender,
aus Bauschutt bestehender Larmschutzwall an die Statik der Kollektorflache stellt. Zudem
wurde auf eine (kinder-)sichere Integration der Kollektorflachen in das Naherholungsgebiet
Larmschutzwall geachtet.

700 m? Kollektorflache sollen auf den stédtischen Neubauten Sporthalle und Gymnasium un-
tergebracht werden.

Bild 2.83 zeigt die ehemaligen Kasernengebaude, die sich in stédtischem Eigentum befinden
und die die restlichen 2000 m? Kollektorflache aufnehmen sollen. Alle Gebaude werden
renoviert hnlich des Beispiels in Bild 2.83 rechts. Es ist geplant, die Dacher mit Solar Roof -

Kollektoren zu renovieren.

Bild 2.83: Integration von Kollektorflachen auf Bestandsgebaudein Crailsheim (Bilder: CBE, Crailsheim)

Die geologische Vorprifung des Langzeit-Warmespeichers ergab, dass der Standort in
Crailsheim einen Untergrund aufweist, der fur einen Erdsonden-Warmespeicher geeignet sein
kann. Im Frahjahr 2003 ist daher ein geologisches Untersuchungsprogramm geplant, das Auf-
schliisse Uber die tatsachliche Eignung des Untergrundes geben soll. Andere alternative Spei-
cherkonzepte wie Heil3wasser-Warmespeicher missen ebenso in mehreren Bauabschnitten

gebaut werden. Esist geplant, das Speicherkonzept bis zum Sommer 2004 zu entwickeln.

2.2.2 Minchen®

Dieses Projekt befindet sich noch im Planungsstadium, die Realisierung ist bis 2006 vorgese-
hen. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber das Konzept der Anlage gegeben.

° Beitrag von M. ReuR3 (ZAE Bayern)
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2.2.2.1 Systembeschreibung

Im Fall der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung am Ackermannbogen in Munchen han-
delt es sich um eine grof3e Anlage unter den Rahmenbedingungen eines Ballungsraumes. Mit
der am Standort vorhandenen Fernwarme (130 °C Dampf) wird eine Absorptionswarme-
pumpe angetrieben, die in der Heizzentrale untergebracht ist und — zusétzlich zu den Solar-
kollektoren — ausschliefdlich in den saisonalen Speicher Warme von 62 - 68 °C liefert, so dass
im oberen Bereich des Speichers das ganze Jahr Warme fir einige Volllasttage zur Verfligung
steht. Bild 2.84 zeigt ein hydraulisches Prinzipschaltbild der projektierten Anlage.
Ausschlaggebend fur die Auswahl dieses Systems waren funf wesentliche Vorteile:

1 Der Betrieb einer zentralen Absorptionswarmepumpe im System ist neuartig und stellt

eine hohe technische Innovation dar;

2. von der Absorptionswéarmepumpe wird die in der Fernwérme enthaltene Exergie maxi-
mal verwertet;
3. die Absorptionswéarmepumpe gewdhrleistet tiefe Temperaturen im unteren

Speicherbereich, damit steigt die nutzbare Speicherkapazitét und tiefe Kollektortempe-
raturen sorgen fur einen hohen Kollektorertrag;

4. durch die Nutzung des Speichers im Nachheizbetrieb kann die Anschlussleistung auf
der Fernwarmeseite um den Faktor 3 reduziert werden; damit kann diese Konfigura-
tion erstmalig auf eine auf 100 % ausgel egte Zusatzheizung verzichten;

5. es besteht die Option, im Sommer Kételeistung fir den Gewerbebereich bereitzustel-
len und so die Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage zu verbessern.

Das gesamte Energiesystem wurde dynamisch mit dem Programm TRNSY S simuliert und auf

einen solaren Deckungsanteil fir Trinkwarmwasser und Heizung von 50 % ausgel egt.

2.2.2.2 Warmebedarf und Heizsystem

Der Wéarmebedarf fur die Raumheizung wurde ebenfalls mit TRNSY S mit Wetterdaten des
Testreferenzjahres Minchen ssimuliert. In Zeiten ohne Wéarmebedarf wird im Netz ein Min-
destmassenstrom gefahren, so dass die Temperatur im Netz am unguinstigsten Punkt nie unter
50 °C liegt.
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Mit den Gebaudesimulationen wurde ein Jahres-Lastprofil fir die Raumhei zung errechnet und
der Heizwarmebedarf zu 1 263 MWh/a bestimmt. Fir den Warmebedarf der Trinkwarmwas-
ser-Erwdrmung wurde auf Standard-Zapfprofile zurtickgegriffen und der Trinkwarmwasser-
Bedarf zu 496 MWh/a bestimmt. Der Gesamtwarmebedarf fir Heizung, Trinkwarmwasser
und Verteilverluste liegt bei ca. 2 000 MWh/a. Die maximale Leistung im Nahwarmenetz
betragt 1 290 kW. Bel einem direkten Anschluss der Nahwérmeversorgung an die Fernwérme
wirden so ca. 1 550 Volllaststunden erreicht.

Gemal3 der Simulation sind ca. 1 200 Stunden im Jahr Rucklauftemperaturen von Uber 35 °C
zu erwarten. Dies sind allerdings nur Betriebszeiten, in denen wenig Abnahme im Netz vor-
liegt (vorwiegend nachts und im Sommer). Um die Ricklauftemperatur weiter zu senken,
wird der Rucklauf aus dem Netzwarmetauscher tber den Verdampfer der Warmepumpe ge-
leitet (vgl. Bild 2.80). Damit werden die Eintrittstemperaturen in den Speicher zusétzlich ab-
gesenkt. Diese Mal3nahme sichert eine gute Ausnutzung der Speicherkapazitdt und gewahr-

leistet eine niedere Vorlauftemperatur fur das Kollektorfeld wahrend der ganzen Heizperiode.

2.2.2.3 Kollektoranlage

Die solare Warme wird tber 2 700 m? Flachkollektoren in das System eingebracht. Sie sind
auf den Dachflachen des nach Suiden ausgerichteten Geb&udeanteils vorgesehen. Das Kollek-
torfeld erhdlt seinen Zulauf aus dem unteren Speicherbereich. Der Vorlauf wird in der Mitte
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oder oben in den Speicher eingeschichtet. Im Sommer wird das Kollektorfeld abhéngig vom
Temperaturniveau des Speichers bei Temperaturen bis zu 95 °C betrieben. Diese Warme wird
dann zu Beginn der Heizperiode als gespeicherte solare Warme direkt genutzt. Ab Ende No-
vember / Anfang Dezember lauft der Warmepumpenbetrieb, die Speichertemperatur im unte-
ren Bereich sinkt ab und der Kollektorkreis sammelt in erster Linie Niedertemperaturwérme.
Mit dieser Strategie erzielt die Kollektoranlage einen jahrlichen Bruttowdrmeertrag von
426 kKWh/(m? a).

2224 Einbindung der Fernwarme

Zentrdle Komponente des ausgewéhlten Energiekonzepts ist die LiBr-Absorptionswarme-
pumpe, Uber die Fernwdrme in das System eingebracht wird. Diese Warmepumpe arbeitet
nur, wenn die im oberen Speicherbereich vorhandene Warmemenge auf Nutztemperaturni-
veau (wenigstens 60 °C) keine ausreichende Versorgungssicherheit gewahrleistet. Sie ent-
nimmt Wasser aus dem mittleren Bereich des Speichers, hebt die Temperatur des einen Tells
auf knapp Uber 60 °C an und speist diesen Antell in die oberste Speicherschicht ein. Der an-
dere Teilstrom wird abgekihlt und mit etwa 10-15 °C in die unterste Speicherschicht zuriick-
gefuhrt. Damit wird im Speicher eine hohe Stratifikation aufgebaut und erhalten.

Die Betriebskennlinien der Absorptionswérmepumpe (15 °C Eintritts-/ 65 °C Austrittstempe-
ratur) wurden in einem gesonderten Programm erzeugt und in das TRNSY S-Modell eingele-
sen. Sie erreicht unter den vorgegebenen Betriebsbedingungen ein Warmeverhaltnis von 1.73
im Jahresmittel. In der Simulation ist die Fernwarmekondensatriickkihlung auf rund 30 °C
berticksichtigt.

Nach den Simulationen ist die Absorptionswarmepumpe durchgangig mit voller Leistung von
Mitte November bis Ende Februar in Betrieb. Bel einer Antriebsleistung von 400 kW werden
so insgesamt rund 2 500 V ollbenutzungsstunden fir den Fernwérmeanschluss erreicht. Damit
kann also die Anschlussleistung auf ca. 35 % abgesenkt und die Zahl der Vollbenutzungs-
stunden pro Jahr fur den Fernwdrmeanschluss um ca. 60 % angehoben werden. Wegen der
geringen Regeldynamik der Wéarmeqguelle eignet sich dieses Konzept auch hervorragend fir

eine Warmebereitstellung etwa aus einer Biomassefeuerung.
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2.2.2.5 Saisonaler Warmespeicher und Verteilnetz

Der saisonale Warmespeicher ist in den Simulationen as zylindrischer, bis auf den Boden
ringsum gedammter Betonspeicher angenommen worden. Fir den Speicher werden 5 700 m3
Wasser benttigt, das im Sommer im oberen Bereich solar bis auf maximal 95 °C erwarmt
wird. Die Warmeverluste des Speichers liegen bei 141 MWHh/a. Da die gesamte Warme Uber
den Speicher gefahren wird, liegt sein Jahresnutzungsgrad deutlich Uber 90 %. Obwohl die
Gebaude nur 25 % unter Warmeschutzverordnung' 95 gedammt sind, genligt ein Speicher-
volumen von 20 m2 pro WE fur die 50 %-ige solare Deckung.

Das Wéarmeverteilnetz wird bei einer Vorlauftemperatur von 58 ° C betrieben und versorgt
alle Wohnungen direkt Uber kompakte EinzelUbergabestationen mit Heiz- und Trink-
warmwasser-Warme im Durchlauferhitzerprinzip. Nur fur die Doppelhduser, den Kindergar-

ten und ggf. den Gewerbeteil sind kleine Trinkwarmwasser-Speicher vorgesehen.

2.3 Projektstudien

2.3.1 Madglichkeiten zur solar unterstitzten Nahwarmeversorgung im landli-
chen Siedlungsraum am Beispiel der Marktgemeinde Sugenheim

2311 Einfihrung

Ein Nahwarmesystem lasst sich um so wirtschaftlicher bauen und betreiben, je mehr Warme
pro Meter Netztrassenlange verkauft werden kann. Aus diesem Grund werden Nahwérme-
systeme, besonders wenn sie solar unterstiitzt sind, meist nur im verdichteten Siedlungsbau
realisiert. Im landlichen Siedlungsraum ist aufgrund der grof3en Baugrundstiicke die An-
schlussdichte fur ein Nahwarmesystem gering: Daher gelten Nahwéarmesysteme vor alem im
landlichen Siedlungsraum als unwirtschaftlich. Im Rahmen einer Studie wurde daher fir das
Beispiel der Marktgemeinde Sugenheim untersucht, in wieweit auch im landlichen Siedlungs-
raum Moglichkeiten fir die Verwirklichung einer solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung
bestehen. Die Studie wurde im Jahr 1999 in Zusammenarbeit von J. Lang von der Franki-
schen Service Gesellschaft (FSG), Hainstr. 34, 90461 Nurnberg, W. Schirmer vom Ingenieur-
biro Schirmer, Flurstr. 2, 91484 Sugenheim und dem ITW der Uni Stuttgart durchgefuhrt
[Mangold 2000].
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Im landlichen Siedlungsraum liegt das Interesse der Gemeinde bei der Ausweisung neuer

Baugebiete und der Aufstellung der Bauvorschriften darin, einen Wegzug Ihrer Blrger zu

verhindern und moglichst Neubirger zum Erwerb von Baueigentum innerhalb der Gemeinde

zu gewinnen. Aufgrund der Konkurrenzsituation benachbarter Gemeinden sind hierbel keine
einschrénkenden Bauauflagen méglich, die zu Mehrkosten fir mogliche Bauherren fihren.

Will die Gemeinde im Rahmen einer lokalen Agenda oder anderer Umweltschutzziele den

CO,-Ausstol3 reduzieren, ist dies demnach nur durch folgende zwei Wege moglich:

1 Information und Moativation der Bauherren zur Energieeinsparung: Der Zeit- und
Personalaufwand hierfir ist hoch, die Erfolgschancen fir eine nennenswerte Emissi-
onsreduzierung sind gering.

2. Zentrale Energieversorgung: Mit einer meist nur moéglichen, zentralen Wéarmeversor-
gung lassen sich grofRe Emissionsminderungen erzielen. Bei richtigem Marketing sind
die Erfolgschancen sehr gut, da besonders im landlichen Siedlungsraum viele Bauher-
ren umweltfreundlichen Energieversorgungstechniken offen gegentiber stehen.

Somit bietet sich eine solar unterstitzte Nahwérmeversorgung as eine zentrale Eingriffsmog-

lichkeit der Gemeinde in ihren Baugebieten zur Reduzierung des CO,-Ausstol3es an.

2.3.1.2 Das Beispiel der Marktgemeinde Sugenheim

Die Marktgemeinde Sugenheim mit ca. 2 000 Einwohnern in 9 Ortschaften stand vor folgen-

der Situation:

. In ihrem Neubaugebiet sollte eine moglichst umweltfreundliche Energieversorgung
realisiert werden. Forderungen zur Energieeinsparung wie z. B. die Einhaltung eines
Niedrigenergiehaus-Standards hétten aufgrund des Gemeindeeigentums der Bau-
grundstiicke zwar gestellt werden kénnen, doch sollten fir mogliche Bauherren keine
Mehrkosten im Vergleich zu Bauland in den benachbarten Gemeinden entstehen.

. Die gemeindeeigene Schule muss saniert werden. Unter anderem ist das Flachdach
undicht und der Olkessel in der Heizzentrale muss ersetzt werden.

. Weitere gemeindeeigene Bauten in direkter Nachbarschaft zur Schule (Sporthalle,
Lehrerwohnhaus, Schafscheune-Heimatmuseum, Mehrfamilienhaus) konnten gegebe-

nenfalls ebenso in das Energieversorgungskonzept einbezogen werden.
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2.3.1.3 Ausgangssituation

Fur die Schule wurde in Zusammenarbeit mit den Architekten Reeg und Spieler, Bad Winds-
heim, eine warmetechnische Analyse der Bestandsgebaude durchgefihrt, die mehrere Sanie-
rungsmaldnahmen empfiehlt. Der Gesamtwarmebedarf der Schule wird durch die Sanie-
rungsmal3nahmen um 47 % reduziert.

Da fur die gemeindeeigenen Gebaude in direkter Nachbarschaft zur Schule noch keine Wér-
meversorgung gebaut ist (Schafscheune-Heimatmuseum) oder der Heizkessel bald erneuert
werden muss, wurde vorgeschlagen, diese Gebaude auch an das Nahwarmesystem anzu-
schliefZen.

Das gemeindeeigene Neubaugebiet umfasst eine Flache von 3.05 ha, wovon ca. 1.52 ha als
allgemeines Wohngebiet bebaut werden sollen. Im 1. Bauabschnitt sind 41 Einfamilienh&user
geplant, in einem zweiten Bauabschnitt sollen 34 Einfamilienhduser gebaut werden. Die lokal
ubliche Wohnflache eines Einfamilienhauses betragt im Durchschnitt ca. 160 m2.

Urspruinglich war geplant, die Gebaude in Reihenhausern und Hausgruppen zusammenzufas-
sen, doch zeigte sich bei den ersten Anfragen, dass sich mogliche Bauherren nur fir freiste-
hende Einfamilienhduser interessieren. Aufgrund des glnstigen Baulandpreises (unter
50 €/m?) wollten manche Bauherren sogar zwei Parzellen zum Bau von nur einem Haus
erstehen. Aufgrund der Anzahl der Bauanfragen wurde davon ausgegangen, dass funf
Gebaude mit einem Dammstandard entsprechend der Warmeschutzverordnung 1995 errichtet
werden. Alle weiteren Gebaude werden den Anforderungen der Energieeinsparverordnung
entsprechen. Fir die Trinkwarmwasser-Erwdrmung werden die vor Ort Ublichen
Speicherladesysteme eingesetzt. Die in Einfamilienhdusern kostengiinstigeren Kompakt-
stationen mit einer Trinkwarmwasser-Erwarmung im Durchflussprinzip wurden durch die
Gemeinde abgelehnt, um keinerlel Einschrankungen fir mégliche Bauherren vorschreiben zu

mussen.

Das Neubaugebiet liegt ca. 400 m von der Heizzentrale der Schule entfernt (siehe Bild 2.85).
Da diese Heizzentrale kostengtinstig ausgebaut werden kann und der Heizkessel der Schule
erneuert werden muss, ist es wirtschaftlicher, eine Verbindungsleitung zum Anschluss des
Neubaugebietes zu legen, als im Neubaugebiet eine zweite Heizzentrale zu errichten. Die im

Nahwéarmenetz auftretenden Trassenlangen zeigt Tabelle 2.30.
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Tabelle 2.30: Trassenlangen des Nahwéar menetzesim Endlayout

Trassenldngein m
Bestandsgebaude 125
V erbindungsleitung zum Neubaugebi et 430
Erster Bauabschnitt 520
Zweiter Bauabschnitt 650

Zu Beginn der Planungen wurde die Netztrasse im Neubaugebiet moglichst kurz geplant. Die
Verteilleitungen sollten in den Géarten der Gebaude liegen, wie in der unteren Zeichnung des
Bildes 2.85 dargestellt. Im weiteren Verlauf der Studie wurde die Nahwérmetrasse auf
Wunsch der Gemeinde jedoch in die Stral3en gelegt, um eine fir den Betreiber bessere Zu-
ganglichkeit im Wartungsfall zu ermdglichen und um keine Grundbucheintréage fur die
Durchleitung von Nahwérme von den Bauherrn verlangen zu missen. Die Netztrassenlange

dieser Endvariante ist jedoch um ca. 50 % langer als die der ersten, optimierten Variante.
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Bild 2.85: Lageplan des Neubaugebietes mit eingezeichneten Trassen des Nahwar menetzes.

Linker Plan: Endlayout, unterer Plan: optimierte Variante mit kurzer Trassenléange
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2314 Gesamtwarme- und Leistungsbedarf

Der Gesamtwarmebedarf des Nahwérmesystems wurde durch TRNSY S-Simulationen ermit-
telt. Erist in Tabelle 2.31 aufgeflhrt.

Tabelle 2.31: Gesamtwar mebedarf des Ver sorgungsgebietes ab Heizzentrale

Bestands- .| (nur) 2. Bau-
gebaude 1. Bauabschnitt abschnitt
MWh/a MWHh/a MWh/a
Warmebedarf zur Raumheizung 400 475 473
War_r_nebedarf zur Trinkwarmwasser- 33 79 93
Erwarmung
Warmeverluste im Nahwarmenetz 17 157 107
;]galkgesg%amtwarmebedwf ab Heizzent- 450 711 673

Die Wéarmeverluste der Verbindungsleitung zwischen Heizzentrale und Neubaugebiet betra-
gen 73 MWh/a und sind in den Warmeverlusten des 1. Bauabschnittes von 157 MWh/a ent-
halten. Der Gesamtwéarmebedarf ab Heizzentrale fir die Bestandsgebaude, den ersten und den
zweiten Bauabschnitt betragt zusammen 1 834 MWh/a.

Zur Dimensionierung der Warmeerzeuger wurde, ebenfalls durch TRNSY S-Simulationen, die

Dauerlinie der notwendigen Wéarmel eistungen berechnet, diein Bild 2.86 dargestellt ist.
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Bild 2.86: Dauerlinien der erforderlichen Warmeleistung ab Heizzentrale als Ergebnisvon TRNSY S
Simulationen

2.3.1.5 Untersuchte Energieversorgungskonzepte

In Abstimmung mit den Winschen der Gemeinde und den 6rtlichen Gegebenheiten wurden
die in Tabelle 2.32 aufgefihrten Varianten zur Energieversorgung des Gebietes betrachtet.
Als Referenzsystem wurde ein Nahwérmesystem mit zentraler Olheizung festgelegt. Die An-
lagendimensionierung erfolgte durch TRNSY S-Simulationen. Eine Gasversorgung der Heiz-
zentrale oder des Neubaugebietes kam nicht in Betracht, da die Marktgemeinde Sugenheim
nicht an ein Gasnetz angeschlossen ist.
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Tabelle 2.32: Ubersicht der untersuchten Varianten zur Energiever sorgung

Kollektorflache | Speichervol. solarer De-
(Aperturflache) | (Wasseraquiva- | ckungsanteil
lent)

m? m3 %
Variante 1 = Referenz: Nahwérme mit zentraler Olheizung
Variante 2a: Solare Nahwarme mit
L angzeit-Warmespeicher und Olkes- 3700 8 000 50
sel
Variante 2b: Solare Nahwarme mit
Langzeit-Wéarmespeicher und Olkes- 3500 7000 47
sel
Variante 2c: Solare Nahwarme mit
Langzeit-Warmespeicher und Olkes- 3200 6 000 43
sel
Variante 3. Solare Nahwarme mit
Langzeit-Warmespeicher und War- nicht betrachtet
mepumpe
Variante 4. Nahwarme mit BHKW, .
gof. ergénzt durch Kollektorfeld nicht betrachtet
Variante 5. Solare Nahwarme mit
Holzhackschnitzel- und Ol-Spitzen- 400 30 8
|astkessel
Variante 6: Solare Nahwarme nur
im Bestand mit solarer Warmwas- 60 4 4
serbereitung im Sommer
Variante 7: Solare Nahwarme nur
im Bestand, Pufferspeicher fir einen 180 20 9
Monat

Wiein Tabelle 2.32 aufgefuhrt, ist der Warmwasserbedarf fur die Bestandsgebaude, die rund
ein Viertel des Gesamtwarmebedarfs erfordern, sehr gering, da in der Schule nur wenig

Warmwasser benttigt wird. Dies fuhrt dazu, dass in den Sommermonaten nur wenig Warme

benttigt wird. Aus diesem Grund ist, im Vergleich zur Kollektorflache, ein Gberproportional

grof3es Speichervolumen zur Erzielung eines solaren Deckungsanteiles von 50 % am Ge-

samtwarmebedarf notwendig (Variante 2a). Bel einer Reduzierung des solaren Deckungsan-

teils auf 43 % (Variante 2c) kann das Spei chervolumen um 25 % reduziert werden.
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Diein Variante 3 vorgeschlagene Verwendung einer Warmepumpe wurde nicht betrachtet, da
keine Niedertemperaturquelle fur die Warmepumpe zur Verfiigung stand. Auch die Verwen-
dung eines Blockhei zkraftwerkes zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung fur das Ver-
sorgungsgebiet wurde nicht betrachtet, da die Gemeinde nicht an ein Gasnetz angeschlossen
ist. Daher hétte ein Diesel-BHKW verwendet werden missen, dessen vorgeschriebene Abgas-
reinigung die Anlage von vornherein als unwirtschaftlich auswies. Ein kleines, dieselbetrie-
benes BHKW zur Eigenstromerzeugung in der Heizzentrale wurde jedoch bei den Varianten
berticksichtigt.

Fur den in Variante 5 untersuchten Holzhackschnitzelkessel war kein kostenglinstig angelie-
fertes Restholz in der Gemeinde verfugbar, und es wurden Marktpreise fur Holzhackschnitzel
eingerechnet.

In den Varianten 6 und 7 wurde ein Nahwarmesystem nur fir die gemeindeeigenen Bestands-
gebaude betrachtet. Mit einer Vergrofierung des Speichervolumens wurde in Variante 7 unter-
sucht, ob die Verwendung eines Pufferspeichers, der den Warmebedarf eines Sommermonats

speichert, den solaren Deckungsanteil nennenswert erhoht.

2.3.1.6 Wirtschaftlichkeit der Energieversorgungskonzepte

Fur alle Varianten wurden die Planungs-, Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten auf
Basis von Erfahrungswerten und ausgefiihrter Projekte geschétzt und eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung nach der statischen Annuitétenmethode entsprechend der VDI-Richtlinie
2067 durchgefuhrt. Mogliche Fordergelder wurden beriicksichtigt. Die hiermit berechneten
jahrlichen Kosten sind auf die zu liefernde Energiemenge bezogen, um die Warmekosten zu
erhalten. Die Realisierbarkeit der Energieversorgungsvariante wurde durch einen Vergleich
mit den Kosten fur eine dezentrale Olheizung in jedem Geb&ude bewertet. Hierbei wurden
Kosten fur einen Oltank, Kamin etc. berticksichtigt und es entstanden Gesamtkosten von
12 270 € je Einfamilienhaus.
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Tabelle 2.33: Ubersicht der Wirtschaftlichkeit der Ener giever sorgungskonzepte und des Nutzensfiir die
Umwelt (alle K ostenangaben inkl. Planung, ohne MW St., Angaben in Klammern ohne Férderung)

Reduktion an | Investitions- | Warmekosten
fossilem Nutz- summe
war mebedar f
% TE €/MWh
Referenz: Nahwarme mit zentraler Olhel- 0 1113 195
zung
Vergleich: Olheizung in jedem Gebéaude 15 776 195
Variante 2c: Solaranlage, Langzeit-War- 43 1917 175
mespeicher, zentrale Olheizung (3208)
Variante 5: kleine Solaranlage, Holzhack- 80-90 1324 138
schnitzel- und Ol-Spitzenlastkessel (1378)
Variante 6: Solare Nahwarme nur im 160
Bestand mit solarer Trinkwarmwasser- 4-14 89
. . (167)
Erwarmung im Sommer
Variante 5 mit halbierter Netzlange 80-90 1078 112
(1122)

Bei dezentralen Olheizungen in jedem Gebaude wird kein Nahwérmenetz benétigt, und es
konnen bel dieser Vergleichsvariante die gesamten Warmeverluste des Nahwérmenetzes ein-
gespart werden. Dies fuhrt zu der in Tabelle 2.33 aufgeflihrten Reduktion an fossilem
Nutzwarmebedarf von 15 % im Vergleich zum Referenzsystem einer Nahwarmeversorgung
mit zentralem Olkessal. Der Anteil der Warmeverluste des Netzes am Gesamtwarmebedarf ist
mit 15 % aufgrund der grof3en Trassenlangen und der dabei relativ geringen, zu liefernden
Warmemengen sehr hoch. Die Warmekosten beider Varianten sind fast gleich und betragen
rund 125 €/ MWh.

Variante 2c erzielt bei einer Bertcksichtigung von Fordergeldern Wéarmekosten von
175 €/ MWh und ist damit im Vergleich zur Referenz zu teuer.

Variante 5 erzielt mit 138 €/ MWh im Vergleich zur Referenz nur geringfligig hohere Warme-
kosten. Konnten Holzhackschnitzel kostengiinstig in der Gemeinde erworben werden, ware
diese Variante realisierbar. Die Reduktion an fossilem Nutzwdrmebedarf ist bei dieser Vari-
ante mit 80 bis 90 % sehr hoch.
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2.3.1.7 Ergebnis

Variante 6 zeigt das zur Realisierung empfohlene System mit einer 60 m? grof3en Solaranlage
auf dem Dach der Schule, die die Trinkwarmwasser-Erwarmung nur fir die Bestandsgebaude
unterstiitzt. Das Neubaugebiet wird nicht an eine Nahwarmeversorgung angeschlossen. Die
Reduktion an fossilem Nutzwé&rmebedarf durch die Solaranlage betrégt 4 %, durch die
Einsparung an Warmeverlusten im Nahwarmenetz konnen weitere 14 % im Vergleich zur
Referenz eingespart werden. Eine VergrofRerung des Speichervolumens, wie in Variante 7
untersucht (siehe Tabelle 2.32), fuhrt zu hohen Mehrkosten bei einem unterproportional
steigenden solaren Deckungsanteil, so dass fur diese Variante keine Wirtschaftlichkeit
erzielbar ist.

Wird Variante 5 mit halbierter Netzlange berechnet, entspricht dies einer Netztrassenléange,
wie sie zuerst geplant war und in Bild 2.85 unten rechts dargestellt ist. Die Reduzierung der
Netzlange fuhrt zu Warmekosten von 112 €/MWh, die nun deutlich unter den Warmekosten
der Referenz und den Vergleichskosten fiir dezentrale Olheizungen in jedem Geb&ude liegen.
Diese Variante ist ohne Mehrkosten fir die Bauherren realisierbar und fuhrt zu einer Reduk-
tion der im Versorgungsgebiet auftretenden CO,-Emissionen von 80 — 90 % im Vergleich

zum Referenzsystem.

Die Marktgemeinde Sugenheim hat sich zur Realisierung der Variante 6 entschlossen. Fir das
Neubaugebiet, das nun kein Nahwé&rmesystem erhélt, wurde folgende Anregung aufgenom-
men: Wird der Baulandpreis um ca. 2.5 €/m? erhoht, kann mit diesen Mehreinnahmen eine
thermische Solaranlage mit 5 bis 7 m? Kollektorflache fur jeden Bauplatz finanziert werden.
Dadurch erhélt jeder Bauherr von der Gemeinde bei Erwerb eines ihrer Baugrundstiicke eine
Solaranlage kostenlos betriebsbereit montiert. Der solare Deckungsanteil am Gesamtwarme-
bedarf des Neubaugebietes betrdgt dann 8 %. Eine weitere Einflussnahme der Gemeinde auf
die CO,-Emissionen im Neubaugebiet ist jedoch nicht mdglich.
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2.3.2 Solar unterstutzte Nahwarmeversorgung fur die Naturschutzakademie
auf der Insel Vilm

Im Rahmen eines Gesamtkonzeptes fur die 6kologische Energieversorgung der Internationa-
len Naturschutzakademie Insel Vilm, die von der Berliner Energieagentur im Auftrag des
Umweltbundesamtes durchgefihrt wurde [Rotter 2002], hat das ITW der Uni Stuttgart die
Mdoglichkeit zur Realisierung einer solar unterstitzten Nahwéarmeversorgung mit Langzeit-

Warmespeicher untersucht.

2.3.2.1 Ausgangsbedingungen

Bild 2.87 zeigt die bestehende Akademie auf der Insdl Vilm, die vorwiegend fir Tagungen

etc. genutzt wird.
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Bevor eine solar unterstiitzte Nahwéarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung gebaut
wird, sollte zuerst der Heizwarmebedarf der Gebaude reduziert werden. Nach Mitteilung der
Berliner Energieagentur sind Warmeddamm- und anlagentechnische Mal3nahmen geplant.
Nach Ausfihrung der Dammmal3nahmen entsteht der dem Konzept zugrunde gelegte Jahres-
heizwarmebedarf von 500 MWh im Jahr ab Heizzentrale. Hiervon werden nur ca. 20 MWh
im Jahr fur die Trinkwarmwasserversorgung in den einzelnen Gebauden und ca. 10 bis
20 MWh far Trinkwarmwasser in der Kiche benétigt. Der Rest, ca. 470 MWh im Jahr,

werden fur die Gebaudeheizung aufgewendet.

Der solare Nutzwéarmeertrag und damit die Einsparung an fossiler Heizenergie sind umso ho-
her, je tiefer die der Solaranlage zur Verfligung gestellte Temperatur ist. Dies bedeutet, dass
die Netzrucklauftemperatur im Nahwarmenetz in Jahresdurchschnitt moglichst unter 40 °C
liegen sollte. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Gebaudeheizsysteme von 70/50 °C auf
z. B. 55/40 °C umzuristen. Dies musste nach der Verwirklichung der Dammmal3nahmen
technisch einfach realisierbar sein.

Der Konzeption der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeiche-
rung liegt ein Gebaudeheizsystem mit 55/40 °C zugrunde. Eine hohere Netzrucklauftempera-
tur alsim Durchschnitt ca. 40 °C fihrt je Kelvin zu einer Reduzierung des solaren Deckungs-

anteiles von ca. 1 % absol ut.

2.3.2.2 Dimensionierung der wesentlichen Systemkomponenten

Fur einen solaren Deckungsanteil von 50 % am Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale
(500 MWHh/a) sind folgende Dimensionen notwendig (Tabelle 2.34):

Tabelle 2.34: Dimensionierung der Systemkomponenten

Kollektorflache 950 m? Aperturflache

Speichervolumen 1 700 m3 Wasseraquivalent (WA)
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2.3.2.3 Konzept fur die saisonale Warmespeicherung

Da die Warmeverluste eines Speichers stark von der Speichertemperatur und der Flache der
Speicherberandung abhangen, ist fir den geplanten Warmespeicher auf der Insel Vilm, der im
Temperaturbereich zwischen 40 und 95 °C betrieben werden soll und ein Volumen von etwa
1700 miya hat, nur der Einsatz eines Heil3wasser- oder Kies-Wasser-Warmespeichers zu
empfehlen. Bei der Ermittlung des bendtigten Speichervolumens wurde von einer Reduzie-
rung der derzeitigen Netz-Ricklauftemperatur auf 40 °C ausgegangen.

Das benttigte Volumen eines Erdsonden- bzw. Aquifer-Warmespeichers ist aufgrund des
jahrlichen Warmebedarfs des Versorgungsgebietes (500 MWh/a) zu gering, um einen nicht
warmegedammten Speicher auf hohem Temperaturniveau e nzusetzen.

Die schematische Darstellung der empfohlenen Speichertypen und deren grobe Dimensionie-
rung (Abmessungen sind Innenabmessungen des Speicherbehdlters) sind in Bild 2.88 darge-
stellt.

Die Baugrundverhaltnisse (entnommen aus dem Gutachten der VEB Baugrund Berlin vom
23.06.1972) erlauben eine Grindung bis etwa 3 bis 4 u. GOK (Hohenlage 3 bis 4 m NN).
Angetroffen wurde eine Mutterbodenschicht (1 bis 1.3 m méchtig) sowie nicht bindiger Fein-
und Mittelsand. Fur Ausschachtungsarbeiten wird ein Boschungswinkel von 30 ° empfohlen,
Grundwasser wurde nicht angetroffen.

Als Standort kommt ein Gebiet nordwestlich von der Heizzentrale (bel Gebaude 13a) in
Frage, um Warmeverluste bel der Warmeverteilung zu minimieren, d.h. kurze Leitungsléangen
zu erhalten (siehe Lageplan, Bild 2.87).

Dieses Gebiet ist eine gut zugangliche, ungenutzte Freifléche, die nach Errichtung des Spei-
chers ggf. wiederhergestellt und begriint werden kann. Aufgrund der geringen Grindungstiefe
ist der Speicher jedoch nur teilweise unterirdisch zu errichten und ein Tell oberirdisch sicht-

bar zu belassen. Dabei kann der Aushub an den Speicher angeschittet werden.
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Bild 2.88: Schematische Dar stellung der mdglichen Speichertypen mit Angabe der groben Dimensionie-
rung

7 bis8 m

Sollte sich zusammen mit der geringen Grindungstiefe von 4 m u. GOK, der geringe Bo-
schungswinkel von 30 ° bestétigen, hat ein Erdbecken-Wéarmespeicher eine ungtinstige Geo-
metrie. Selbst bei Verwendung des Aushubes als Speichermaterial (wassergeséttigter Fein-
sand) ergeben sich hohere Investitionskosten gegeniber dem Heil3wasser-Warmespei cher.
Kann in einem Winkel von etwa 45 ° gebdscht werden, ist der Kies-Wasser-Warmespeicher

eine interessante Alternative.

Eine Abschétzung der Speicherbaukosten ist in Tabelle 2.35 angegeben.

Tabelle 2.35; Investitionskosten (0. MwSt., 0. Grundstiickskosten, 0. Unvor her gesehenes, inkl. Planung)

Speicherform Oberflache ANV Kosten I nvestition

Zylinder (1700 m?) 790 M2 0.46 1/m 266 €/m? 452 000 €

Pyramidenstumpf quadr.

2 3
Grundflache (3 400 m?) 2335m 0.69 I/m 143 €/m 486 200 €

Unter den obigen Randbedingungen wird der Heil3wasser-Warmespeicher favorisiert, der mit
Beton-Tragwerk oder mit glasfaserverstérktem Kunststoff als Tragwerk ausgebildet werden
kann. Im Rahmen einer Vorplanung muss letztendlich die gunstigste Alternative entwickelt
werden.

Da die vorgeschlagenen Warmespeicher drucklos betrieben werden, miissen sie Uber einen

Warmelibertrager in das System integriert werden. Die Funktion des Warmelbertragers kon-



Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen 143

nen im Fall des Kies-Wasser-Warmespeichers im Speichermedium verlegte Rohrschlangen
Ubernehmen. Bei entsprechender Dimensionierung der warmelibertragenden Flache kann auf
den Einsatz eines separaten Pufferspeichers verzichtet werden. Zur Unterstiitzung und Auf-
rechterhaltung der thermischen Schichtung im Speicher missen bel einer Beladung mit unter-
schiedlichen Temperaturen insgesamt mindestens drei Ebenen zur Verfigung stehen. Dies
erlaubt auch ein gleichzeitiges Be- und Entladen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus.

2.3.24 Kollektorfeld

Ublicherweise werden die Kollektorflachen auf den Dachern der an das Nahwarmenetz ange-
schlossenen Gebéaude installiert. Die Anbindung an die Heizzentrale erfolgt tiber ein separates
Solarnetz, das zusammen mit dem Warmeverteilnetz kostengiinstig in einer gemeinsamen
Trasse verlegt wird.

Da die zu versorgenden Gebaude auf der Insel Vilm bereits fertiggestellt und an ein Nahwar-
menetz angeschlossen sind, ist sowohl die Installation der Kollektoren nach oben genanntem
Prinzip als auch die Verlegung des Solarnetzes parallel zum Warmeverteilnetz aufwendig und
wirtschaftlich nicht tragbar. Der Verzicht auf ein eigenes Solarnetz wéare nur bel gleichzeitiger
Nutzung des vorhandenen Wéarmeverteilnetzes moglich. Dies ist technisch jedoch schwer
realisierbar und fihrt durch das insgesamt hohere Temperaturniveau zu einer deutlich redu-
Zierten Leistungsfahigkeit der Kollektoren.

Im vorliegenden Fall ist ein auf dem Boden aufgestéandertes Kollektorfeld aus grof3flachigen
Modulen im Bereich der Heizzentrale zu empfehlen. Die Flache stdlich der Heizzentrale und
des Wirtschaftsgebaudes bietet die dazu notwendigen GrofRenverhétnisse. Bel dieser Ldsung
kann zum einen auf einen Umbau der bestehenden Dachkonstruktionen der Gebaude verzich-
tet werden, zum anderen werden durch die wenigen kompakten Kollektorflachen und das
kurze Solarnetz die Vertelverluste in optimaler Weise reduziert. Fir das Solarnetz ist die
wirtschaftlichste Variante (bei kurzen Leitungslangen) eine oberirdische Verlegung bis zur
Heizzentrale. Auf eine gute D&mmung der Leitungen ist hierbei zu achten. Frostgefahr besteht
nicht, dadie Leitungen wie die Kollektoren mit einer Glykol-Wasser-Mischung befillt sind.
Um die statischen Lasten (Windlasten) aufzufangen, werden die Stahl-Tragkonstruktionen mit

Hilfe von Beton-Fundamenten im Boden verankert.

Die Kollektoren sollten moglichst nach Siiden hin ausgerichtet werden. Abweichungen von

maximal 10-15 ° nach Osten oder Westen flhren nur zu geringen Minderertragen.
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Die optimale Neigung der einzelnen Kollektoren liegt bei 40 bis 50 °. Die Absténde zwischen
den einzelnen Kollektorreihen sind so zu wahlen, dass eine gegenseitige V erschattung ausge-
schlossen ist.

Die einzelnen Grof3ollektormodule werden am rationellsten mit Hilfe eines Krans auf die

Aufstéanderungen aufgel egt.

2.3.25 Hydraulikkonzept

Die Einbindung der Kollektorflachen und des Langzeit-Warmespeichers in die vorhandene

Hydraulik erfolgt wiein Bild 2.89 dargestellt.

hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher

Heizzentrale

S

xO
&
O

bergabe-

Kaltwasser

I -
n o

Solarnetz

Warmeverteilnetz

Langzeit-

Warmespeicher

Bild 2.89: Hydraulikschema der solar unter stiitzten Nahwar mever sorgung

Die von den Sonnenkollektoren gewonnene Warme wird Uber das Solarnetz zur Heizzentrale
transportiert und bei Bedarf direkt an die Gebaude verteilt. Die in den Sommermonaten nicht
direkt nutzbare Warme wird Uber einen Wéarmelibertrager in den Langzeit-Warmespeicher
eingespeichert. Im Herbst und im Winter wird diese Warme wieder aus dem Langzeit-War-

mespeicher ausgespeichert und Uber das Warmeverteilnetz zu den Gebauden geleitet. Sollte
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das Temperaturniveau im Speicher nicht mehr ausreichen, wird Uber den Heizkessel nachge-
heizt.

Im Falle der oben vorgeschlagenen Langzeit-Warmespeicher-Typen kann aufgrund der gro-
[Ren Ubertragbaren Warmeleistungen auf ein grof3es Puffervolumen in der Heizzentrale ver-
zichtet werden. Hier genugt eine hydraulische Weiche mit 2-3 m3 Wasservolumen.

Die Trinkwarmwasser-Bereitung in den Gebduden erfolgt bisher ausschliefdich mittels
elektrischer Durchlauferhitzer. Hier ist die zusétzliche Installation von Warmelbertragern zur

direkten Trinkwarmwasser-Bereitung tber das Nahwarmenetz notwendig.

2.3.2.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Auf Basis abgerechneter Kosten der gebauten Pilotanlagen ergibt sich folgende K ostenschét-
zung (Tabelle 2.36):

Tabelle 2.36: Gesamt-I nvestitionskosten (ohne MwSt., 0. Grundstiickskosten)

Dimension | Kosten I nvestition Bemerkung

einschl. Bodenvorbereit-

Kollektorfeld 950m* 1286 €/m? 272000¢€ ung, Montage, Verrohrung
CSjlgrei) cher (Zylin- | 1700me  |266€/me| 452000 € ohne Landschaftsbau
Anschluss Heiz- 25 000 €

zentrale

Anteil Regelung 31000 € DDC-Regelung
Planung, Bau- 38 000 €

Uberwachung

Sonstiges, Unvor - o

her gesehenes 10% 52 000¢€

Gesamt 900 000 €

Die Kosten fur das Kollektorfeld berticksichtigen eine im Vergleich zu den seitherigen Anla-
gen aufwandigere Lieferung der Kollektoren, da diese auf eine Insel geliefert werden missen.
Dieser Mehraufwand ist mit 2 % der jeweiligen Kosten berticksichtigt. Planung und Bau-
Uberwachung ist in den Kosten des Langzeit-Warmespeichers bereits enthalten, fur ale ande-

ren Gewerke separat in einer Summe zusammengefasst.
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Im eingeschwungenen Zustand des saisonalen Warmespeichers, d.h. nach ca. 4 bis 5 Jahren
Betriebszeit, ergibt sich durch die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-
Warmespeicher eine Einsparung an fossiler Heizenergie von 50 % des Gesamtwarmebedarfs.
Dies entspricht einer Einsparung von 250 MWh/Jahr.

HierfUr aufzuwenden sind die Investitionskosten von 900 000 €, die Uber 25 Jahre statisch
annuisiert werden mit einem Zinssatz von 6 %. Dies fuhrt zu einem jahrlichen Kapital dienst
von rund 70 400 €/a. Zusétzlich sind jdhrliche Betriebs- (0.25 %) und Wartungskosten
(1.5 %) aufzuwenden. Dies ergibt eine jahrliche Kapitalbelastung von 15 750 €. Insgesamt
sind 86 150 € im Jahr aufzuwenden, um 250 MWh im Jahr an fossilem Endenergiebedarf ein-
zusparen. Dies entspricht solaren Wéarmekosten von 34.4 €Cent/kWh.

2.3.3 Bremen , Stadtwerder“'°

In Bremen steht mit dem Gebiet der ehemaligen Wasserwerke relativ stadtnah ein Uber
100 000 m? grofRes Areal zur Verfligung, das nach dem Willen von Stadt und Eigentiimer
(SWB AG) in ein Wohngebiet fir etwa 340 Wohneinheiten und einige zentrale Geschéfts-
bauten umgenutzt werden soll. Die Rahmendaten des Baugebietes sind in Tabelle 2.37 aufge-
fahrt.

Das Baugebiet weist gemal? Bodengutachten [Harder 2000] in ca. 7-8 m Tiefe teilweise vor-
gespannte Grundwasserleiter auf. Zusétzlich sind Altlasten durch die historische Nutzung zu
erwarten, zum einen bedingt durch die vorhandenen Klérbecken aus ca. sechs unterschiedli-
chen Bauepochen, zum anderen existieren weitere Unsicherheiten durch eine frihere Nutzung
des Gelandes als ehemalige Hafenregion. Eine Nutzung des Baugrundes mit einem Aquifer-
oder Erdsonden-Warmespeicher erscheint daher nicht sinnvoll. Die Flief3geschwindigkeit des

Grundwassers wurde nicht untersucht.

19 Beitrag von M. Bodmann und V. Huckemann (IGS der TU Braunschweig)
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Bild 2.90: Lageplan Bremen , Stadtwer der*

Vor dem Hintergrund der benachbarten Naherholungsstreifen an der grof3en und kleinen We-
ser soll im Baugebiet ein hoher 6kologischer Baustandard realisiert werden. Ein sehr guter
konstruktiver Warmeschutz der Gebaude wird gefordert, welcher die Grenzwerte der EnEV
um ca. 20 % unterschreitet. Von der Bremer-Energiekonsens wurde Ende 2001 eine Mach-
barkeitsstudie beauftragt, mit dem Ziel eine moglichst emissionsarme Wéarmeversorgung fur
die Siedlung aufzuzeigen. Die wesentlichen Ergebnisse werden im Weiteren kurz vorgestellt.

Gemal3 den genannten V orgaben wurde fir die Gebaude ein Energiestandard zugrunde gel egt,
der einem flachenbezogenen Heizwarmebedarf von durchschnittlich rund 50 kWh/(m?2us.-a),
bzw. einem Gesamtwéarmebedarf von 3 300 MWh/a entspricht. Dieser Standard ist konstruk-
tiv durch eine dichte, gut gedammte Gebaudehtille und hoch warmedammende Verglasungen

zu redlisieren.
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Tabelle 2.37: Eckdaten M achbarkeitsstudie Bremen ,, Stadtwer der“

Planungstand zum Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie

Bruttobauland ca. 100 000 m?

Anzahl Wohneinheiten 340 WE in 40 EFH und 29 MFH
(ca. 40 000 m2 Wohnflache)
6 Geschafts- und Blrobauten
(ca. 11 700 m2 Nutzfléche)

Gesamtwarmebedarf 3300 MWh/a, bzw. 3 710 MWh/ainkl. Netzverluste

Gesamthei zl ei stungsbedarf 19MW

Kollektorflache je nach Variante bis zu 7 000 m?2

V ersorgungsvarianten - Zentral/ dezentral
dezentrale Versorgung mit Kurzzeit- bzw. Langzeitwarme-
speicherung

Gas-Brennwertkessel und Holzhackschnitzelkessel

Variantenbetrachtung

Zur Warmeversorgung des Gebietes wurden acht unterschiedliche Varianten im Rahmen der
Machbarkeitsstudie untersucht (s. Tabelle 2.38). Hierbei wurden den solar unterstiitzten Anla-
genvarianten als Referenz auch Versorgungsvarianten mit ausschliefdlich fossilen Brennstof-
fen zur Bedarfsdeckung gegentibergestellt. Des Weiteren wurde zwischen dezentraler Versor-
gung (Varianten 1 und 2) und Konzepten mit Nahwarmeversorgung (Varianten 3 bis 8) unter-

schieden.



Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen 149

Tabelle 2.38: Variantenbetrachtung Bremen

Var.| zentral/ Kesselart K essel- Kollektor- | Speicherart | Speicher-
dezentral leistung flache volumen
(jeKessd)
1 dezentral Gas-BWK -
2 dezentral Gas-BWK hausweise (nur TWW)
3 zentra 2 Gas-BWK 950 kW --
4 1 BHKW 500 KW/
zentral 350 kW =
1 Gas-BWK 700 kW
1 Gas-NT 700 kW
5 zentrd 2 Gas-BWK 950 kW 2500 m? | HeiBwasser | 400 m3
6 2 Gas-BWK 950 kW ) . 5
zentrd 1 GMWP 450 KW 5000 m Kieswasser | 10 000 m
7 zentra 2 Gas-BWK 950 kW 5000m? | HeiRwasser | 8 500 m3
8 1 Holzkessel 600 kW
zentrd 1 Gas-BWK 700 kW 1250 m? | Heil3wasser 100 m3
1 Gas-NTK 600 kW

(BWK = Brennwertkessel, NTK = Niedertemperaturkessel, GMWP = Gasmotor-Warmepumpe,
BHKW = Blockheizkraftwerk, TWW = Trinkwarmwasser )

Die wesentlichen Komponenten aller Varianten mit solar unterstiitzter Nahwarmeversorgung
(Varianten 5 bis 8) sind im Lageplan dargestellt (s. Bild 2.90).

Variante 1 berticksichtigt die dezentrale Warmeversorgung mit handelsiiblichen Gasbrenn-
wertgerdten. Zusétzlich wurden in Variante 2 Solaranlagen integriert, die rund 60 % am
Warmebedarf fur die Trinkwarmwasser-Erwdrmung decken (nur Wohngebaude). In Variante
3 erfolgt die Warmeversorgung durch zwei zentral in der Heizzentrale aufgestellte Gasbrenn-
wertkessel, die mit jeweils 950 kW die Wéarmeversorgung der Wohnsiedlung sicherstellen. In
Variante 4 Ubernimmt ein BHKW mit einer thermischen Leistung von 500 kW die Grundlast
der Warmeversorgung, zwel Gaskessel werden bei Bedarf nachgeschaltet.

Variante 5 liegt im Wesentlichen ein Konzept mit Mehrtagesspeicherung der solar gewonne-
nen Warme zugrunde. Mit 2 500 m? Kollektorflache wird ein Deckungsanteil von ca. 23 %
am Gesamtwarmebedarf der Siedlung erzielt. Da im Baugebiet keine Kollektoren auf den
Gebauden gewilnscht werden, bieten sich as Installationsfléache die bestehenden und weiter-
hin betriebenen Wasserbehdlter im Osten des Baugebietes an (s. Bild 2.90); zusétzliche Unter-
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konstruktionen fur die Aufstellung der Kollektoren sind erforderlich. Die bendtigten 400 m3
Pufferspeichervolumen konnen tber mehrere Einzelspeicher realisiert werden. Der Restwér-
mebedarf wird konventionell Uber Gasbrennwertkessel gedeckt.

In Variante 6 und 7 werden Systeme betrachtet, in deren Konzepte neben einer Kollektorfl&
che von 5 000 m? Langzeit-Warmespeicher integriert sind. Hohere solare Deckungsanteile
von 38 % (Var. 6) bzw. 36 % (Var. 7) werden erreicht. Der in Variante 6 vorgesehene Kies-
wasser-Warmespeicher besitzt ein Volumen von 10 000 m3 (6 500 m3 Wasseraquivalent); die
Umnutzung zweier bestehender Reinwasserkeller zu einem Kieswasser-Warmespeicher wird
vorgeschlagen. Bedingt durch das ungunstige Oberflachen/Volumen-Verhdtnis und den da-
mit relativ hohen Warmeverlusten ist der Wéarmespeicher auf einem geringen Temperaturni-
veau zu betreiben. Die Entladung des Wéarmespeichers erfolgt daher Gber eine Gasmotor-
Warmepumpe. Die Betriebsbedingungen der Kollektoranlage kénnen infolge des niedrigeren
Temperaturniveaus verbessert werden. Alternativ wurde in Variante 7 ein Heil3wasser-War-
mespeicher mit einem Volumen von 8 500 m® betrachtet. Fur die Realisierung lassen sich
keine vorhandenen Baulichkeiten umnutzen, ein Neubau als Stahlbetonbehalter wird vorge-

schlagen.

Kollektorfelder

] ] | ! Hackschnitzelsilo
| (200 m3)
. Gas - Gas - Holz-
Haustiber- Brennwert- NT- Kkessel -

gabestation Kessel Kessel 800 kW
(600kw) (500kW)

|
| Puffer-
Warmevorlauf speicher

Solarvorlauf 100 m3

Solaricklaut ~ é
Warmeriicklauf | hd

Bild 2.91: Anlagenschema Variante 8 — Holzhackschnitzelkessel und Solaranlage

Variante 8 verfolgt konsequent das Ziel der CO,-Minimierung. In Grof3feuerungsanlagen sind
Holzhackschnitzel gut schitt- und dosierbar, hohe Wirkungsgrade und geringe Schadstoff-
emissionen bei der Verbrennung sind die Folge. Holzverbrennungs- und Solaranlage erganzen
sich in der Warmeversorgung ideal. Da ein Holzkessel zwar in einem Leistungsbereich von
30 bis 100 % modulieren, jedoch nicht wie ein Gaskessel in kurzen Intervallen takten kann,
stellt in den Sommermonaten eine thermische Solaranlage mit 1 250 m? Kollektorfl&che die
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Warme fur die Trinkwarmwasser-Erwarmung zur Verfligung. Zwei Gaskessel stellen die Be-
darfsdeckung zu jeder Zeit sicher (s. Bild 2.91). Der Holzkessel kann etwa 65 % des jéhrli-
chen Warmebedarfs decken, weitere rund 13 % liefert die Solaranlage.

Ergebnisse

In Bild 2.92 sind die Gesamt-Investitionskosten fur die unterschiedlichen Varianten darge-
stellt. Bei Variante 2 wurde eine Forderung durch die BAFA in Héhe von 87 €/m? bertick-
sichtigt, fur die Varianten 5-8 wurden die Kosten fir die solaren Komponenten zu 50 % als
forderfahig angesetzt. Die geringsten Gesamtinvestitionen entfallen auf die konventionellen
Varianten mit dezentralen bzw. zentralen Gaskessel, die htchsten Gesamtinvestitionen sind

bei den Solaranlagen mit Langzeit-Warmespei cherung zu verzeichnen.
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Bild 2.92: Gesamt-Investitionskosten (inkl. Planung, ohne MW St.) der ver schiedenen Varianten

Bild 2.93 zeigt die resultierenden Warmekosten der untersuchten Varianten. Fir die dezentra-
len Varianten wurden die durchschnittlichen Warmekosten der Wohngebaude aufgetragen;
diese bewegen sich zwischen 61 und 96 €/MWh bel Einsatz von Brennwertgerdten (Var. 1)
bzw. zwischen 77 und 113 €/MWh unter Beriicksichtigung der BAFA-Forderung bei dezen-
tralen Solaranlagen (Var. 2). Die Erlése durch den Stromverkauf sind bei der BHKW-
Variante (Var. 4) beriicksichtigt.
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Fur die Solar-Varianten ist bei den Warmekosten infolge der Brennstoffeinsparung eine ge-

ringere Diskrepanz zu den konventionell versorgten Varianten als bei den Investitionskosten

festzustellen. Die Warmekosten der Varianten mit kurzzeitiger dezentraler bzw. zentraler so-

larer Warmespeicherung liegen in vergleichbarer Grof3enordnung.
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Bild 2.93: Warmekosten (ohne MW St.) der ver schiedenen Varianten

Bild 2.94 zeigt die Verteilung der verschiedenen Energietrdger bei der Deckung des

Warmebedarfs. Bei Variante 6 wurde der Solaranlage die Differenz aus der von der Warme-

pumpe gelieferten Warmemenge und der eingesetzten Brennstoffwérmemenge zugeschl agen.
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Bild 2.94: Deckung des War mebedar fs der unterschiedlichen Varianten

Die Kombination von solar unterstiitzter Nahwarmeversorgung und Holzkessel (Var. 8) weist

die héchste Einsparung an fossilem Brennstoff auf, der CO,-Ausstol? kann gemai Bild 2.95

um 62 % gegenuber der Variante mit dezentralen Brennwertgeraten gesenkt werden.

Eine hohe CO,-Reduktion kann infolge der ,, Stromgutschrift* auch durch den Einsatz eines

BHKW (Var. 4) erzielt werden. Die geringe Reduktion durch die Anlagen mit Langzeit-

Warmespeicher ist auf die rein fossile Deckung des Restwarmebedarfs dieser Varianten zu-

ruckzuftuhren. Bel der Berechnung der CO,-Emissionen wurden durch Hilfsenergien verur-

sachte Emissionen beriicksichtigt.
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Bild 2.95: Reduktion der CO,-Emissionen gegenliber der Ausgangsvariante

Die Varianten mit dezentraler Warmeversorgung bieten hinsichtlich der gesteckten Zielset-
zung einer moglichst emissionsarmen Energieversorgung ein begrenztes Potenzial. Deutlich
hohere Einsparungen lassen sich bei zentraler Warmeversorgung erzielen. Als Kompromiss
aus Wirtschaftlichkeitsaspekten und Emissionsminderung wurde der Stadt die Variante der
CO.-optimierten Warmeversorgung mit Holzhackschnitzelkessel und Solaranlage empfohlen.

Seit Februar 2003 ist der Entwurf des Bebauungsplans fur das Gebiet beauftragt, hinsichtlich
Energieversorgung und baulichem Standard wurden noch keine Festlegungen getroffen. Nach
mundlichen Ausklnften ist man durchaus daran interessiert, die vorgeschlagene Variante zu

verwirklichen.

2.3.4 Pfullingen, Baugebiet , Stadterweiterung Stidwest***

Pfullingen ist eine Kleinstadt am Rande der Schwabischen Alb in Baden-Wirttemberg. Im
Sldwesten der Stadt befindet sich an einem Nordwesthang das Neubaugebiet. Dieses soll in

vier Bauabschnitten realisiert werden. Der zeitliche Horizont fur die Gesamtbebauung er-
streckt sich von 2007 bis etwa zum Jahr 2025.

1 Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)
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Bild 2.96: Lageplan Pfullingen ,, Stadterweiter ung Stidwest"

Nach dem gultigen stadtebaulichen Entwurf von 2001 weisen die vier Bauabschnitte eine
gleichartige Bebauung auf. Es sind jeweils Cluster mit grofReren und kleineren Rethenhausern
sowie mit Typen-Einfamilienhdusern geplant. Zusétzlich sind Flachen fur individuell gestal-
tete Einzelhduser ausgewiesen. Im Norden des Gebietes sind zwel Mehrfamiliengebaude mit
ca. 50 WE vorgesehen.

Der 1. Bauabschnitt (BA) weist nach ENEV einen Gesamtwarmebedarf von 1 540 MWh/a
auf. In Anbetracht der grof3en zeitlichen Abstande bel der Realisierung der weiteren Bauab-
schnitte und des zu erwartenden technischen Fortschritts wurde fur den 2. BA eine Reduktion
von 10 %, fur den 3. BA von 20 % und fur den 4. BA von 30 % jeweils gegentuiber der EnEV

angenommen.
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Tabelle 2.39: Eckdaten des Baugebietes Pfullingen ,, Stadter weiterung Siidwest”

Bauabschnitt | Heizwarme- | Warmebedarf Gesamtwarme- | Heizleistung
bedarf Trinkwar mwasser bedarf
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [kW]
1(2007) 1208 332 1540 930
2 (2012) 1138 367 1506 893
3(2018) 1097 380 1477 847
4 (2025) 612 239 852 471
Gesamtgebiet 4 056 1319 5374 3141

Variantenbetrachtung

Aufgrund des aul3ergewdhnlich langen Zeithorizonts ist die Realisierung eines zusammen-
hangenden Wéarmeversorgungssystems sehr schwierig. Es erscheint daher sinnvoll fur die
einzelnen Bauabschnitte eigenstandige Systeme aufzubauen und eventuelle Kopplungsmog-
lichkeiten vorzusehen.

Da die Bauabschnitte 1-3 annahernd den gleichen Warmebedarf und die gleichen zur Verfi-
gung stehenden Dachfléchen aufweisen, wurden die folgenden Untersuchungen fir ein (nicht
ndher spezifiziertes) Teilgebiet mit einem Gesamtwarmebedarf von 1 500 MWh/a durchge-
fahrt.
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Tabelle 2.40: Variantenbetrachtung Pfullingen

Var. | zentral/ Kessdlart | Kessdleistung | Kollektor- |Speicherart| Speicher-
dezentral (jeKessdl) flache volumen
1 dezentral | Gas-BWK -
2 dezentral | Gas-BWK hausweise (nur TWW)
3 zentral | Holzhack.-K. 280 kW 530 m? | Heil3wasser 30 m?3
Gas-BWK 650 kW
4 zentral | Holzhack.-K. 200 kW 1370m2 |HeiRwasser| 300 m3
Rapsdl-K. 730 kW
5 zentral 1 GMWP 250 kW 2000 m? | Erdwérme- | 20 000 m3
Gas-BWK 700 kW sonden

(BWK = Brennwertkessel, GMWP = Gasmotor-Warmepumpe, TWW = Trinkwarmwasser )

Als Referenzvariante (Var. 1) dient die dezentrae Warmeversorgung mit handel stiblichen
Gas-Brennwertgerdten. Zusétzlich wurde die Integration einer Solaranlage zur Trinkwarm-
wasser-Erwarmung untersucht (Var. 2). Diese deckt bei einer Kollektorflache von 5 n je
Wohneinheit etwa 55 % des Warmebedarfs fr die Trinkwarmwasser-Erwarmung.

Die Varianten mit zentraler Wéarmeversorgung (Var. 3-5) benttigen ein separates Gebaude fuir
die Heizzentrale. Ferner sind ale Wohngebaude an ein Wéarmeverteilnetz anzuschlief3en, das
im vorliegenden Fall aufgrund der weitrédumigen Bebauungsstruktur in Kombination mit der
geringen Anschlussdichte sehr kostenintensiv ist. Der Gesamtwarmebedarf des Gebiets erhoht
sich infolge der Netzverluste um 236 MWh/a, was Warmeverlusten des Nahwarmenetzes von
13.5 % entspricht. Hinsichtlich der Integration energieeffizienter Technologien bietet die
Nahwéarmeversorgung zukinftig deutliche Vorteile.

Bel der Variante 3 wird eine Kollektoranlage mit einer Kollektorflache von 530 m2 vorgese-
hen. Die Kollektorfl&che kann kostenguinstig als zusammenhangende Fléche auf der Garagen-
zeile (36 Garagen) der verdichteten Reihenhduser untergebracht werden. Der erforderliche
Pufferspeicher mit einem Volumen von 30 m3 wird in unmittelbarer Néhe der Heizzentrale
aufgestellt. Um eine weitere Reduktion der CO,-Emissionen zu erreichen, wurde neben der
Solaranlage ein Holzhackschnitzelkessel vorgesehen. Spitzenlasten werden Uber einen Gas-
kessel gedeckt.

Variante 4 verfolgt das Ziel einer CO,-optimierten Warmeversorgung. Die Solaranlage wurde
fUr einen Mehrtagesbetrieb ausgelegt. Neben den 530 m? Kollektorflache auf der Garagen-

zeile mussen weitere 840 m? auf den Déchern der zugehdrigen Reihenhduser montiert werden.
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Aufgrund der Orientierung ist hierfir eine shedférmige Anordnung erforderlich. Ein Puffer-
speichervolumen von insgesamt 300 m® wird bendtigt, welches durch drei handelsiibliche
druckfeste Stahlspeicher mit je 100 m3 in AuRRenaufstellung bereitgestellt werden kdnnte. Wie
bei Variante 3 beschrieben, wird die Grundlast Gber einen Holzhackschnitzelkessel gedeckt.
Eine Mitnutzung des Pufferspeichervolumens durch den Holzkessel verbessert dessen Be-
triebsverhalten und reduziert den Schadstoffausstol3. Um die Spitzenlast ebenfalls moglichst
CO,-neutral zu decken, wird ein modifizierter Olkessel vorgesehen, der mit Rapsol befeuert
wird.

Bel der Variante 5 wurde versucht, die CO,-Reduktion tUber einen moglichst hohen solaren
Deckungsanteil in Verbindung mit saisonaler Wéarmespeicherung zu erreichen. Eine Gesamt-
kollektorflache von 2 000 m2 wurde vorgesehen; aufgrund fehlender geeigneter Dachfléchen
musste eine Teilflache von rund 630 n? as Freiflachenanlage errichtet werden bzw. durch
architektonische Umplanungen auf den Dé&chern untergebracht werden. Als saisonaler War-
mespeicher ist ein Erdsonden-Warmespeicher mit einem Volumen von 20 000 mé geplant.
Das Speichervolumen wird Uber 97 Erdwérmesonden erschlossen, die eine Tiefe von je 40 m
besitzen. Mit einer Abfolge verschiedener Tonsteinschichten am Rand der Schwabischen Alb
stehen hierflr geeignete geologische Voraussetzungen zur Verfigung. Aufgrund der hohen
Warmeverluste des vergleichsweise kleinen unterirdischen Speichers und der bekannten Kon-
sequenzen zu hoher Netz-Rucklauftemperaturen fur die direkte Entladung wurde eine Gas-
motor-Warmepumpe fur die Speicherentladung vorgesehen. Die mittlere Speichertemperatur
schwankt im saisonalen Ablauf zwischen rund 15 °C und 45 °C, der Speicher erreicht einen

Nutzungsgrad von 84 %.

Ergebnisse

Die Gesamtinvestitionen der verschiedenen Varianten sind in Bild 2.97 dargestellt. Im Ver-
gleich zur Referenzvariante sind fur dezentrale Solaranlagen zur Trinkwarmwasser-Erwar-
mung aufgrund der Vielzahl von Gebauden enorme zusétzliche Investitionen notwendig. Eine
zentrale Solaranlage (Var. 3) ist gunstiger zu erstellen, jedoch fuhrt das Nahwarmenetz zu
nochmals erhohten Investitionen. Die verstarkte Anwendung 6kologischer Techniken in Vari-
ante 4 und 5 erfordert weitere Investitionen, wobei bel Variante 5 die Komponenten Warme-

speicher und Warmepumpe als zu 50 % forderféhig angenommen wurden.
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Bild 2.97: Gesamt-Investitionen (inkl. Planung, ohne MW St.) der ver schiedenen Varianten

Bei Betrachtung der Jahresgesamtkosten (s. Bild 2.98) ergibt sich eine gewisse Angleichung
insbesondere durch die geringen Kosten fur Holzhackschnitzel. Die Variante 3 erreicht Kos-
ten, die nur um rund 8 % Uber denen der Referenzvariante liegen. Sie fuhrt jedoch zu deutli-
chen CO,-Einsparungen (s. Bild 2.101). Die Kosten der Varianten 4 und 5 sind bei
Berticksichtigung der Forderung praktisch vergleichbar.
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Bild 2.98: Jahresgesamtkosten (ohne MW St.) der Wé&r mever sorgung je Wohneinheit (RH)
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In Bild 2.99 ist die Verteilung der verschiedenen Energietrager bei der Deckung des
Warmebedarfs dargestellt. Die Holzkessel in Variante 3 und 4 kénnen jeweils ungefahr 55 %
des Bedarfs decken.
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Bild 2.99: Deckung des Wa&r mebedar fs dur ch ver schiedene Ener gietr ager

Der solare Deckungsanteil der untersuchten Varianten mit Solaranlage liegt zwischen 12 und
37 % (s. Bild 2.100). Die geringe Steigerung von der Mehrtagesanlage zur Saisonal-
speicheranlage liegt vor allem in der begrenzten Dachfl&che fur die Kollektoren begriindet.
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Der CO,-Ausstol? kann gegentiber der Referenzvariante um bis zu 70 % reduziert werden (s.
Bild 2.101). Eine weitere Reduktion scheitert bei der Variante 4 neben den durch Hilfsener-
gien verursachten Emissionen an dem immer noch relativ hohen CO,-Aquivalent von Rapsdl,
das in der Vorkette fir Anbau und Verteilung begrindet liegt. Die geringe Reduktion bei der

Anlage mit Langzeit-Warmespeicher ist auf die rein fossile Deckung des Restwérmebedarfs

zurtckzufihren.
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Bild 2.101: Reduktion der CO»,-Emissionen gegentiber der Referenzvariante

Das Stadterweiterungsgebiet Pfullingen-Sidwest weist fir die Realisierung einer solar unter-

stitzen Nahwéarmeversorgung keine idealen Bedingungen auf. Die wesentlichen Probleme

sind:
. sehr lange Ausbauzeit ( ca. 20 Jahre) mit entsprechend geringer Planungssicherheit
. geringe Netzanschlussdichte

. wenig verfugbare Kollektorflachen aufgrund der Lage des Baugebiets (Nordwest-
hang), der Hausorientierung und der Dachgestaltung

Dennoch bietet lediglich die Nahwarmeversorgung den Schltissel zu einer weitgehenden
Vermeidung von Treibhausgasen und wird daher zur Umsetzung empfohlen. Insbesondere die
Variante 3 weist einen guten Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und CO,-Reduktion
auf.

Eine denkbare Mdglichkeit fur die Nahwarmeversorgung ist die Realisierung unabhangiger
Teilnetze in den ersten Bauabschnitten, wobei an den Naherungsstellen geeignete Ubergabe-
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bzw. Verbindungsstellen vorgesehen werden. Somit kann das Versorgungsnetz zu einem
spateren Zeitpunkt zusammengeschaltet werden. Dieses VVorgehen ist auch erforderlich, falls
die Variante mit Langzeit-Warmespeicherung umgesetzt werden sollte. Da dieses Konzept
trotz Einsatz einer Wéarmepumpe seine Vorteile erst bei grofReren Baueinheiten erkennbar
werden |8sst, bietet sich die Technik eines erweiterbaren Erdsonden-Warmespeichers an. Ein
ausreichender Warmebedarf ist etwa ab der Redlisierung des 2. oder 3. Bauabschnitts vorhan-

den.

2.4 Messtechnisches Begleitprogramm

Um die Ertrage und Betriebsweisen der Solaranlage Uberwachen zu kénnen, wurden ale De-
monstrationsanlagen mit separaten Messdatenerfassungssystemen ausgestattet. Der Aufbau
dieser Systeme wurde in [Benner 19994] detailliert anhand der Pilotanlagen in Friedrichsha-
fen und Hamburg beschrieben. Von den Messrechnern, die in den Heizzentralen die Mess-
werterfassung steuern, wird jede Messstelle ungefahr halbmin(tig erfasst.

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass sowohl Aufbau as auch Betrieb und
Wartung der separaten Messdatenerfassungssysteme sehr arbeits- und zeitaufwendig und zu-
dem kostenintensiver sind. Da die Produkte der Regelungshersteller in den letzten Jahren
deutlich leistungsfahiger und komfortabler geworden sind, sollte bei Neuanlagen ein kombi-

niertes Mess- und Regelungsverfahren tber elne gemeinsame Anlage gepruft werden.

2.4.1 Auswertemethode

Eine erste Auswertung der Messdaten erfolgt bereits mit den Messsystemen durch eine zeit-
und, wo notwendig, volumenstromgewichtete 10-Minuten-Mittelwertbildung. Diese 10-Mi-
nuten-Mittelwerte werden wochentlich zur weiteren Auswertung per Modemverbindung an
das ITW Ubertragen.

Aus den 10-Minuten-Mittelwerten werden Wochendateien erstellt. Hier wird automatisch eine
erste Plausibilitétskontrolle der Daten durchgefihrt, um schnell Probleme der Messtechnik
erkennen zu kénnen. AulRerdem kann mit Diagrammen, die automatisch erstellt werden, eine
grobe Betriebskontrolle der wichtigsten Komponenten, wie z. B. der Solaranlage (In-

put/Output-Diagramm, siehe unten), durchgeftihrt werden. Weiterhin werden Wéarmebilanzen
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sowie Verlaufsdiagramme der wichtigsten Temperaturen, Volumenstréome usw. erstellt. Wer-
den Probleme erkannt oder vermutet, kann bel den Verlaufsdiagrammen Gber Makros schnell
in jedes beliebige Zeitintervall aufgelost werden (z. B. Tages-, Stunden-, Halbstundendia-
gramme).

Die in den Wochendateien ausgewerteten Daten werden schliefdich in Form von Tagesmit-
telwerten bzw. Tagessummen in eine Jahresdatei Ubertragen, in der die jahrlichen Warmebi-
lanzen sowie langerfristige Verlaufsdiagramme erstellt werden.

Mit den bis hierher weitgehend automatisiert erhaltenen und vorausgewerteten Daten kdnnen
anschlieffend je nach Anforderung detailliertere Untersuchungen, wie sie beispielhaft im
néchsten Abschnitt dargestellt sind, durchgefihrt werden.

2.4.2 Betriebs- und Leistungsuberwachung

Um einen hohen solaren Bruttowarmeertrag (sekundérseitig am Solar-Warmelbertrager ge-
winnbare Bruttowarme) von grof3en Kollektorfeldern dauerhaft zu sichern, ist eine Betriebs-
und Leistungsiiberwachung unerlésslich. Auftretende Fehler missen unmittelbar erkannt und
deren Ursache schnellstméglich behoben werden. Die wesentlichen Anforderungen an ein
universell einsetzbares Verfahren zur Betriebs- und Leistungsiiberwachung sind einfache
Durchfuhrbarkeit, hohe Aussagekraft, Zuverlassigkeit und niedrige Kosten. Die praktikabelste
Losung ist hierbel die Erstellung eines Input-/ Output-Diagramms sowie das Messen und
Auftragen der Temperaturen und Volumenstrome des Solar-Warmelbertragers sowie der
Globalstrahlung im Tagesverlauf. Mit diesen einfachen Mitteln sind sehr leicht Fehlfunktio-
nen sowie Abweichungen vom Auslegungszustand festzustellen. Aufwendiger sind das ISTT-
Verfahren (Kurzzeit-Vermessung) und die detaillierte Langzeit-Vermessung, die im téglichen
Betrieb aufgrund hoher Kosten fir Messtechnik und Auswertung in der Regel nicht anwend-
bar sind. Ein weiterer Schritt ist die simulationsgestitzte Betriebs- und Leistungsiberwa-
chung. Hierdurch kdnnen die Funktionen der Komponenten Warmelbertrager, Verrohrung,
Kollektorfeld und Regelung bewertet werden. Dieses Verfahren ist zwar am kostenintensivs-
ten und erfordert profunde Kenntnisse eines Simulationsprogramms, erlaubt aber im Ver-
gleich zu den anderen Verfahren die detaillierteste Betriebs- und Leistungsiiberwachung so-
wie die Optimierung der Regelung. Zur Uberwachung der meisten Kollektorfelder ist dies
allerdings nicht notwendig.



164 Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

24.2.1 Einfache Methoden zur Betriebs- und Leistungsiberwachung

Eine sehr schnelle Betriebskontrolle des Kollektorkreises stellt die Erstellung eines Input-/
Output-Diagramms dar [Vanoli 2002]. Hierzu ist der tagliche solare Bruttowdrmeertrag des
Kollektorkreises in Abhangigkeit von der Globalstrahlung (in Kollektorebene) des entspre-
chenden Tages aufzutragen. Zur Bestimmung der beiden Warmemengen ist lediglich die In-
stallation eines Pyranometers (Globalstrahlung in Kollektorebene) sowie eines Wéarmemen-
genzéhlers (solarer Bruttowarmeertrag) und die Auslesung der aufgenommenen Daten nétig.
In Bild 2.102 ist das Input-/ Output-Diagramm des Jahres 2002 fur den Kollektorkreis der
Solaranlage in Friedrichshafen Wiggenhausen dargestellt. Die von der Gerade abweichenden
Punkte stellen Stagnationsfale des Kollektorkreises dar. Aufgrund der Aufteilung des Jahres
in Quartale ist weiterhin zu erkennen, dass der solare Bruttowadrmeertrag im Frihling bei noch
relativ kaltem Wasser im Langzeit-Warmespeicher und damit verhaltnismaldig niedrigen
Kollektor-Rucklauftemperaturen bei gleicher Strahlungsenergie am hochsten und im Herbst
am niedrigsten ist. Die dadurch unterschiedlichen Kollektorwarmeverluste fuhren zur Abwei-
chung der Messpunkte gegentiber der handisch eingetragenen Trendlinie. Es ist weiterhin zu
erkennen, dass die interpolierte Gerade nicht am Nullpunkt beginnt. Das ist damit zu erkléren,
dass der Kollektor durch die einfallende Globalstrahlung erst auf ein bestimmtes Temperatur-
niveau aufgeheizt werden muss, bevor ein solarer Bruttowdrmeertrag bereitgestellt werden
kann. Zur Verifizierung der Lage der gemessenen Punkte im Diagramm ist der solare Brutto-
warmeertrag als Funktion der Globalstrahlung in Kollektorebene vorauszuberechnen [Vanoli
2002].



Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen 165

4.0

+ 1. Quartal
a5 el

= 2. Quartal
30 /43 Quartal . - -

* 4. Quartal )
2.5 - A A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20 1 S

15 1 B R fom e

10 7 e A £ 16092002 & T T o

05 L s SN . 13032002
2 D50 17.03.2002

Solarer Bruttowarmeertrag [kWh/(m?2 d)]

0.0 ~

Globalstrahlung in Kollektorebene [kWh/(mz d)]

Bild 2.102: Input-/ Output-Diagramm fir das Kollektorfeld Friedrichshafen Wiggenhausen 2002
(Datumsangaben kennzeichnen Stagnationsfélle des K ollektor kr eises)

Zur unmittelbaren Betriebs- und Leistungskontrolle eines Kollektorfeldes mit ebenfalls gerin-
gem Aufwand ist auch die Erstellung eines Tagesdiagramms geeignet. Es erfolgt eine Auftra-
gung der Einstrahlung in Kollektorebene, der Umgebungstemperatur und der vier Temperatu-
ren am Solar-Warmelibertrager sowie beider Volumenstréme des Solar-Warmelibertragers im
Tagesverlauf. Durch Vergleich der Diagrammdaten mit den Auslegungsdaten ist eine eventu-
elle Abweichung der Volumenstréme, erzielten Vorlauftemperaturen oder des Ein- bzw. Aus-
schaltzeitpunkts der beiden Pumpen zu identifizieren.

Die Erstellung eines Tagesdiagramms stellt in Verbindung mit einem Input-/ Output-Dia-
gramm den zweiten Schritt dar, der es erlaubt, die Fehlerquelle von nicht planmélligen Sys-
temzusténden zu bestimmen. Diese Art der Betriebsliberwachung ist wenig aufwendig, aber
sehr aussagekréftig und wird deshalb von vielen Anlagenbetreibern angewendet. Fir die So-
laranlagen der Gemeinnltzigen Salzburger Wohnbaugesellschaft (http://www.gswb.at) oder
des Unternehmens Marstal Fjernvarme (http://www.solarmarstal.dk) sind diese Daten online

im Internet abrufbar.
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2.4.2.2 Aufwendigere Messmethoden zur Betriebs- und Leistungsiber-
wachung

ISTT-Verfahren

Eine weitere Moglichkeit der Betriebsiiberwachung von grof3en Kollektorfeldern stellen das
ISTT-Verfahren [Schwenk 2001] und die detaillierte Langzeitvermessung dar. Bel beiden
Verfahren kommt aufwendige Messtechnik zum Einsatz. Mit dem ISTT-Verfahren wird das
thermische Verhalten grofRer Kollektorfelder Uber einen Zeitraum von vier bis sechs Wochen
mit mobiler Messtechnik vermessen. Anschlief3end erfolgen eine Identifikation der Kollektor-
parameter sowie eine anschliel3ende Prognose des jahrlichen solaren Bruttowadrmeertrags.
Dieses kostenintensive Verfahren eignet sich zur Bestimmung des garantierten solaren Ertrags
(GSR) bei der Erstellung von Gutachten.

Die detaillierte Langzeitvermessung kommt hauptsachlich im Zuge der Realisierung von For-
schungsprojekten zum Einsatz. Die Fulle an Daten (in einer AuflGsung von wenigen Minuten)
und Messstellen erfordert einen hohen zeitlichen Aufwand bei der Betreuung der Messtechnik
und Auswertung der Daten. Das thermische Verhalten der Anlage und die Auswirkungen von
Anderungen in der Betriebsweise auf den solaren Bruttowarmeertrag konnen dagegen hiermit
sehr gut Uberwacht werden.

Parameteridentifikation zur Betriebs- und Leistungsiberwachung

Durch Kombination des Simulationsprogramms TRNSY S [TRNSY S 1996] mit der Parame-
teridentifikationssoftware DF [Spirkl] konnen alle wichtigen Parameter im Kollektorkreis
(optischer Wirkungsgrad 7o, Warmeverlustkoeffizienten a; und a,, Kollektorkapazitét,
Warmelibertragungsvermogen des Solar-Warmelibertragers) auf Basis von Messdaten identi-
fiziert werden. Zum einen ist es hiermit moglich, das System auf korrekte Auslegung hin zu
Uberprifen; zum anderen lassen sich hierdurch Veradnderungen der Systemkomponenten leicht
erkennen. In Abschnitt 2.1.1.3, Bild 2.5 ist beispielhaft die Bestimmung des Warmeliber-
tragungsvermogens des Warmelbertragers in der Anlage Friedrichshafen fur die Betriebsjahre
1998 bis 2001 dargestellt.

Werden die Kollektorparameter (siehe oben) bestimmt, kann der solare Bruttow&rmeertrag
der Anlage im Jahresverlauf prognostiziert werden. Tabelle 2.41 zeigt die fur die Solaranlage
in Rostock (980 m?) auf Grundlage von Monatsmessdaten bestimmten Werte der Kollektorpa-
rameter des TRNSY S-Modells [Isakson] fur den Zeitraum Mai bis September 2001 sowie die
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Angaben aus dem Kollektortest. Esist zu sehen, dass der Parameter des optischen Wirkungs-
grads 7o sehr hohe Werte von 0.90 im September bis zu 1.03 im Juli annimmt. Die hohen op-
tischen Wirkungsgrade sind damit zu erkléren, dass die meisten Betriebszusténde Q der So-
laranlage im Bereich von Q > 0.03 liegen (siehe Bild 2.103). Um realistische Werte von 7 bel
der Parameteridentifikation zu erhalten, ist eine grofRere Anzahl von Betriebszustdnden im
Bereich von Q < 0.03 und damit eine hthere Gewichtung dieses Bereichs nétig. Im Bereich,
in dem die meisten Betriebszustande der Solaranlage vorzufinden sind, néhern sich alle Kur-
ven einander an und bilden die Realitdt mit sehr guter Ubereinstimmung ab. Trotz dieser un-
terschiedlichen Parameter ergeben sich bei Durchfuhrung einer Jahressimulation mit
TRNSY'S (auch unter Beruicksichtigung der monatlichen solaren Bruttowérmeertrage) ledig-
lich sehr geringe Abweichungen des berechneten zum tatséchlich gemessenen solaren Brut-
towarmeertrag. Ziel dieses Vorgehensist es, auf Grundlage von Messdaten, Parameter fir das
Kollektormodell in TRNSY S zu gewinnen, unter deren Verwendung eine méglichst genaue
Prognose des jahrlichen solaren Bruttowarmeertrags durch Simulationen moglich ist. Unrea-
listische Werte des Parameters fuir den optischen Wirkungsgrad von deutlich Gber 0.80 stellen

in diesem Zusammenhang kein Problem dar.

Tabelle 2.41: Kollektor parameter des TRNSY S-Modellsfir die Solaranlage (980 m?) in Rostock im Jahr
2001

Einheit Juni Juli | September | Kollek-
tortest

o - 0.99 1.03 0.90 0.81
a [W/(m>K)] | 3.27 4.36 4.56 4.14
a [W/(m>K?)] | 0.079 | 0.074 0.029 0.008
Kollektorkapazitét [kIm?] 13.62 | 14.09 13.55 8.02
Abweichung in Jahressimulation [%] -0.1 2.4 3.7 0.8
"Abweichung in Jahressimulation = 1 — (simulierter solarer Bruttowarmeertrag/gemessener solarer Bruttowar-
meertrag) in [%]

Mit Hilfe der gewonnenen Parameter und der Abbildung der kompletten Regelung in
TRNSY S kdnnen die Auswirkungen veradnderter Regelparameter auf den solaren Bruttowér-
meertrag berechnet und die Solaranlage wirtschaftlich sowie energetisch optimal betrieben

werden. Der Vorteil hierbei ist eine enorme Zeit- und Kostenersparnis gegentiber der langwie-
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rigen Erprobung verschiedener Regelstrategien in der Praxis. Unwirksame Regelungsmetho-
den werden verworfen, ohne realisiert worden zu sein. Demgegentber steht der Gebrauch

eines komplexen Simulationsprogramms, dessen Bedienung eine gewisse Einarbeitungsphase
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3 Integrale Energiekonzepte

Bel nahezu alen bisher realisierten Projekten zur solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung
wird der Langzeit-Warmespeicher ausschliefdlich von der Solaranlage beladen. Ein Warme-
speicher kann allerdings auch in Kombination mit einer Biomassefeuerung oder einem
BHKW zu Vorteilen im Betrieb fuhren. Im Folgenden sind die Ergebnisse von Studien zu
verschiedenen integralen Energiekonzepten sowie zur Okobilanzierung von solar unterstiitz-

ten Nahwarmeversorgungen dargestel|t.

3.1 Optimierung einer Biomassefeuerung

Die thermische Verwertung von Biomasse stellt insbesondere in Bezug auf die Zunahme des
CO,-Gehaltes in der Atmosphare durch Verbrennung fossiler Brennstoffe eine attraktive
Moglichkeit zur Warmeversorgung von Wohngebieten dar. Um die Versorgungssicherheit im
Winter zu gewéhrleisten, sind die Feuerungsanlagen fir die Sommerzeit oftmals Gberdimen-
sioniert, so dassim Sommer die bendtigte Warme im Teillastbereich erzeugt wird. Verglichen
mit dem Volllastbereich ergeben sich Wirkungsgradverluste und erhéhte Emissionen von
nicht vollstandig verbrannten Bestandteilen. Im Folgenden werden die Ergebnisse von Unter-
suchungen zur Betriebsoptimierung bei der Kopplung einer Biomassefeuerung und eines
Langzeit-Warmespeichers (Heil3wasser) vorgestellt [Bischopink 2002]. Zur Abbildung des
instationdren Systemverhaltens wurde das Simulationsprogramm TRNSYS herangezogen.

Eine schematische Darstellung der Warmeversorgung ist in Bild 3.1 dargestellt.
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Bild 3.1: Schematische Dar stellung der War mever sorgung durch Kopplung von Biomasse-Heizkessel und
W ar mespeicher

Der Heizkreidauf des Kessels wird Uber einen Regler eingeschaltet, wenn die obere Tempe-
ratur im Warmespeicher einen Schwellenwert unterschreitet oder erhdhter Warmebedarf be-
steht. Der Kessel geht wieder aul3er Betrieb, wenn der Temperaturfihler in der Mitte des
Wéarmespeichers einen Schwellenwert Uberschreitet. Es wurde eine Variantenbetrachtung
(Warmespeichervolumen und Kesselleistung) zur Warmeversorgung zweier Wohngebiete mit
jahrlichen Warmebedarfsmengen von 922 bzw. 3633 MWh (Heizungsauslegung VL/RL
70/40 °C) durchgefihrt. Die Kriterien zur Optimierung der Warmeversorgung sind zum einen
der Betrieb des Kessels im oberen Leistungsbereich (mindestens 50 % der Nennlast) zur Rea-
liserung niedriger Emissionswerte und zum anderen eine kontinuierliche Betriebsweise in
diesem Leistungsbereich, um von optimalen Feuerungsbedingungen ausgehen zu kénnen. Zur
Warmeversorgung des Wohngebietes mit einem jéhrlichen Warmebedarf von 922 MWh unter
Erfullung der genannten Voraussetzungen stellt die Kombination eines Biomassekessels mit
einer thermischen Leistung von 230 kW und eines Warmespeichers mit einem Volumen von
200 m3 die optimale Variante dar. Weiterhin stellt sich hier der geringste Brennstoffbedarf
ein. Bezogen auf die installierte Kesselleistung ergibt sich ein Warmespeichervolumen von
0.9 m¥kW. Zur Versorgung dieser Last ist, bezogen auf die geordnete Jahresdauerlinie, ein
Kessel ohne Warmespeicher mit einer Leistung von 811 kW auszulegen. Im Falle der
Warmeversorgung von 3 633 MWHh/a ergibt sich gemal der geordneten Jahresdauerlinie eine
Kesselleistung von 2 505 kW. Bei Erfillung der oben genannten Kriterien ergeben sich eine
Leistung des Biomassekessels von 1 000 kW und ein Wé&rmespeichervolumen von 600 m3
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bzw. 0.6 m3/kW. Bei Integration eines Warmespei chers in das Wéarmeversorgungssystem |asst
sich demnach die notwendige Kesselleistung auf 30 bis 40 % der nach der geordneten
Jahresdauerlinie erforderlichen Maximalleistung senken.

Um die Versorgungssicherheit des berechneten Systems zu ermitteln, wurde in weiteren Si-
mulationen ein Jahrhundertwinter untersucht, d. h. der Tag mit der hochsten Warmelast tritt
16 Tage hintereinander auf. Hierbei ergibt sich eine Warmespeichergrofde von 200 mé und
eine Kesselleistung von 285 kW fir das kleine Wohngebiet. Wirde man die Kesselleistung
von 230 kW konstant halten, benétigte man ein Warmespei chervolumen von 650 m? [Bischo-
pink 2002]. Dies ist auf den geringeren spezifischen Warmeinhalt des Speicherinhalts im
Vergleich zum Brennstoff zurtickzufthren.

Bild 3.2 zeigt das Verhdltnis von ssimulierter Kesselleistung bei Integration eines Warmespei-
chers zur maximal zu installierenden Leistung (nach DIN 2067 auszulegende Heizleistung) in
Abhangigkeit des Verhaltnisses von Speicherinhat zu instalierter Kesselleistung. Es ist fir
beide Lastfélle zu erkennen, dass bei zunehmendem Verhdltnis von Speicherinhalt zu instal-
lierter Heizleistung bis zu einem Wert von etwa 1.0 m* kW eine starke Abnahme der Leistung
realisiert werden kann. Bel einem weiteren Ansteigen des auf die Kesselleistung bezogenen
Speicherinhaltes kann die Kessdalleistung nur noch wenig verringert werden. Die Kurve mit
den Simulationsergebnissen der Wéarmeversorgung von 3 633 MWh/a (grof3e Last) verlauft
etwas oberhab der Kurve, die die Simulationen mit der kleineren Wéarmeversorgung
(922 MWh/a) liefert. Dies ist auf den Verlauf der geordneten Jahresdauerlinie
zurUckzufihren, der bei beiden Lastfadlen nicht gleich verlauft.
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Bild 3.2: Verhéltnis Kessdlleistung zu M aximalleistung nach geordneter Jahresdauerliniein Abhangigkeit
des War mespeichervolumensim Verhaltnis zur installierten Kesselleistung

Weiterhin wurden an einer Biomassefeuerung mit einer Nennlast von 240 kW Versuche zur
Bestimmung der Emissionen an CO, NOy und Staub durchgefuhrt. Dabei wurde festgestellt,
dass die Emissionen von CO und Staub mit abnehmender Kessellast deutlich ansteigen (z. B.
CO: Valllast 30 mg/Nm3, Teillast (30 %) 390 mg/Nm3); in Bezug auf die Emissionen von
NOy ist diesbeziliglich keine Tendenz zu erkennen [Bischopink 2002].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Warmespeicherung eine geeignete
Maoglichkeit bietet, biogen befeuerte Heizwerke zu optimieren. Die Auslegungsleistung des
Kessels kann deutlich verringert werden. Weiterhin wird der Betrieb im bezliglich der Emis-
sionen ungunstigen Teillastbereich minimiert und gleichzeitig der Betrieb des Kessels bei

Volllast unter vollsténdiger Gewahrleistung der V ersorgungssicherheit maximiert.
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3.2 Einbindung eines BHKW in eine solar unterstiitzte Nahwarmeversor-
12
gung

Durch die Einbindung einer Solaranlage in die Warmeversorgung einer Wohnsiedlung kén-
nen bei einem solaren Deckungsanteil von 50 % die CO,-Emissionen etwa in gleicher Gro-
[Renordnung reduziert werden. Um hohere Einsparungen zu erreichen, ist neben der Erhéhung
des Solaranteils auch eine Verbesserung der konventionellen Technik denkbar. Durch den
Einsatz eines BHKW lasst sich infolge der gleichzeitigen Erzeugung von Wéarme und Strom
eine deutliche Primérenergieeinsparung erzielen.

Die Einbindung eines BHKW in eine solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung wurde am Bei-
spiel einer Wohnsiedlung mit 425 Wohneinheiten (Standort Wirzburg) betrachtet. Die we-
sentlichen Eckdaten der Wohnsiedlung sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Die Auswirkun-
gen des BHKW-Betriebs auf den solaren Deckungsanteil sowie die erzielbaren CO,-Emissi-

onsminderungen wurden untersucht.

Tabelle 3.1: Eckdaten Wohnsiedlung

Anzahl Wohneinheiten 425 WE in MFH
Wohnflache ca. 28 800 m?
Gesamtwarmebedarf 2 232 MWh/a

2 383 MWh/ainkl. Netzverluste

Gesamthei zl ei stungsbedarf 1 050 kw

Basisvariante der Untersuchung stellt eine solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit kon-
ventioneller Nachheizung Uber Gaskessel dar. Fur eine solare Deckung von 50 % des Ge-
samtwarmebedarfs der Wohnsiedlung wurde mit dem Simulationsprogramm TRNSY S eine
Kollektorflache von 4 350 m2 sowie ein Heil3wasser-Warmespeicher mit einem Volumen von
7 750 m?3 a's wirtschaftliches Optimum berechnet.

12 Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)
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Bild 3.3: Anlagenschema der Nahwéar mever sorgung mit Solaranlage und BHKW

Ausgehend von dieser Basisvariante wurde die Einbindung eines BHKW in das System be-
trachtet. Das modifizierte Anlagenschema der Warmeversorgung zeigt Bild 3.3; durch die
Einbindung in den Speicherkreis kann ein vom Volumenstrom im Warmeversorgungsnetz
unabhéngiger BHKW-Betrieb sichergestellt werden. Fir Kleinst-BHKW ist eine netzseitige
Einbindung zu empfehlen, da die Warme jederzeit direkt in das Warmeversorgungsnetz ein-
gespeist werden kann.

In Bild 3.4 ist der Einfluss der BHKW-Leistung auf den solaren Deckungsanteil (bezogen auf
die Basisvariante) und die BHKW-Betriebshereitschaft dargestellt. Die Betriebsbereitschaft
gibt das Verhdltnis von tatschlicher Betriebszeit zur maximal mdglichen Betriebszeit an. Die
Untersuchung erfolgte fir eine Beschrankung der Betriebszeit auf die Hochtarifzeit im Win-
terhalbjahr'® sowie auf das komplette Winterhalbjahr. Im Sommerhalbjahr wird der
Warmebedarf nahezu vollstéandig Uber die Solaranlage gedeckt, ein BHKW-Betrieb ist daher

nicht sinnvoall.

3 Winterhalbjahr: Zeitraum 01.10 — 31.03; Hochtarifzeit: 6-22% taglich
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Bild 3.4: Einfluss der BHKW-L eistung auf solaren Deckungsanteil und BHKW-Betriebsber eitschaft
(Akal =4 350 m2, Vg, =7 750 m?)

Mit zunehmender BHKW-Leistung steigt das Temperaturniveau im Wéarmespeicher an; infol-
gedessen sinken die solaren Ertrage und die Betriebsbereitschaft des BHKW. Bei kleinen
BHKW-Leistungen ist auch bel der Betriebsvorgabe ,, Winter gesamt” nur eine geringfligige
Reduktion des solaren Deckungsanteils bei nahezu 100 % Betriebsbereitschaft festzustellen.
Bel grof3eren Leistungen féllt insbesondere der solare Deckungsanteil deutlich ab. Diein Bild
3.4 dargestellten Endpunkte der jeweiligen Kennlinien kennzeichnen digjenige BHKW-Leis-
tung, bei der eine vollstandige Deckung des Warmebedarfs nur Gber Solaranlage und BHKW
erreicht wird.

In Bild 3.5 sind die relativen CO,-Einsparungen fur unterschiedliche Versorgungsvarianten
dargestellt. Bel reiner Warmeversorgung diente eine Wéarmeversorgung iber Gaskessel als
Bezugsvariante. Bei den kombinierten Versorgungsvarianten, in die das BHKW und die So-
laranlage eingebunden sind, wurde die Stromerzeugung beriicksichtigt. Zum Vergleich wur-
den bel der Stromerzeugung ein Steinkohle- als auch ein GuD-Kraftwerk herangezogen
[Dienhardt 1999]. Die Einsparungen wurden jeweils unter der Annahme ermittelt, dass glei-
che Nutzenergiemengen bereitgestellt werden. Die Bezugsgrofe Strom ist demnach vom
KWK-Antell abhangig. Die Auslegung des kombinierten Systems aus Solaranlage und
BHKW wurde derart angepasst, dass die in Bild 3.5 angegebenen Anteile an der Deckung bel
einer BHKW-Betriebsvorgabe ,, Winter gesamt” erreicht werden.
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Durch die Einbindung eines BHKW in eine solar unterstitzte Nahwarmeversorgung kann
eine weitere CO,-Reduktion erzielt werden. Aufgrund der gewahlten Bezugsgrof3e ist fur das
Vergleichssystem mit GuD-Kraftwerk eine Abnahme der relativen Einsparung festzustellen.
Bei Betrachtung der absoluten Einsparung ergibt sich jedoch auch fir diesen Fall eine weitere
Einsparung im Vergleich zur Basisvariante (50 % solare Deckung).

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass durch die Einbindung eines BHKW eine weitere Re-
duktion der CO,-Emissionen realisierbar ist. Die Existenz des Warmespeichers ermdglicht
insbesondere fir BHKW mit geringer thermischer Leistung eine flexible Anpassung der
Laufzeiten. Durch die entsprechende Auslegung des BHKW ist eine Deckung des Gesamt-
wéarmebedarfs nur Uber die Solaranlage und das BHKW mdglich. Aufgrund der geringen In-
vestitionskosten sowie in Hinblick auf die Versorgungssicherheit scheint ein Verzicht auf die
Spitzenlastkessel jedoch nicht empfehlenswert.
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3.3 Kombination von Solaranlage, Warmepumpe und Warmespeicher

3.3.1 Neckarsulm

Fir die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit Erdsonden-Warmespeicher in Neckar-
sulm (Nahwéarmegebiet Grenchenstral3e) wurde der Einsatz einer Warmepumpe untersucht.
Mit der Warmepumpe soll eine Erhdhung des Spel chernutzungsgrades erreicht werden, indem
das nutzbare Temperaturniveau des Warmespeichers vergrol3ert wird. Der Erdsonden-Warme-
speicher kann derzeit maximal bis zur Netz-Ricklauftemperatur des Nahwarmenetzes entla-
den werden. Mit einer Warmepumpe ist eine Entladung bis zu einem tieferen Temperaturni-
veau moglich. Damit kann die fur den Endausbau des Wohngebietes geplante Vergrofierung
des Speichervolumens reduziert werden oder sogar entfallen. Auch die Kollektorflache kann
gegenlber den urspringlichen Planungen verringert werden. Somit lassen sich die Investiti-

onskosten und die solaren Warmekosten bei gleichem solarem Deckungsanteil reduzieren.

Das Schema des Nahwarmesystems mit Warmepumpe ist in Bild 3.6 dargestellt.

R B~
PS
—
I . Netzvorlauf
> — Netzricklauf
D Solarvorlauf

Erdsonden-Wéarmespeicher

Bild 3.6: Schema des Nahwar mesystems in Neckar sulm mit Warmepumpe

Der Erdsonden-Wéarmespeicher kann sowohl direkt als auch indirekt Gber die Warmepumpe
entladen werden. Als Wéarmequelle fir die Warmepumpe dient der Erdsonden-Wéarmespei-
cher, as Warmesenke der Pufferspeicher. Wird die im Nahwé&rmenetz erforderliche Tempe-

ratur nicht erreicht, wird Uber einen Gaskessel nachgeheizt. Die Warmepumpe wird an den
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oberen Teil des Pufferspeichers angeschlossen, um auch bei schwankenden Netztemperaturen
und Netzmassenstromen einen kontinuierlichen Betrieb der Warmepumpe zu ermdglichen.
Eine Rucklaufbeimischung am Verdampfereintritt der Warmepumpe schiitzt die Warme-
pumpe vor zu hohen Verdampfertemperaturen und -driicken. Bel der Entladung des Erdson-
den-Warmespeichers wird die Warmepumpe eingeschaltet, wenn die Temperatur im Erdson-
den-Warmespeicher fur eine direkte Nutzung nicht ausreicht, d. h. die Temperatur im oberen
Bereich des Pufferspeichers unter 65 °C (Soll-Netz-V orlauftemperatur) und im unteren Be-
reich des Bereitschaftsteils (oberes Viertel) des Pufferspeichers unter 60 °C sinkt. Die War-

mepumpe startet nur, wenn die Solaranlagen nicht in Betrieb sind.

Die Simulationen zur Nachbildung des instationéren Systemverhaltens des Nahwéarmesystems
wurden mit TRNSY S [TRNSY S 1996] durchgefihrt. Der Erdsonden-Wéarmespeicher wurde
mit TRNDST [Pahud 1996a] abgebildet. Als Simulationsbasis diente ein Ausbauzustand des
Nahwéarmenetzes mit einem 65 000 m® Erdsonden-Warmespeicher, zwei 100 m? Pufferspei-
chern, einer Kollektorflache von 6 300 m? und einem Wéarmebedarf ab Heizzentrale von
2 846 MWh/a. Es wurden die Systemkennwerte ermittelt, die sich bei der 1999 gemessenen
Netz-Rucklauftemperatur (Referenzfall), einer um 5 K abgesenkten Netz-Riicklauftemperatur
und bei Einsatz einer Warmepumpe, mit einer Netz-Ricklauftemperatur wie 1999 gemessen,
ergeben, siehe Tabelle 3.2 [ Schaf 2000].

Die elektrische Antriebsleistung der Wéarmepumpe betragt 156 kW, die Jahresarbeitszahl liegt
fur das System mit einem 65 000 m3 Speicher und einer Kollektorflache von 6 300 m? und

einer Netz-Rucklauftemperatur wie 1999 gemessen bei 4.3.
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Tabelle 3.2: Ergebnisse mit und ohne War mepumpe [Schaf 2000]

Netz-Rucklauftemp. | Netz-Ricklauftem- | System mit Warme-
wie 1999 peratur um 5K ab- | pumpe (Netz-Rlck-
(Jahresmittelwert) gesenkt lauftemp. wie 1999)
Kollektorflache 6 300 m?2 6 300 m2 6 300 m?
Speichervolumen 65 000 m? 65 000 m? 65 000 m?
Speichernutzungs 66.0 % 70.2% 76.0%
grad
f;'laf er Deckungsan- 43.9% 51.3% 59.1 %
Kollektorertrag 300 KWh/(m?-a) 338 KWh/(m?-a) 362 KWh/(m?-a)
(brutto)
(f]‘;'t't%‘;tore”rag 199 kWh/(m?-a) 234 KWh/(m2-2) 268 KWh/(m22)
Nutzungsgrad  Kol- 24.4.% 26.7 % 28.6 %
lektorkreis
Brennstoftbedart 1780 MWhia 1550 MWhia 1334 MWhia
(fossil)
solare War mekosten 26.0 & 222 o 196 <@k

Bel dem System mit einer um 5 K abgesenkten Netz-Rucklauftemperatur kann eine deutliche
Verbesserung des Systemverhaltens in thermodynamischer und wirtschaftlicher Hinsicht
erreicht werden. Durch die niedrigere Netz-Rucklauftemperatur steht den Kollektoren kéteres
Wasser zur Verfugung, sodass diese effizienter arbeiten und damit der solare Bruttow&rme-
ertrag steigt. AulRerdem kann der Erdsonden-Wéarmespeicher um etwa 5 K tiefer entladen
werden. Dadurch vergrofZert sich der Speichernutzungsgrad von 66 % auf 70.2 %. Bei einer
abgesenkten Netz-Rucklauftemperatur steigen also der Nutzungsgrad des Kollektorkreises,
der solare Deckungsanteil und der Speichernutzungsgrad. Die solaren Warmekosten sinken
fur die genannte Ausbaustufe von 26 €Ct./kWh auf 22.2 €Ct./kWh. Die Berechnung der
Warmekosten erfol gte entsprechend [V DI 1989].

Bel dem System mit Warmepumpe sinken trotz der Investitionskosten fur die Warmepumpe
die solaren Warmekosten bel gleicher Netz-Riicklauftemperatur, gleicher Kollektorflache und
bei gleichem Speichervolumen wie im Referenzfall von 26 €Ct./kWh auf 19.6 €Ct./kWh. Ge-

genuiber der Variante mit der abgesenkten Netz-Rucklauftemperatur steigen der Speichernut-
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zungsgrad von 70.2 % auf 76 %, der solare Deckungsanteil von 51.3 % auf 59.1 °C und der
Nutzungsgrad des Kollektorkreises von 26.7 % auf 28.5 %. Dies bedeutet, dass der solare
Deckungsanteil, der Speichernutzungsgrad und der Nutzungsgrad des Kollektorkreises trotz
geringerer solarer Warmekosten grof3er sind, a's bel einer Absenkung der Netz-Ruicklauftem-
peratur.

Die Netz-Rucklauftemperatur konnte von 47.6 (1999) auf 43.3 °C (2002) gesenkt werden.
Dennoch bietet der Einsatz einer Warmepumpe aus oben genannten Griinden bel einem weite-

ren Ausbau des Erdsonden-Warmespeichers eine interessante Alternative.

3.3.2 Hannover-Kronsberg™

3.3.2.1 Zielsetzung

Bedingt durch die zeitliche Verschiebung zwischen solarem Strahlungsangebot und der War-
menachfrage zu Raumheizungszwecken ist ein nennenswerter solarer Deckungsanteil nur
durch die Einbindung eines Langzeit-Warmespeichers moglich. Technisches Potenzia zur
weiteren Steigerung des solaren Deckungsanteils ist vor allem in einer Absenkung des vor-
handenen Temperaturniveaus zu sehen.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen wurde die Einbindung einer Warmepumpe in ein
solares Nahwéarmenetz in verschiedenen Varianten untersucht. In Abweichung zu konventio-
nellen Warmepumpenkonzepten dient das vorhandene Warmeniveau der Solaranlage als
Warmequelle. Durch den Einsatz handelsiiblicher Katemittel ist der Temperaturbereich einer
Warmepumpe begrenzt; Tabelle 3.3 zeigt die Grenzen der verschiedenen Arbeitsmittel.

14 Beitrag von M. Bodmann und V. Huckemann (IGS der TU Braunschweig)
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Tabelle 3.3: Kennwerte verschiedener Kéltemittel (t= Siedetemperatur, tx=kritische Temperatur, WGK =
W asser geféahr dungsklasse) [Recknagel 2001]

R-Nummer Name ts[°C] t [°C] WGK
R134a Tetrafluorethan -26.2 101 1-2
.| Temmmen | w | n |
R410a Rwr'?iég/iga \[ﬁ%hé"t' -51 72 1
R290 Propan 42 97
R717 Ammoniak -33 133 2
R744 Kohlendioxid -56.6

In den zu betrachtenden Nahwéarmesystemen erstreckt sich der Temperaturbereich zwischen
ca. 35 °C (angestrebte Netz-Riicklauftemperatur) und knapp 100 °C im Speicherladekreis. Mit
einem Arbeitsbereich von bis zu 65°C (Kondensationstemperatur) findet im vorliegenden Fall
das Katemittel R134a Verwendung. Die Integration und die Regelung der Warmepumpe er-
folgen derart, dass die Temperaturen in der Warmepumpe diesen Grenzwert nicht Uber-

schreiten.

3.3.2.2 Vorgehen

Die Einbindung der Warmepumpe wurde am Beispiel der Siedlung Hannover-Kronsberg un-
tersucht. Fur die Simulationsberechnungen wurde das bestehende TRNSY S-Systemmodell
entsprechend modifiziert. Zum einen wurde eine Einbindung in das Versorgungsnetz be-
trachtet, zum anderen eine Integration in den Speicherkreis. Bild 3.7 zeigt die Anlagensche-

mata beider V arianten.
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Variante 1: Einbindung in das Versorgungsnetz
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Variante 2: Einbindung in den Speicherkreis
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Bild 3.7: Varianten der System-Einbindung

In Variante 1 wird durch die Absenkung der Rucklauftemperatur im Versorgungsnetz eine
indirekte Abkuhlung des Speichers erreicht. Der Gber Warme aus dem Speicher vorgewarmte
Netzricklauf wird Uber die Wéarmepumpe weiter aufgeheizt. Die erforderliche Nachheizung
kann entsprechend reduziert werden.

Variante 2 basiert auf der Uberlegung, dass im unteren Speicherbereich permanent ein nutzba-
res Temperaturniveau zur Verfligung steht. Unabhangig vom Warmebedarf der Wohnsiedlung
kann Uber die Warmepumpe in kontinuierlichem Betrieb eine Netzvorwarmung erfolgen bzw.

die obere Speichertemperatur angehoben werden.
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In beiden Varianten wird der Solaranlage kuhleres Medium aus den unteren Speicherschich-
ten zur Verfigung gestellt, die Effektivitat der Solaranlage wird erhoht. Gemal3 Regel vorgabe

koénnen Warmepumpe und Solaranlage nicht gleichzeitig betrieben werden.

3.3.2.3 Ergebnisse

Fur die Simulation wurden die Rahmendaten der Siedlung unverandert Ubernommen (Kol-
lektorflache 1 473 m?2, Speichervolumen 2 750 m3). Eingangsdaten bildeten die Messungen
des Jahres 2001 mit einem Gesamtwarmebedarf der Siedlung von 756 MWh/a. Aufgrund der
gegebenen Rahmenbedingungen wurde nur die Integration einer elektrisch angetriebenen
Warmepumpe betrachtet. Die Berechnung der CO,-Emission erfolgte unter der Annahme
eines mit Erdgas betriebenen Kessels mit einem CO,-Aquivalent von 297.5 g/lkWh Warme,
bzw. mit 682.6 g/lkWh CO,-Aquivalent fur Strom [GEMIS 2001].

Tabelle 3.4: Variantenvergleich — Einbindung einer Warmepumpe

Bestehendes System® Variante 1 Variante 2
Solarer Deckungsanteil 22 % 28 % 40 %
Arbeitszahl 0 4.4 4.2
Elektr. Leistung der WP 0 43 kW 43 kW
Jahrl. CO,-Emission 178t/a 201 t/a 157 t/a
Sol. Warmekosten 0.9 €/kWh 0.69 €/kwWh 0.52 €/kWh

Y Die Solaranlage substituiert rund. 40 t CO,/ a. Diese Einsparung dient hier als Referenz.

Durch die Einbindung der Warmepumpe in das Versorgungsnetz (Variante 1) lasst sich der
solare Deckungsanteil auf 28 % steigern. Jedoch sind im Vergleich mit der Referenzvariante
in Variante 1 erhohte CO,-Emissionen zu verzeichnen, welche diese Integrationsvariante
nicht sinnvoll erscheinen lassen. Anzumerken bleibt, dass in 2002 ein vergleichbarer solarer
Deckungsanteil insbesondere infolge einer abgesenkten Netz-Rucklauftemperatur ohne Integ-
ration einer Warmepumpe zu solaren Warmekosten von 0.60 €/kWh erzielt wurde.

In Variante 2 ist ein deutlich erhdhter solarer Deckungsanteil zu verzeichnen; die CO,-Emis-
sionen hingegen kénnen um ca. 20 t/a reduziert werden. Die solaren Wéarmekosten kdnnen auf
0.52 €/kWh und damit um rund 35 % gegenuiber der Referenzvariante gesenkt werden.
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Effizienz einer Solaranlage durch den Einbau einer
Warmepumpe steigern 18sst. Die direkte Einbindung der Warmepumpe in den Speicherkreis
ist dabei vorzuziehen. Bei der Planung ist jedoch auf eine konsequente Umsetzung der Nie-

dertemperaturtechnik zu achten, durch die sich der Anlagenaufwand reduzieren lief3e.

3.4 Ganzheitliche Bilanzierung solar unterstitzter Nahwarmesysteme

Die Nutzung von solar unterstiitzten Nahwéarmesystemen (SuN) in Verbindung mit Kurz-
bzw. Langzeit-Warmespeichern bringt eine Reihe von Vorteillen mit sich. Durch den hohen
solaren Deckungsanteil bei solar unterstitzten Nahwarmeversorgungen mit Langzeit-Warme-
speichern von etwa 50 % ist eine erhebliche Emissionsminderung im Vergleich zu rein fossil
befeuerten Warmebereitstellungsanlagen zu verzeichnen. Der Hilfsenergieaufwand be-
schrénkt sich in der Regel auf das Betreiben von Pumpen und Regelungen. Im Folgenden
wird eine Betrachtung der Energieaufwendungen fur Herstellung, Bau und Betrieb der Anla-
gen sowie der dabel entstehenden Emissionen (insbesondere Treibhausgase) durchgefihrt.
Anhand von Kennwerten wie der energetischen Amortisationszeit wird die Sinnhaltigkeit
derartiger Projekte Uberpruft. Weiterhin wird die Amortisation von Schadgasen wie CO, oder
SO, berechnet. Mit Hilfe dieser Kennwerte ist es dartiber hinaus moglich, Ineffizienzen im
Lebenszyklus des Produktes (z. B. Warmespeicher oder Kollektor) zu erkennen und bei zu-

kunftigen Projekten zu vermeiden.

Derartige Betrachtungen wurden fir die solar unterstitzten Nahwé&rmeversorgungen mit
Kurzzeit-Warmespeicher in Schwabisch Gmiund und Neckarsulm (NSU 1) und fir die solar
unterstiitzten Nahwarmeversorgungen mit Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen, Han-

nover und Steinfurt durchgefihrt.

3.4.1 Methodik

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) umfasst alle Aufwendungen, die fir ein Produkt bei
der Herstellung (KEAW), beim Gebrauch bzw. der Nutzung (KEAy) und bel der Entsorgung
(KEAE) anfallen. Somit werden alle Lebenszyklen des Produktes erfasst. Betrachtet man bei-
spielsweise einen Kollektorrahmen aus Aluminium, so werden die energetischen Aufwendun-
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gen fur Bergbauarbeiten zur Gewinnung des Bauxiterzes, die Produktion der Schmelzelektro-
den, die Bereitstellung von elektrischer Energie etc. mit in die Betrachtung einbezogen.

Zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes fir die Herstellung von Materialien sowie
die Nutzung von Energiesystemen existieren prinzipiell zwei Methoden [Wagner 1995].

Die Input/Output-Analyse basiert auf Tabellen des statistischen Bundesamtes und des Deut-
schen Instituts fur Wirtschaftsforschung tber die Energieintensitdten (kumulierter spezifischer
Primérenergiebedarf pro Werteinheit des Sektors) diverser Wirtschaftszweige. Uber eine de-
taillierte Aufschlisselung der Kostenstrome der betrachteten Anlagen oder Produktions-
schritte sind spezifische Primérenergieaufwendungen zu ermitteln. Fr typische Produkte ei-
ner Branche ist dieses Verfahren gut anwendbar. Im Folgenden soll allerdings eine Bilanzie-
rung spezieller Produkte (u. a. verschiedene Solarkollektoren, Warmespeicher) durchgefthrt
werden, fur die keine reprasentativen Daten verflgbar sind. Daher wird dieses Verfahren hier
nicht zur Anwendung kommen.

Eine zweite Methode ist die Prozesskettenanalyse. Dabel wird der Herstellungsprozess eines
Produktes in einzelne Schritte zerlegt. Fur jeden Schritt werden anschlief3end die Input- und
Outputgrofien wie Energietréger- und Hilfsstoffverbrauch sowie emittierte Schadstoffe bilan-
ziert. Die Herstellung der Hilfsstoffe kann Uber die Definition weiterer Prozessketten bilan-
ziert werden. Der Verbrauch an Energietragern bei der Herstellung wird Uber fur diese typi-
sche Umwandlungs-, Verteilungs- und Gewinnungsketten auf den Verbrauch an Priméarener-
gie (sog. Priméarenergiedquivalente) zurtickgerechnet. Nimmt der Endverbraucher beispiels-
weise 1 kWh elektrische Energie ab, so entspricht dies einem Primérenergieeinsatz von
3.8 kWh. Damit wird ein einheitliches Mal3 fur den Energiebedarf verwendet.

Der Energiebedarf fur die Herstellung und Nutzung von solar unterstiitzten Nahwéarmesyste-
men mit Kurz- oder Langzeit-Warmespeichern setzt sich aus dem Energiebedarf zur Herstel-
lung der Materialien, dem Energiebedarf fur die Produktion der einzelnen Bestandteile, dem
Energiebedarf fur die Errichtung der Anlage sowie dem Hilfsenergiebedarf bel der Nutzung
der Anlage (Pumpen, Regelung) zusammen. Da fur die Bilanzierung der Entsorgung der An-
lagen noch keine geeigneten Konzepte vorliegen, wird diese im Rahmen der nachfolgenden

Bilanzierung nicht berticksichtigt.

Den bilanzierten Energieaufwendungen steht der solare Nutzwarmegewinn gegeniber. Dieser
wird bewertet, als ob die &guivalente Warmemenge aus fossilen Energietrégern mit einer kon-

ventionellen Heizung zur Verfigung gestellt werden musste. Hierfir wurde ein Gas-Brenn-
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wertkessel angenommen. Die Priméarenergieeinsparung des Gesamtsystems entspricht somit
der zur Herstellung der gleichen Warmemenge auf konventionellem Wege notwendigen Pri-

méarenergie.

Zur energetischen Bewertung der untersuchten Nahwarme-Konzepte wird die energetische
Amortisationszeit AZ entsprechend Gleichung (3.1) verwendet. Dabel steht Ey fur den kumu-
lierten Energieaufwand zur Errichtung der Anlage, Qx fur die jahrlich durch die Anlage sub-
stituierte Energie und Ey fur den jahrlichen Energieaufwand fur die Hilfskomponenten (Pum-

pen, Regelung).

_ &
(Qk - EH) (3.1)

Als kalkulatorische Lebensdauer der Anlage werden 20 Jahre angenommen. Nach Amortisa-
tion der Anlage beginnt die Erntezeit, in der fossile Energietréger substituiert und Emissionen
von Treibhausgasen vermieden werden. In Hinblick auf die Bilanzierung der verursachten
und vermiedenen Emissionen wird analog der energetischen Bilanzierung vorgegangen. Als
global bedeutsame Emissionen werden die Treibhausgase CO,, CH; und NMVOC (Non Me-
thane Volatile Organic Compounds) beriicksichtigt. Im Folgenden wird CO,-Aqu. als Sum-
menparameter fur das Treibhauspotenzial mehrerer Treibhausgase, gewichtet nach ihrem
Schédigungspotenzial innerhalb von 100 Jahren, verwendet. Als regional bzw. lokal bedeut-
same Emissionen finden SO, NOy, NMVOC, CO sowie die Partikelemissionen Berticksichti-
gung (Verursacher von saurem Regen, Photosmog etc.). Die kumulierte saure Schadgasemis-
sion (nach ihrem Versauerungspotenzial relativ zu SO,) wird als Mal3 fur die Versauerung
(SO,-Aqu.) bilanziert. Als Datenbasis fur die nachfolgenden Bilanzierungen werden die
,Okoinventare von Energiesystemen’ in der Version V 3.0 aus dem Jahre 1996 verwendet
[OES 1996].

3.4.2 Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes sowie der verursachten
Emissionen

Zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes sowie der beim Bau verursachten Emissi-
onen werden die solar unterstiitzten Nahwéarmeversorgungen in einfach zu erfassende Sys-
teme abgegrenzt, z. B. Speicher, Kollektorfeld etc. Nach Massenbestimmung der einzelnen
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Materialien der Systeme werden diese mit dem Priméarenergieaufwand pro Einheit [kg, m3, m?
etc.] fur die Herstellungsprozesse [kWh/Einheit] multipliziert. Der resultierende Primérener-
gieaufwand fur die Herstellung der diversen Materialien wird aufsummiert, so dass sich als
Summe des Aufwandes aller Materialien der kumulierte Energieaufwand der Herstellung
KEAy ergibt.

Der Stromverbrauch der Hilfsaggregate setzt sich aus dem Stromverbrauch der Pumpen sowie
der Regelung zusammen. Dazu werden die Leistungen von Regelung und Pumpen gemessen
und mit den jahrlichen Betriebsstunden multipliziert. Der Regler ist dauerhaft aktiv, so dass
seine Laufzeit 8 760 h/a betragt. Die Laufzeiten der einzelnen Pumpen sind Uber die Ertrags-
rechnungen zu erfassen. Der so erhaltene Energiebedarf der Anlage ist mit dem Priméarener-
giedquivaent fur Strom zu multiplizieren, um als Resultat den kumulierten Energieaufwand
des Betriebes zu erhalten.

Der Nutzwérmebedarf der Gebaude fur Raumwérme und Trinkwarmwasser ist durch die
Warmebedarfsrechnungen zu bestimmen. Unter Berticksichtigung des Jahresnutzungsgrades
des Heizkessels (gemessener Wert: ca. 0.85 bis 0.95) sowie des Wirkungsgrades zur Herstel-
lung von Erdgas von 90 % kann aus dem Nutzwéarmebedarf der Bruttoenergiebedarf bel Be-
reitstellung dieser Wéarme durch einen mit Erdgas betriebenen Brennwertkessel ermittelt wer-

den.

In Bezug auf die Ermittlung der verursachten und vermiedenen Emissionen kann analog der

Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes vorgegangen werden.

3.4.3 Solar unterstutzte Nahwarmeversorgung in Verbindung mit Kurzzeit-War-
mespeichern

3.4.3.1 SuN Schwabisch Gmind

Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung Schillerstral3e in Schwabisch Gmind wurde im
Jahr 1996 in Betrieb genommen [Winkler 1997]. Die Anlage umfasst 64 Wohneinheiten in
fuinf umliegenden Mehrfamilienhdusern. Der jahrliche Gesamtwarmebedarf fur die Trink-
warmwasser-Erwarmung betragt 111 MWh. Mit der installierten Flache an Vakuumrohren-

kollektoren (Absorberflache 85 m?) sowie dem Pufferspeicher (Volumen 2.5 m3) kann der
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jahrliche Warmebedarf zur Trinkwarmwasser-Erwarmung zu 33 % solar gedeckt werden™.

Die verblelbende Warme wird Uber einen Gas-Brennwertkessel mit einer Leistung von
285 kW bereitgestellt. Tabelle 3.5 zeigt zusammenfassend die Eckdaten der Anlage. Bild 3.8

zeigt das Anlagenschema der SUN Schwabisch Gmiind.

Tabelle 3.5: Technische Daten und Kennziffern der SuN Schwabisch Gmiind

Raumwarme

Kollektor Typ Dornier Seido 2-4
Absorberflache [m?] 85
Kollektormodule Anzahl 124
Solare Nutzwarme [MWh/a] 36.5
Trinkwarmwasser-Warmebedarf [MWH/a] 111.0
davon fur Zirkulation 46.6
solarer Deckungsanteil [%0] 33
(nur Trinkwarmwasser)
e
O
V2
——

V3

Trink-

| Trinkwasser

wasser- |VA$

speicher

Kaltwasser

Bild 3.8: Schema der solar unterstiitzten Nahwar mever sorgung in Schwabisch Gmiind

Die Bilanzierung der Errichtung der Anlage hinsichtlich des kumulierten Energieaufwands

(KEAW) sowie der verursachten Emissionen ist in Tabelle 3.6 dargestellt. In Bezug auf die
Anteile der verschiedenen Faktoren des KEAR ist festzustellen, dass die Kollektoren und de-

ren Aufstanderung mit ca. 75 % den grof3ten Energieaufwand verursachen. Der KEA zur Her-

1> Messwerte September 1996 bis August 1997
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stellung des Aluminiums fur die Kollektoren belauft sich auf ca. 26 MWh und betrégt damit
ca 25 % des Gesamt-KEA. Daraus ist ersichtlich, dass die Verwendung von recycliertem
Aluminium anstelle des verwendeten Neu-Aluminiums zu erheblichen Energieeinsparungen
fahrt. Die Produktion von zu 100 % recycliertem Aluminium erfordert nur ca. 10 % des Ener-
gieaufwandes fur die Bereitstellung von Neu-Aluminium.

Hinsichtlich der Emission der CO,-Aquivalente sind dieselben Aussagen wie beim KEA zu
treffen. Der hohe Anteil des Faktors Heizzentrale an der Emission von SO,-Aquivaenten ist
auf den Einsatz von Warmelbertragern aus Edelstahl zuriickzufthren.

Bild 3.9 zeigt zusammenfassend die Anteile der einzelnen Anlagenabschnitte am kumulierten

Energieaufwand.

Tabelle 3.6: Energetische Aufwendungen und ver ursachte Emissionen beim Bau

KEAH CO,-Aqu. SO,-Aqui.

[MWHh] [kg] [k]
Heizzentrale 10.3 2210 86
Gebaude 8.2 3330 12
Kollektoren 49.4 10010 62
Verrohrung und Aufsténderung 31.0 4790 28
Speicher 6.0 1320 7
Summe 104.9 21 660 195

Speicher Heizzentrale

6%

10%

Gebaude

Verrohrung + 8%

Aufstanderung
30%

Kollektoren
46%

Bild 3.9: Anteile der Systeme am gesamten KEAy zur Errichtung der Anlage (Schwabisch Gmiind)
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Betrachtet man zusétzlich den Energiebedarf der Hilfsaggregate wie Pumpen und Regelung
bzw. die durch deren Betrieb verursachten Emissionen als auch die Einsparung an KEA und
Schadgasen durch den Betrieb der Solaranlage, so ergeben sich die in Tabelle 3.7 gezeigten
Werte. Durch die thermische Solarnutzung hat sich der bei Errichtung der Anlage verursachte
Mehraufwand an KEAy bzw. CO,-Aqu. gegeniiber einer rein fossil befeuerten Anlage inner-
halb von 2.5 bzw. 2.2 Jahren amortisiert. Anschlief3end beginnt die energetische Erntezeit der
Anlage. Innerhalb der Nutzungsdauer von 20 Jahren werden 735 MWh Primérenergie einge-
spart und die Emission von 172 t CO,-Aquivalenten vermieden. Die beim Bau emittierten
SO,-Aquivalente amortisieren sich nicht durch den Betrieb der Anlage. Der Brennwertkessel
wird mit Erdgas von vernachl&ssigbarem Schwefelgehalt (ca. 0.0005 bis 0.02 Massenprozent
[Baumbach 1993]) betrieben. Im Vergleich zu einer rein fossil betriebenen Anlage kénnen
somit nur geringe Mengen an Schwefeldioxid eingespart werden. Weiterhin Ubersteigen die
SO,-&quivalenten Emissionen durch den Betrieb der Hilfsaggregate die Einsparungen dersel-

ben durch Solarenergienutzung.

Tabelle 3.7: Energetische Amortisationszeit sowie Riicklaufzeiten der Emissionen (SG)

KEA COx-Aqu. | SO»-Aqu.
Aufwand bei Errichtung 104.9 MWh | 21660 kg 192 kg
Aufwand durch Hilfsaggregate 5.7MWh/a | 1286 kg/a 7 kgla
Einsparung durch Solarnutzung 47.7 MWh/a | 10 980 kg/a 2 kg/a
Amortisationszeit 25a 22a k. A
Nettoeinsparung tber 20 Jahre 735.1 MWh | 172200 kg -292 kg

3.4.3.2 SuN Neckarsulm I (mit Kurzzeit-Warmespeicher)

Die solar unterstiitzte Nahwéarmeversorgung , Eugen-Bolz-Stral3e’ in Neckarsulm wurde 1994
in Betrieb genommen [Winkler 1997]. Die Solaranlage dient zur Vorwdrmung des Nahwar-
menetzes des Versorgungsgebietes (330 WE in 120 Rethenhdusern und 210 Mehrfamilien-

¢ keine Amortisation méglich
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héusern), dessen Gesamtwarmebedarf zur Trinkwarmwasser-Erwérmung und Raumheizung
2 694 MWh/a betragt. Durch Integration von Flachkollektoren mit einer Absorberflache von
384 m?2 (700 m? im Endausbau®’) und eines 20 m? fassenden Pufferspeichers wird ein solarer
Deckungsanteil von 4 % (11 % im Endausbau) realisiert. Die konventionelle Warmeversor-
gung der Anlage wird von zwei Gas-Brennwertkesseln (2 x 750 kW) tbernommen. Die Eck-
daten sind zusammenfassend in Tabelle 3.8 dargestellt. Bild 3.10 zeigt das in Neckarsulm

verwirklichte Anlagenschema.

Tabelle 3.8: Technische Daten und Kennziffern der SUN Neckarsulm |

Kollektor Typ Paradigma Solar 750
Absorberflache [m?] 384
Kollektormodule [Anzahl] 48

Solare Nutzwérme [MWh/a] 113
Gesamtwéarmebedarf [MWH/d] 2 694

solarer Deckungsanteil [%0] 4

Heiz- I > *-(D-
kessel Warme-
@ verteilnetz
Puffer-
speicher N

0

Bild 3.10: Schema der solaren Netzvorwar mung in Neckarsulm |

Fur die Errichtung der Anlage in Neckarsulm ergibt sich ein kumulierter Energieaufwand von
253 MWh sowie eine Freisetzung von 58 t CO,-Aquivalenten. Der grofite Anteil hinsichtlich
des Energieaufwandes sowie der Emissionen ist den Kollektoren zuzuschreiben. Zusammen

7 realisiert im Jahr 1999
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mit der Verrohrung des Feldes betragt der KEAY ca. 64 % des gesamten kumulierten Energie-
aufwandes. Die Herstellung der Kollektoren verursacht hier den gréften Anteil an SO,-Aqui-
valenten. Aus Tabelle 3.9 sind die ermittelten Energie- und Emissionsdaten ersichtlich. Bild

3.11 zeigt die Anteile der einzelnen Systeme am KEA .

Tabelle 3.9: Energetische Aufwendungen und ver ursachte Emissionen beim Bau

KEAH CO-Aqu. SO,-Aqu.

[MWH] [kal [kal
Heizzentrale 12.6 2580 53
Gebaude 46.6 18 900 70
Kollektoren 136.2 25750 302
Verrohrung 24.2 3270 54
Speicher 32.8 7480 32
Summe 252.6 57 980 511

. Heizzentrale
Speicher 5%
13%
Gebéaude
18%
Verrohrung

10%

Kollektoren
54%

Bild 3.11: Anteileder Systeme am gesamten KEAy zur Errichtung der Anlage (Neckar sulm)
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Bei Beriicksichtigung des Energiebedarfs fur Hilfsaggregate wie Pumpen und Regelung bzw.
deren betrieblicher Emissionen als auch die Einsparung an KEA und Schadgasen durch
Betreiben der Solaranlage ergeben sich die in Tabelle 3.10 aufgefuhrten Daten. Innerhalb der
kalkulatorischen Nutzungsdauer von 20 Jahren werden 2 317 MWh Primérenergie eingespart
und die Emission von 535 t CO,-Aquivalenten vermieden. Die SO,-Aquivalente amortisieren
sich nicht, da die jahrlich verursachten Betriebsemissionen die Einsparungen durch Solar-

energienutzung Ubersteigen.

Tabelle 3.10: Ener getische Amortisationszeit sowie Amortisationszeiten der Emissionen (NSU I)

KEA CO,-Aqui. SO,-Aqui.
Aufwand bei Errichtung 252.5 MWh 57 980 kg 135 kg
Aufwand durch Hilfsaggregate 14.2 MWh/a | 3200 kg/a 26 kg/a
Einsparung durch Solarnutzung 142.7 MWh/a | 32 850 kg/a 10 kg/a
Amortisationszeit 20a 20a k.A®
Nettoeinsparung Uber 20 Jahre 2317.4 MWh | 534 800 kg -455 kg

Bel Vollausbau der Absorberflache auf 700 m? steigt der gesamte KEAL um 160 MWh auf
413 MWh an. Dabei bleiben die Werte fir Heizzentrale, Gebdude und Speicher konstant.
Durch den erhéhten solaren Deckungsanteil der Anlage (11 %) bzw. den um den Faktor 2
gestiegenen solaren Warmegewinn verkirzt sich die energetische Amortisation auf 1.6
Jahre'®. Die energetische Erntezeit der Anlage verlangert sich dadurch; die Vermeidung
zusétzlicher CO,-Emissionen durch Verbrennung fossiler Brennstoffe wird erheblich gefor-

dert.

18 keine Amortisation mdglich

19 berechnet, als wére die Anlage ex-ante mit dem gréRReren Kollektorfeld ausgeriistet.
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3.4.4 Solar unterstiutzte Nahwarmeversorgung in Verbindung mit Langzeit-
Warmespeicher — Anlage Friedrichshafen Wiggenhausen

Im Neubaugebiet Wiggenhausen-Sid der Stadt Friedrichshafen ging im Jahr 1996 die solar
unterstiitzte Nahwérmeversorgung in Verbindung mit einem saisonalen HeilRwasser-Wéarme-
speicher (Volumen 12000 md) in Betrieb (siehe Abschnitt 2.1.1). Tabelle 3.11 zeigt

zusammenfassende Daten zur Anlage Friedrichshafen.

Tabelle 3.11: Technische Daten und Kennziffern der SuN Friedrichshafen 1. Bauabschnitt (1. und 2. BA,
Planung)

Kollektor Typ div. Flachkollektoren
Absorberfléche [m?] 2700 (5 600)
Solare Nutzwérme [MWh/a] 963 (1 915)
Gesamtwarmebedarf [MWHa] 2224 (4 106)
solarer Deckungsanteil [%0] 43 (47)

Der kumulierte Energieaufwand fir die Errichtung der Anlage (1. BA) belduft sich auf
6 457 MWh. Eine detaillierte Auflistung des KEA sowie der verursachten Emissionen nach
Systemabschnitten ist aus Tabelle 3.12 zu ersehen. Bild 3.12 zeigt zusammenfassend die
relativen Anteile der Systemabschnitte am KEAy. Der Bau des Speichers erfordert den
hochsten Primérenergieaufwand (ca. 62 % des gesamten KEAR) und verursacht die grofdten
Mengen an Emissionen. Ein weiterer Grofdteil beziiglich KEAy und Emissionen ist auf die
Herstellung und Aufstanderung der Sonnenkollektoren zurickzufihren. Aufgrund des hohen
Aluminiumanteils der Sonnenkollektoren (ca. 13 Massenprozent) sind durch den Einsatz von
recycliertem Aluminium deutliche Energiesinsparungen bei der Produktion realisierbar (vgl.
oben). Die hohen SO,-Aquivalente des Speichers sind auf seine Auskleidung mit Edelstahl

zurtckzuf dhren.
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Tabelle 3.12: Gesamtbilanzierung des Bauaufwandes des 1. BA in Friedrichshafen

KEAH COx-Aqu. SO-Aqu.

[MWh] [k] [kd]
Speicher 4000 1072 500 15 950
Speicheranbindung 128 18 190 690
Gebaude 8 3330 10
Heizzentrale 127 28 200 640
H&useranbindung 98 18 480 130
K ollektoranbindung 88 19 750 105
Stitzkonstruktionen 598 129 400 500
Sonnenkollektoren 1408 266 200 6 580
Summe 6 457 1556 050 24 605

Gebaude
Sonnenkollek- 0.1%
toren
22%
Stltzkonstruk-
tionen
9% .
Speicher
Kollektoran- 62%
bindung
1%
Hauseran-
bindung Speicheran-

2%
2%

Heizzentrale

bindung

2%

Bild 3.12: Anteile der einzelnen Systeme am KEAy zur Errichtung der Anlage (1. BA)
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Unter Berticksichtigung des Stromverbrauchs der Pumpen und Regelung sowie der solar sub-
stituierten Energie (siehe Tabelle 3.13), ergibt sich eine energetische Amortisationszeit von
6.1 Jahren, wenn nur der 1. BA betrachtet wird. Die verursachten CO»-Aquivalente amortisie-
ren sich nach 7.5 Jahren, die SO,-Aquivaente nicht innerhalb der Nutzungsdauer. Innerhalb
der Nutzungsdauer von 20 Jahren werden 14 943 MWh Priméarenergie eingespart und die

Emission von 2 572 t CO,-Aquivalenten vermieden.

Tabelle 3.13: Ener getische Amortisationszeit sowie Emissionsr iicklaufzeiten (FN 1. BA)

KEA CO,-Aqui. SO,-Aqui.
Aufwand bei Errichtung 6457 MWh | 1556 050kg| 24 605kg
Aufwand durch Hilfsaggregate 57 MWh/a 12 750 kg/a 70 kg/a

Einsparung durch Solarnutzung 1127 MWh/a 219 160 kg/a| 76kg/a

Amortisationszeit 6.0a 75a k.A.%

Nettoeinsparung Uber 20 Jahre 14943 MWh |2572150kg| -24 485Kkg

In Bild 3.13 sind die Anteile der verschiedenen Baustoffe am gesamten KEA zur Herstellung
des Warmespeichers dargestellt. Demnach sind 41 % der eingesetzten Energie fur die Pro-
duktion des Bewehrungsstahls bei einem Massenanteil von 7.5 % am Gesamtgewicht des
Speichers aufzubringen. Die Edelstahlauskleidung verursacht bei einem Massenanteil von
1.4% ca. 27 % des gesamten KEA. Der Transport der Baustoffe spielt mit ca. 3% des
KEA4 eine untergeordnete Rolle. Der strombetriebene Kran verursacht bei der Konstruktion
des Speichers mit einem Anteil von 8 % am KEAy einen merklichen Energieaufwand.

% keine Amortisation innerhalb der Nutzungsdauer méglich
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Betonkies
Aushub Kr;am 206
3% 8%

Edelstahl
24%

Transport
3%

Zement
10%

Mineralw olle
6%

HDPE
1%

PP
0.2%

Stahl
41%

PvC
2%

Bild 3.13: Anteile der verschiedenen Baustoffe und Arbeitsschritte am KEAy zur Errichtung des
Warmespeichers

Bel Betrachtung der Anlage nach Fertigstellung des 2. Bauabschnitts ergibt sich ein kumu-
lierter Energieaufwand von 8 777 MWh. Die emittierten CO,- bzw. SO,-Aquivalente bei Er-
richtung der Anlage betragen 2 018 t bzw. 33 t. Durch die gestiegene Absorberfléache nimmt
der Antell der Kollektoren sowie der Stutzkonstruktionen an KEAy und Emissionen deutlich
zu. Der anteilige Beitrag des Speichers nimmt demzufolge merklich ab. Der Transport der
Materialien zur Baustelle schliagt mit ca. 3 % des gesamten KEA zu Buche und spielt damit
eine untergeordnete Rolle. Beziiglich der gesamten beim Bau freigesetzten CO,-Aquivalente
entfallen mehr als die Halfte auf die Errichtung des Langzeit-Wéarmespeichers. Ein weiterer
grofRer Antell ist den Sonnenkollektoren (inkl. Stitzkonstruktionen) zuzuschreiben (ca. 39 %).
Die Beitrage von Gebaude, Heizzentrale, Kollektor-, Speicher-, und Hauseranbindung bewe-
gen sich im Bereich von 0.2 bis 3 %. Tabelle 3.14, Bild 3.14 sowie Bild 3.15 stellen diese
Sachverhalte zusammenfassend dar.
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Tabelle 3.14: Gesamtbilanzierung des 1. und 2. BA in Friedrichshafen

KEAL COx-Aqu. SO-Aqu.

[MWh] [kdl [kd]
Speicher 4000 1072 490 15 950
Speicheranbindung 128 18 190 690
Gebaude 8 3330 12
Helzzentrale 255 56 400 1290
H&useranbindung 195 36 960 260
K ollektoranbindung 176 39510 210
Stutzkonstruktionen 1197 258 740 1000
Sonnenkollektoren 2818 532 500 13160
Summe 8777 2018 120 32570

Gebaude
0.1%
Sonnen-
kollektoren
32%
Speicher
46%
Stitzkon-
struktionen

14%

Kollektor-
anbindung

2%

Speicher-
anbindung
. . 1%
Hauser- Heizzentrale
anbindung 3%

2%

Bild 3.14: Anteile der einzelnen Systeme am KEAy zur Errichtung der Anlage (1. und 2. BA)
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Gebaude
0.2%

Sonnen-
kollektoren
26%

Speicher

Stiitzkon- 53%
struktionen

13%

Kollektor-

Speicher-
anbindung
Heizzentrale 1%
3%

Bild 3.15: Anteile der einzelnen Systeme an den CO,-Aqu. zur Errichtung der Anlage (1. und 2. BA)

Die wéhrend des Betriebs der Anlage verursachten bzw. eingesparten Emissionen bzw. Ener-
gien und die energetische Amortisationszeit sowie die der Emissionen fir den 1. und 2. Bau-
abschnitt sind in Tabelle 3.15 dargestellt. Die energetische Amortisationszeit betragt 4.0 Jahre
und ist damit deutlich kiirzer als die nur fir den 1. Bauabschnitt berechnete. Die Amortisation
der CO,-Aquivalente ist ebenfalls signifikant kiirzer und belauft sich auf 4.8 Jahre. Innerhalb
der kalkulatorischen Nutzungsdauer von 20 Jahren werden 34 963 MWh Primérenergie ein-
gespart und die Emission von 6 447 t CO,-Aquivalenten vermieden. Einsparmal3nahmen er-
geben sich durch dachintegrierte Montage von Sonnenkollektoren. Dieser Umstand sollte
generell besonders in der Planungsphase berticksichtigt werden, da sich der Materialaufwand
far Stutzkonstruktionen deutlich vermindert und hiermit ein grof3es V erbesserungspotenzial

der Okobilanz der Anlage darstellt.
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Tabelle 3.15: Energetische Amortisationszeit sowie Riicklaufzeiten der Emissionen (FN 1. und 2. BA)*

KEA CO,-Aqu. SO,-Aqui.
Aufwand bei Errichtung 8777 MWh |2018120kg| 32570kg
Aufwand durch Hilfsaggregate 71 MWh/a 15960 kg/a 86 kg/a

Einsparung durch Solarnutzung 2258 MWh/a | 439200 kg/a| 149 kg/a

Amortisationszeit 40a 48a k.A.%

Nettoeinsparung Uber 20 Jahre 34963 MWh | 6446680 kg| -31310kg

3.4.4.1 Variantenbetrachtung Speicherkonzept

Mit 46 % des KEA ist der grofite Beitrag bei der Errichtung der solar unterstiitzten Nahwar-
meversorgung (Bezug auf 1. und 2. BA) auf den Langzeit-Wéarmespeicher zuriickzufthren.
Deshalb wurden weitere Speicherkonzepte mit &quivalentem energetischen Inhalt hinsichtlich
ihres KEAy untersucht und mit dem in Friedrichshafen realisierten Konzept Heil3wasser-
Warmespeicher verglichen. Als Vergleichskonzepte kommen ein Kies-Wasser-Wéarmespei-
cher (Pilotspeicher in Chemnitz), ein Erdsonden-Wé&rmespeicher (Neckarsulm) und ein Aqui-
fer-Warmespeicher (Rostock) in Betracht. Fur die folgenden Betrachtungen wurde der kumu-
lierte Energieaufwand der Herstellung entsprechend dem zu untersuchenden Speicherkonzept
ermittelt, wahrend der KEAy der restlichen Anlage a's konstant angenommen wird. Als Vo-
lumen des Kies-Wasser-Warmespeichers wurde ein Volumen von 15 000 m3 angenommen.
Das Volumen des Erdsonden-Warmespeichers wurde mit 60 000 m3® angenommen. Aufgrund
der thermischen Trégheit des Erdreiches ist zusétzlich ein Pufferspeicher von 100 m3 Volu-
men in das System zu integrieren, um Leistungsspitzen der Solaranlage kurzzeitig zwischen-
speichern zu konnen. Fir den Aquifer-Wéarmespeicher wurden zwel Bohrungen von 300 m
Teufe und einem Abstand von 200 m zueinander angenommen. Zur Pufferung von Leistungs-

spitzen der Solaranlage wurde ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 50 m3 angenom-

21 berechnet, al's waren ex-ante beide Bauabschnitte realisiert worden.

%2 keine Amortisation wahrend der Nutzungsdauer méglich
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men. Die maximalen und minimalen Temperaturen im Warmespeicher entsprechen denen des
Heil3wasser-Warmespeichers.

Fur die Gesamtanlage ergeben sich die in Bild 3.16 dargestellten Werte. Der Heil3wasser-
Warmespeicher ist demnach das energieintensivste Konzept. Den geringsten KEA und das
geringste Treibhauspotenzial weist das mit dem Aquifer-Warmespeicher realisierte Konzept
auf. Die Werte fur den Kies-Wasser-Warmespeicher sowie fur den Erdsonden-Warmespei-
cher bewegen sich zwischen diesen beiden Konzepten. In Bild 3.17 sind die energetischen
Amortisationszeiten, Emissionsriicklaufzeiten sowie die eingesparten Energien und Emissio-
nen Uber 20 Jahre dargestellt. Esist zu sehen, dass sich die Amortisationszeiten nicht analog
den in Bild 3.16 gezeigten Werten verhalten. Die energetische Amortisationszeit des mit rela-
tiv niedrigem KEAY zu realiserenden Aquifer-Warmespeichers liegt mit 3.0 Jahren etwas
hoher als die des Kies-Wasser-Warmespeicher-Konzepts (2.8 @) bzw. gleichauf mit der des
Erdsonden-Wéarmespeicherkonzepts (3.0 a). Die Emissionsriicklaufzeit (CO»-Aqu.) des Kon-
zeptes mit Kies-Wasser-Warmespeicher liegt mit 2.7 Jahren ebenfalls niedriger als bei Er-
richtung eines Aquifer-Warmespeichers (3.2 a) oder eines Erdsonden-Warmespeichers
(3.2 @). Die Werte fur den HeiRwasser-Warmespeicher liegen allesamt hoher as die der Ver-
gleichskonzepte.

Betrachtet man die Uber die Nutzungsdauer von 20 Jahren eingesparten Energien und Emissi-
onen, so weist das Konzept mit Aquifer-Warmespeicher die niedrigsten Werte auf. Dies ist
hauptsachlich auf den vergleichsweise hohen Hilfsenergieaufwand fiir den Betrieb der Pum-
pen zurtickzufihren. Weiterhin zeigt sich hierdurch, dass eine kurze energetische Amortisa-
tionszeit nicht immer mit héchsten Energieeinsparungen Uber die Lebensdauer einhergehen

muss.
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Bild 3.16: Aufgewandter KEA, und verursachte Emissionen (CO,Aqu.) beim Bau verschiedener
Speicher konzepte
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Bild 3.17: Energetische Amortisationszeit, Emissionsr iicklaufzeit sowie Energie- und Emissionseinsparung
bei den verschiedenen Konzepten Uber 20 Jahre (AZKEA!: energetische Amortisationszeit; AZCO2-Aqu.:
Emissionsriicklaufzeit der CO,-Aquivalente)
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3.4.4.2 Variantenbetrachtung Nachheizkessel

Im Folgenden wird die Anlage Friedrichshafen (Bezug auf 1. und 2. BA) bilanziert, als ob
anstelle des erdgasbetriebenen Brennwertkessels ein heizolbetriebener Niedertemperaturkes-
sel zum Einsatz kame. In Tabelle 3.16 sind die energetischen Amortisationszeiten sowie die
Emissionsricklaufzeiten dargestellt. Aufgrund der im Vergleich zu Erdgas energieintensive-
ren Bereitstellung (/7 = 0.83) sowie der emissionsstarkeren Verbrennung von Heizol, nehmen
die jahrlichen Einsparungen an Energie und Emissionen durch Solarnutzung zu und die ener-
getische Amortisationszeit sowie die Emissionsriicklaufzeiten verkirzen sich merklich. Be-
zuglich der SO,-Aquivalente ist festzustellen, dass durch die Vermeidung der Verbrennung
von Heizdl (Solarenergienutzung) eine Amortisation der Emissionen durch den Bau in der
GroRenordnung der Nutzungsdauer erfolgt®. Aufgrund der héheren Effizienz bei der
Bereitstellung as auch bei der Verbrennung ist der Einsatz eines erdgasbetriebenen Brenn-
wertkessels vorzuziehen. Die in Tabelle 3.16 gezeigten im Vergleich zum Gas-Brennwertkes-
sel klrzeren energetischen Amortisationszeiten sowie Emissionsriicklaufzeiten sind auf den
Brennstoff Heizol zuriickzufiihren. Weiterhin zeigt dieses Rechenbeispiel, dass bei bereits
vorhandenen Heizolkesseln die nachtrégliche Kombination mit einer Solaranlage zu erhebli-
chen Verminderungen von Rohstoffverbrauch und Schadgasfreisetzung fuhrt. Im Falle der
Kombination der Solaranlage mit elektrisch betriebenen Heizgerdten wirden sich die Einspa-
rungen von Energie und Emissionen durch Solarnutzung weiter erh6hen und damit die Amor-
tisationszeiten verringern. Durch die energieintensive Bereitstellung von Strom (Kraftwerks-
wirkungsgrade und Verteilverluste) ist diese Betrachtung lediglich theoretischer Art. Derar-

tige Anlagen sollten im Neubau nicht realisiert werden.

% Der Schwefelgehalt von Heizol EL betrégt ca. 0.2 Massenprozent [Baumbach 1993].



204 Integrale Energiekonzepte

Tabelle 3.16: Energetische Amortisationszeit sowie Amortisationszeiten der Emissionen bei Nachheizung
durch einen Ol-Niedertemperaturkessel (Friedrichshafen 1. und 2. BA)*

KEA COx-Aqu. SO,-Aqu.
Aufwand bei Errichtung 8777 MWh | 2018120kg | 32570Kkg
Aufwand durch Hilfsaggregate 71 MWh/a 15 960 kg/a 86 kg/a

Einsparung durch Solarnutzung 2439 MWh/a | 648540kg/a | 1396 kg/a

Amortisationszeit 3.7a 3.2a 248 a

Nettoeinsparung Uber 20 Jahre 38583 MWh | 10633480kg | -6370kg

3.4.5 Zusammenfassung

Es wurden solar unterstiitzte Nahwarmeversorgungen in Hinblick auf die bei der Herstellung
aufgewendete Primérenergie (KEAR) und die verursachten Emissionen untersucht. Weiterhin
wurden deren Amortisationszeiten berechnet. Tabelle 3.17 zeigt zusammenfassend die Eckda-
ten und Kennziffern der verschiedenen Anlagen. Die energetischen Amortisationszeiten
betragen fir die SUN mit Kurzzeit-Warmespeichern ca. 2 Jahre und liegen damit deutlich un-
ter der Amortisationszeit von ca. 4.0 bzw. 6.0 Jahren fur die SuN in Verbindung mit einem
saisonalen HeiRwasser-Warmespeicher. Die Amortisationszeiten fur die Treibhausgase (CO,-
Aqu.) liegen in etwa in der gleichen GroRenordnung wie die energetischen Amortisationszei-
ten. Die beim Bau verursachten Luftschadstoffe (zusammengefasst unter SO,-Aqu.) amorti-
sieren sich nicht innerhalb der kalkulatorischen Nutzungsdauer und werden deshalb nicht ge-
sondert aufgefuhrt. Dieser Effekt ist auf die Bereitstellung der Wérme durch einen mit Erdgas
betriebenen Brennwertkessel sowie auf den Stromverbrauch der Hilfsaggregate zurtickzuf iih-
ren. Bei Einsatz eines Heizolkessels verkirzen sich sowohl die energetische Amortisationszeit
als auch die Emissionsriicklaufzeiten. Durch die Verwendung des Energietrégers Heizdl er-
folgt eine Amortisation der SO,-Aquivalente in der GroRenordnung der Nutzungsdauer.
Trotzdem sollte der Einsatz eines im Vergleich zum Heizolkessel emissionsarmeren und

24 herechnet, al's waren ex-ante beide Bauabschnitte realisiert worden.
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energetisch effizienteren Gas-Brennwertkessels die erste Wahl bei neu zu errichtenden Anla
gen sein.

Die priméarenergetischen Aufwendungen fir die Errichtung der Anlage mit Langzeit-Wéarme-
speicher im Vergleich zu den Varianten mit Kurzzeit-Warmespeicher liegen deutlich hoher.
Der dominierende Antell ist dem Langzeit-Wéarmespeicher mit ca. 46 % des gesamten KEAY
(1. und 2. BA) zuzuschreiben. Dies fuhrt zu einer Verlangerung der Amortisation von einge-
setzter Energie und beim Bau freigesetzte Emissionen. Die erreichbaren solaren Deckungs-
anteile (bezogen auf den Gesamtwarmebedarf) liegen durch die saisonale Warmespeicherung

deutlich Uber denen von Anlagen mit Kurzzeit-Wéarmespeicher.

Tabelle3.17: KEAy, CO,-Aqu. (durch Bau der Anlage) sowie deren Amortisationszeiten

Anlage QOnetz Qsolar, nutz fsol Absorberflache
[MWha | [MWh/] [%0] [
Schwabisch Gmiind® 111 47 33 85
Neckarsulm 2 694 113 4 360
Friedrichshafen (1. BA) 2224 963 43 2 700
Friedrichshafen (1. + 2. BA) 4106 1915 47 5600
Anlage KEAK AZkea CO,-Aqu. AZcor-iqu.
[MWHh] (4] [k [&]
Schwébisch Gmiind 105 2.5 21 660 2.2
Neckarsulm 253 2.0 57 980 2.0
Friedrichshafen (1. BA) 6 457 6.0 1 556 050 75
Friedrichshafen (1. + 2. BA) 8777 4.0 2018120 4.8

% nur Trinkwarmwasser-Erwarmung
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Hinsichtlich des Energieaufwandes bel der Entsorgung der Anlage konnten aufgrund einer
fehlenden Datenbasis keine Aussagen gemacht werden. Die hier ermittelte energetische

Ricklaufzeit der Anlagen ist im Verhdltnis zu deren Erntezeit jedoch ausreichend kurz.

Weiterhin kann die ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanz bei vergleichbarer Wirt-
schaftlichkeit mehrerer Anlagenkonzepte as Entscheidungskriterium fir die Realisierung

herangezogen werden.

3.4.6 Projekte Steinfurt-Borghorst und Hannover-Kronsberg®

Die 0kologische Bilanzierung der Projekte Steinfurt und Hannover schlief3 neben der solar
unterstiitzten Nahwarmeversorgung die Wohngebaude der Siedlung mit ein.

Es wurden alle Prozesse beginnend mit der Baustelleneinrichtung Uber die verbauten Materi-
alien bis zur Nutzung der Anlagen erfasst. Die Auswertung erfolgt auf der Grundlage von
[OES 1996]. In den Werten von [OES 1996] enthalten sind bei den meisten Basismaterialien
alle Transporte bis zur Halbzeugfertigung. Fir den Transport von den Fertigungsstétten zur
Baustelle wurde eine Wegstrecke von 200 km in die Bilanzierung eingerechnet. Als Entfer-
nung der Baustelle vom Bauhof der Erdbaufirma wurde eine Strecke von 10 km veranschlagt.
Fur die Entfernung zu allen anderen Lagerstétten (Bodendeponie, Materiallager) sowie zum
néchsten Baustoffhandler wurden 20 km festgesetzt.

Eine der wesentlichen Annahmen ist die pauschale Berlicksichtigung von Armierungsstahl in
den hier bilanzierten Hochbauten. Wahrend fur den Speicher in Hannover detaillierte Abrech-
nungen zu den verbauten Stahlmassen vorlagen, gab es fir die meisten Stahlbetonbauteile
(z. B. Fertigteile der AulRenfassade in Hannover oder die Stahlbetondecken der Gebaude in
Steinfurt) keine Angaben zur Bewehrung. Hier wurde vereinfachend ein Stahlanteil von drei
Volumenprozent des jeweiligen Bauteils berticksichtigt.

Bel der Bilanzierung lagen zum Teil unterschiedliche Daten zur Produktion der Baustoffe vor.
Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, blieben immer die Herstellerangaben Grundlage
der verbrauchten Materialien und Energiemengen, nicht bereits erstellte Okobilanzen anderer

Autoren.

% Beitrag von M. Bodmann und V. Huckemann (IGS der TU Braunschweig)
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Fur die Untersuchung wurde ein Bilanzzeitraum von 20 Jahren angesetzt. In der Nutzungs-
phase wurden Energieaufwendungen wie Warmeverbrauch und Pumpenstrome in den ver-
schiedenen Bilanzberei chen berlicksichtigt und nach [OES 1996] bewertet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bilanzierung getrennt fir die Projekte Steinfurt und

Hannover vorgestellt.

3.4.6.1 Steinfurt

Gesamtsystem

Die Solarsiedlung in Steinfurt-Borghorst umfasst 42 Wohneinheiten mit einer Gesamtwohn-
flache von rund 3 800 m?, aufgeteilt in elf Reihen-, vier Doppel-, finf Drei- und zwei Vierfa-
milienhduser (s. Bild 2.38). Die Gebaude wurden mit unterschiedlichem, erhohtem Wéarme-
damm-Standard (NEH und NstH) redlisiert. Der Gesamtwarmebedarf der Siedlung bel duft
sich auf ca. 325 MWh/a, etwa 110 MWh/a werden nach Auslegung Uber die Solaranlage ge-
liefert.

Die Bilanzierung von je einem Reihen- und Doppelhaus erfolgte auf Grundlage der Ausfih-
rungsplane. Die Gebaudetechnik wurde auf Basis eigener Berechnungen berticksichtigt. Um
einen Gesamtwert fur die Wohnsiedlung zu erhalten, wurden die jeweiligen ermittelten Werte
mit der Anzahl der Haustypen multipliziert. Die Mehrfamiliengebdude wurden a's Doppel-
hauser betrachtet. Die Gesamtbilanzierung fur die Herstellung hinsichtlich des kumulierten
Energieaufwandes (KEA) sowie der verursachten Emissionen ist in Tabelle 3.18 dargestelit.
In den Zahlenwerten sind die zuvor erlauterten Transportaufwendungen enthalten. Die Sys-
temkomponenten Wohnanlage, Wéarmespeicher und Kollektoren werden unten detaillierter
betrachtet.
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Tabelle 3.18: Gesamtbilanz Steinfurt (Herstellung)

KEAH CO,-Aqu. | SO»>-Aqu.
[MWh] [t] [k
1. Wohnanlage 9370 2 087 11344
2. Warmespeicher 1231 242 1896
3. Heizzentrale 101 23 213
4. Kollektoren 214 47 339
5. Rohrnetze” 166 24 585
Summe 11 081 2423 14 377

Integrale Energiekonzepte

Y Warmeverteilnetz und Solarnetz

Nach Tabelle 3.18 und Bild 3.18 entfallen rund 85 % des KEA auf die Herstellung der
Wohnanlage. Die restlichen 15 % werden durch die Komponenten der solar unterstiitzten
Nahwérmeversorgung — vor alem durch den Warmespeicher — verursacht.

] Kollektoren
Heizzentrale 204

1%

Rohrnetze
1%

Warmespeicher
11%

Wohnanlage
85%

Bild 3.18: Anteileam KEAy zur Errichtung der Siedlung (Steinfurt)

Uber einen Bilanzzeitraum von 20 Jahren ergeben sich unter Berticksichtigung der
Nutzenergien die in Tabelle 3.19 dargestellten Ergebnisse. Der hohe KEA fir die Position
»Rohrnetze* ist auf die im Vergleich zum Warmeverbrauch der Gebaude relativ hohen

Verluste im Warmeverteilnetz zurickzufGhren.
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Tabelle 3.19: Gesamtbilanz Steinfurt (Bilanzzeitraum 20 Jahre)
KEAh«n | CO2-Aqu. | SO.-Aqu.
[MWh] [t] [k
1. Wohnanlage 15 498 3439 12 741
2. Warmespeicher 1426 284 2116
3. Heizzentrale 192 42 270
4. Kollektoren 289 63 424
5. Rohrnetze 1850 377 866
6. Solarertrag -2 583 -536 -404
Summe 17 043 3669 16 013
Folgende V erbréuche wurden bei den jeweiligen Positionen einbezogen:
. Wohngebaude: Warmeverbrauch inkl. Hilfsenergien
. Wéarmespeicher: Pumpenstrom fir die Be- und Entladung
. Heizzentrale: Verluste der Warmebereitstellung, Stromverbrauch der Regelung
. Kollektoren: Pumpenstrom des Solarkreises
. Rohrnetze: Warmeverluste sowie Pumpenstrom Warmeverteilnetz
. Solarertrag: ins Warmenetz eingespeiste Solarwdrme (Emissionsgutschrift und Ener-

giegewinn bewertet al's eingesparter Brennstoff)

Betrachtet man zwecks Vergleichbarkeit mit den oben aufgefthrten Projekten alein die sola-

ren Komponenten, ergibt sich ein kumulierter Energieaufwand fur die Herstellung von rund
1500 MWh (s. Tabelle 3.20). Unter Berlicksichtigung des jahrlichen Aufwands fir den Be-

trieb sowie der Energieeinsparung durch die Solarenergienutzung betragen die energetische

Amortisationszeit sowie die Amortisationszeit der CO,-Aquivalente ca. 13 Jahre, eine

Nettoenergieeinsparung im Nutzungszeitraum wird erzielt. Innerhalb der Nutzungsdauer

werden rund 800 MWh Primérenergie eingespart und etwa 175 t CO,-Emissionen vermieden.
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Tabelle 3.20: Energetische Amortisationszeit sowie Amortisationszeiten der Emissionen (Solar anlage
Steinfurt)

KEA CO,-Aqu. SO.-Aqu.
Aufwand Herstellung 1508 MWh 303t 2421 kg
Aufwand Nutzung 13.5 MWh/a 29t/a 15 kg/a
Einsparung durch Solarnutzung 129 MWh/a 26.8t/a 20 kg/a
Amortisationszeit 13.1a 12.7 a -
Nettoeinsparung tber 20 Jahre 802 MWh 175t -2 321 kg

Wohnanlage

Die Gebaude wurden in Massivbauweise mit Satteldachern aus vorgefertigten Holztafelele-
menten ausgefuhrt. Keller wurden nicht realisiert.

Den groften Anteil am Gesamt-KEA der Wohngebaude besitzt mit 59 % der Rohbau insbe-
sondere durch den Einsatz von Stahlbeton in der Sohlplatte sowie den Decken. Der Anteil der
Haustechnik am Gesamt-KEA ist gering. Tabelle 3.21 und Bild 3.19 zeigen diesen Sachver-
halt.

Tabelle 3.21: Bilanz Wohnanlage Steinfurt (Herstellung)

KEAH CO-Aqu. | SO.-Aqu.

[MWh] [t] [k
Rohbau 5557 1716 5391
Fenster, Turen 489 32 278
Dammung 899 201 1 806
Haustechnik 487 89 2087
Ausbau, Dach 1371 -78 716
Transporte 566 127 1066
Summe 9370 2087 11 344
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Bild 3.19: Anteileam KEA zur Errichtung der Wohnanlage (Steinfurt)

Warmespeicher

Der Langzeit-Warmespeicher wurde unterirdisch as Kies-Wasser-Warmespeicher mit einem
Volumen von rund 1 500 m3 ausgefuhrt. Er besitzt die Form eines umgedrehten Pyramiden-
stumpfes mit einem Bdschungswinkel von 50 © und eine Erduberdeckung von ca. 1 m. Zur
Verringerung der Warmeverluste wurde der Speicher an den Flanken/Wénden und in der
Decke mit Bléahglasgranulat gedammt. Im Bodenbereich wurden Schaumglasplatten einge-
setzt. Das Bléhglasgranulat, ein Recyclingprodukt aus Glas, wurde im Wandbereich in Vlies-
sacke verfullt, im Deckenbereich wurde es a's lose Schittung aufgebracht. Der Wéarmespei-
cher ist rundherum mit einer Kunststoff-Folie aus modifiziertem Polypropylen (PP) abgedich-
tet. Im Boden und im Wandbereich wurde die Folie doppellagig ausgefiihrt. Zur Vermeidung
der Wasserdampf-Diffusion durch die PP-Folie wurde eine Dampfsperre in die Speicherwand
eingebaut (aluminium-kaschierte PE-Folie). Zur Be- und Entladung des Speichers wurde ein
insgesamt rund 7 000 m langes Rohrschlangensystem aus hochtemperaturbestandigem Kunst-
stoff in sechs Ebenen in die Kiesschiittung eingebracht.

Die Ergebnisse der Bilanzierung sind in Tabelle 3.22 zusammengestellt. Bild 3.20 zeigt die
prozentuale Aufteilung am kumulierten Energieaufwand. Durch das Fehlen eines konstrukti-
ven Baukorpers sind die Dammung und Dichtung entscheidende Gréfden fir den KEA. Zu
beachten sind die Transportaufwendungen, die einen Anteil von 19% am Gesamt-KEA des

Warmespeichers ausmachen.
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Tabelle 3.22: Bilanz Warmespeicher Steinfurt (Herstellung)

KEAy CO.-Aqu. SO,-Aqu.

[MWh] [t] [k
Erdbau 171 38.9 253
Dichtung 265 34.2 443
Fullung 131 30.3 155
Dammung 360 74.3 277
Verrohrung 73 12.3 358
Transporte 230 52.2 410
Summe 1231 242.2 1896

Transporte e
19%
Verrohrung
6% Dichtung

Dammung
28%

Fullung
11%

22%

Bild 3.20: Anteileam KEAy zur Errichtung des Warmespeichers (Steinfurt)

Kollektoren

In Steinfurt wurden grof3flachige Kollektormodule mit einer Gesamtaperturflache von 510 m?

direkt in die Dachhaut integriert. Die einzelnen Kollektormodule besitzen einen Rahmen aus

Aluminiumprofilen; die Ddmmung besteht aus Minerawolle und PU-Schaumplatten. Die
Absorber wurden selektiv im Sputter-Verfahren beschichtet. Die Bilanzierung der Kollekto-
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ren erfolgte auf der Grundlage von Herstellerangaben. Tabelle 3.23 zeigt die Ergebnisse der

Bilanzierung.

Tabelle 3.23: Bilanz Kollektoren Steinfurt (Herstellung)

KEAK{ COxAqu. | SO,-Aqu.

[MWh] [t] [ka]
Rahmen + Abdeckung 112 26.2 147
Absorber + Beschichtung 63 13.9 131
Dammung 21 4.6 43
Dichtung 16 1.8 15
Transporte 2 0.5 4
Summe 214 47.1 339

Dichtung Transporte

8% 1%

Dammung
10%

Rahmen/
Abdeckung
52%

Absorber/
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29%

Bild 3.21: Anteileam KEAy zur Herstellung der Kollektoren (Steinfurt)

Nach Bild 3.21 betragen Rahmen und Abdeckung 52 % am Gesamt-KEA fur die Kollektoren;
auf den Aluminium-Rahmen allein entfalen ca. 29 %. Der Transportanteil am Gesamt-KEA

Ist vernachl&ssigbar gering.
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3.4.6.2 Hannover

Gesamtsystem

Bild 2.67 zeigt eine Luftaufnahme der Solarsiedlung Hannover, in der 106 Wohneinheiten mit
einer Gesamtwohnflache von rd. 7 350 m? errichtet wurden. Die zwei- bis viergeschossigen
Wohngebaude wurden in Beton-Fertigteilbauweise erstellt. Der Wéarmeschutz entspricht dem
Niedrigenergiehaus-Standard (rd. 55 kWh/m?a). Der Gesamtwéarmebedarf der Siedlung be-
tragt ca. 694 MWh/a, der solare Nutzwéarmeertrag fur den langfristigen Betrieb wurde zu etwa
270 MWHh/a berechnet.

Die Bilanzierung der Wohnanlage erfolgte stellvertretend fur das Gebaude C (s. Bild 2.70);
die Ergebnisse wurden anschlief3end Uber die Wohnfl&che auf die Wohnanlage umgerechnet.
Die Bilanz fir die Herstellung des Gesamtsystems ist in Tabelle 3.24 dargestellt. Die System-
komponenten Wohnanlage, Wéarmespeicher und Kollektoren werden unten detaillierter be-
trachtet.

Tabelle 3.24: Gesamtbilanz Hannover (Herstellung)

KEAH CO,-Aqu. SO,-Aqu.
[MWh] [t] [k
1. Wohnanlage 19 445 5209 22872
2. Warmespeicher 1941 476 3426
3. Heizzentrale 64 15 597
4. Kollektoren 1101 102 1659
5. Rohrnetze 215 22 858
Summe 22 766 5824 29413

Bild 3.22 zeigt die prozentualen Anteile am Gesamt-KEA der Herstellung. Der KEA fur den
Bau der Wohnanlage entspricht mit 85% recht genau dem berechneten KEA fir die Wohnan-
lage in Steinfurt. Der KEA fUr den Warmespeicher erreicht mit 9 % den hdchsten Anteil an

den Komponenten der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung.
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Bild 3.22: Anteileam KEAy zur Errichtung der Siedlung (Hannover)
Tabelle 3.25 zeigt die Ergebnisse fur die Betrachtung tber einen Bilanzzeitraum von 20 Jah-

ren. Die fUr die Beriicksichtigung der Verbrauche in Steinfurt beschriebene Zuordnung gilt
analog.

Tabelle 3.25: Gesamtbilanz Hannover (Bilanzzeitraum 20 Jahre)

KEAHN CO2-Aqu. SO,-Aqu.
[MWh] [t] [k
1. Wohnanlage 35319 8564 26 245
2. Warmespeicher 2098 510 3603
3. Heizzentrale 443 58 651
4. Kollektoren 1155 110 1699
5. Rohrnetze 1389 297 1245
6. Solarertrag -6 340 -1316 -991
Summe 34 064 8222 32 452

Bel separater Betrachtung der solaren Komponenten ergibt sich ein kumulierter Energieauf-
wand fr die Herstellung von rund 3 300 MWh. Unter Berticksichtigung des jahrlichen Auf-

wands fur den Betrieb sowie der Energieeinsparung durch die Solarenergienutzung betrégt die
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energetische Amortisationszeit etwa 11 Jahre. Eine Amortisation der Emissionen ist nach
rund 10 Jahren gegeben. Innerhalb der Nutzungsdauer werden rund 2800 MWh

Primérenergie eingespart und etwa 650 t CO,-Emissionen vermieden.

Tabelle 3.26: Ener getische Amortisationszeit sowie Amortisationszeiten der Emissionen (Solaranlage
Hannover)

KEA CO,-Aqu. SO,-Aqu.
Aufwand Herstellung 3290 MWh 611t 6 392 kg
Aufwand Nutzung 13 MWh/a 2.6t/a 13 kg/a
Einsparung durch Solarnutzung 317 MWh/a 65.9t/a 49 kg/a
Amortisationszeit 10.8a 9.7a -
Nettoeinsparung tber 20 Jahre 2790 MWh 655t -5672 kg

Wohnanlage

Die Gebaude wurden in Beton-Fertigteilbauwei se erstellt; sie sind unterkellert. Die als Solar-
dachsegmente ausgefuhrten Kollektorflachen wurden bel der Bilanzierung der Gebaude nicht
berticksichtigt.

Den grofiten Anteil am Gesamt-KEA der Wohngebaude besitzen mit 44 % Decken sowie
Sohle inkl. Fundament. Der Antell der Haustechnik am Gesamt-KEA ist gering. Tabelle 3.27
und Bild 3.23 zeigen diesen Sachverhalt.

Tabelle 3.27: Bilanz Wohnanlage Hannover (Her stellung)

KEAH CO,-Aqu. | SO»>-Aqu.

[MWh] [t] [k
Decken (inkl. Sohle) 8439 2473 9929
AulRenwande 4873 1112 4778
Ausbau/Dach 4 358 1193 5354
Haustechnik 748 200 880
Transporte 1026 231 1932
Summe 19 445 5209 22872
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Bild 3.23: Anteileam KEAy zur Errichtung der Wohnanlage (Hannover)

Warmespeicher

Der Heil3wasser-Warmespeicher in Hannover wurde als zylindrischer Betonbehdter mit frei-
tragendem Kegel stumpf-Schalendach aus Spannbeton ausgeftihrt. Der Innendurchmesser des
Zylinders betragt 19 m und die maximale lichte Hohe erreicht rd. 11 m.

Als Beton wurde ein nahezu wasserdampf-diffusionsdichter Hochleistungsbeton (HLB) der
Qualitdt B 85 eingesetzt. Er Gbernimmt neben der statischen auch die dichtende Funktion.
Durch die verbesserte Dichtigkeit des HLB konnte auf eine innenliegende Edelstahlausklei-
dung wie bel den Heil3wasser-Warmespeichern in Friedrichshafen und Hamburg verzichtet
werden. Die Dichtigkeit wurde durch den Zusatz von Microsilica erreicht [Reineck 2000].
Decke und Zylinderwand des Hel[3wasser-Warmespei chers wurden auf3en mit einer Schittung
aus druckbestandigem Blahglas-Granulat gedammt. Die Schichtdicke der Dammung wéachst
im Bereich der Speicherwand von 30 cm im unteren auf 70 cm im oberen Bereich an. Im Be-
reich des Speichereinstiegs wurde Foamglas eingesetzt, die Ubrige Speicherdecke wurde mit
70 cm Blahglasgranulat tberdammt. Der Einbau erfol gte lagenweise in Sacken.

Tabelle 3.28 zeigt die Herstellungshilanz des Speichers. In Bild 3.24 sind die Anteile am Ge-
samt-KEA der Herstellung dargestellt. Der Hauptanteil am KEA mit rund 60 % wird durch
den Baukorper aus Stahlbeton verursacht. Der Antell fur die Dichtung, der den Betonzuschlag
sowie die eingesetzten Folien berticksichtigt, fallt mit 5 % gering aus.
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Tabelle 3.28: Bilanz Warmespeicher Hannover (Herstellung)

KEAy CO.-Aqu. SO,-Aqu.
[MWh] [t] [ka]
Erdbau 194 46.9 255
Baukorper 1156 311.2 2349
Dichtung 88 19.0 83
Fullung 1 0.3 2
Dammung 343 62.2 338
Verrohrung 34 8.7 163
Transporte 125 28.0 235
Summe 1941 476.3 3426
Transporte
Verrohrung 6% Erdbau
20 10%
Dammung
18%
Fillung
0.1%
Dichtung
5% Baukdrper

59%

Bild 3.24: Anteileam KEAy zur Errichtung des War mespeichers (Hannover)

Kollektoren

Die Kollektoren mit einer Gesamtaperturflache von 1 473 m? wurden als sog. ,, Solarroof

light* ausgeftihrt. Das Tragwerk der grof3flachigen Solardachsegmente besteht aus Halbspar-

ren, die Uber Querriegel und eine rickwandige Seekieferplatte ausgesteift werden (s. Bild

3.25). Durch ein Aluminiumblech wird der Kollektorraum gasdicht vom umgebenden Holz
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und der Warmeddmmung getrennt. Die Warmedammung ist mehrschichtig aufgebaut. Ober-
halb des Aluminiumblechs befindet sich eine Isolierung aus Mikroglasfasergewebe, unterhalb
eine Ddmmung aus Minerafaserplatten und PU-Schaumplatten. Die selektive Beschichtung
der Absorber besteht aus Schwarzchrom.

# Motdachebene

| .. | Warmedammung

= Spermholz
Konterlattung

Sparren

Bild 3.25: Schematischer Aufbau des Solar dachsystems

Die Bilanzierung der Kollektoren erfolgte auf der Grundlage von Herstellerangaben. Die Er-
gebnisse der Bilanzierung sind in Tabelle 3.29 zusammengefasst. Die prozentuale Aufteilung
am Gesamt-KEA zeigt Bild 3.26. Der Uberproportionale Anteil der Position Rahmen und Ab-
deckung ist neben der Glasabdeckung und den eingesetzten Aluminiumblechen auf den Ener-
gieinhalt der eingesetzten Holzwerkstoffe zurtickzuftihren.

Tabelle 3.29: Bilanz Kollektoren Hannover (Herstellung)

KEAK COx-Aqu. SO,-Aqu.

[MWh] [t] [kg]
Rahmen/Abdeckung 818 45.7 637
Absorber + Beschichtung 159 315 787
Dammung 97 20 197
Dichtung 13 15 12
Transporte 14 3.0 26
Summe 1101 101.7 1659
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Bild 3.26: Anteileam KEAy zur Herstellung der Kollektoren (Hannover)

3.4.6.3 Zusammenfassung

Die dargestellten Ergebnisse der 6kologischen Bilanzierungen der Pilotprojekte Steinfurt und
Hannover zeigen den dominierenden Einfluss der Wohngebéaude. In beiden Projekten werden
etwa 85 % des kumulierten Energieaufwandes der Herstellung fur die Wohngebaude bendtigt.
Den grofiten Anteil am kumulierten Energieaufwand der solar unterstiitzten Nahwarmever-
sorgungen erreichen die Langzeit-Wéarmespeicher mit rund 10 % am gesamten kumulierten
Energieaufwand der Herstellung. Eine energetische Amortisation der Aufwendungen fir die
solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung wird wahrend der Nutzungszeit erreicht. Jedoch fallt
diese mit jeweils Uber 10 Jahren im Vergleich zu der oben dargestellten Nahwé&rmeversorgung
in Friedrichshafen deutlich schlechter aus. Ein Einfluss der Anlagengrofie bleibt festzustellen.

Dieser ist in der weiteren Bearbeitung detaillierter darzulegen.

Grundlage der durchgefuihrten Bilanzierung sind die in [OES 1996] aufgefiihrten Werte. Der
Einsatz von Recyclingprodukten ist in dieser Datengrundlage bisher ungeniigend beriicksich-
tigt. Als Beispiel sei der Anteil von wiedergenutzten Stoffen im Zement angefthrt, der in der
durchgefiihrten Bilanzierung nicht berticksichtigt wurde. Die dargestellte Bilanzierung |asst
somit fur den gegenwartigen Datenstand eine Aussage hinsichtlich der Einfllisse zu. Eine ab-
schlieffende Beurteilung ist jedoch nicht méglich.
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4 Weiterentwicklung der Langzeit-Warmespeicher

Langzeit-Warmespeicher stellen die entscheidende Komponente fir solar unterstiitzte Nah-
warmeversorgungen mit betrachtlichen solaren Deckungsanteilen von mehr als 20 % dar, um
die im Sommer gespeicherte Solarwarme in die Wintermonate mit hohem Heizwarmebedarf
zu transferieren. Prinzipiell stehen vier Grundtypen von Wéarmespeichern zur Verfigung
(siehe Bild 4.1). Die Anforderungen des einzelnen Typs an den mdglichen Standort sind
detailliert in [Benner 1999a] nachzulesen. Im Laufe dieses Forschungsprojektes wurde die
Technik dieser Warmespeicher kontinuierlich weiterentwickelt, um deren energetische, tko-
logische und 6konomische Effizienz weiter zu verbessern. Im folgenden sind die Welterent-
wicklungen der Langzeit-Warmespeicher gegeniiber dem vorangegangenen Forschungsbe-
richt [Benner 1999a] dargestellt.

HeilBwasser-Warmespeicher Kies-Wasser-Warmespeicher

<« >

I——Vﬂ-

Erdsonden-Warmespeicher Aquifer-Warmespeicher

<> 'LA___#_ é_ﬁ.

> <

Bild 4.1: Grundtypen der Wé&r mespeicher

4.1 HeiBwasser-Warmespeicher

Der Heil3wasser-Warmespeicher zeichnet sich besonders durch die vielseitige Einsetzbarkeit
aus. Die Anforderungen an den Untergrund sowie bisherige Entwicklungen wie die Warme-

speicher in Friedrichshafen und Hamburg sind in [Benner 1999a] ausfihrlich dokumentiert.
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4.1.1 Friedrichshafen

Der Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen mit einem Volumen von 12 000 m® (siehe
Bild 4.2) ist seit 1996 im Betrieb. Gegentiber dem Planungswert von ca. 220 MWh/a ergeben
sich in der Warmebilanz Speicherwarmeverluste von 322 bis 360 MWh/a (siehe Abschnitt
21.12). Um die Ursachen dieser erhthten Wéarmeverluste zu bestimmen, wurden
Potenzialabschéatzungen zu verschiedenen Punkten vorgenommen (siehe auch [Benner 2000]).

* Der Dachbereich des Wéarmespeichers unterhalb des Edelstahldeckels ist nicht
warmegedammt. Abschétzungen der Warmeverluste ergeben einen Wert von ca
6 MWHh/a, die durch Anbringung einer Warmeddmmung zu vermeiden sind.

* Eskonnen Warmeverluste durch versickerndes Regenwasser auftreten, das Warme aus
dem Boden aufnimmt und Uber die Drainage abgefuhrt wird. Die Warmeverluste kon-
nen ca. 16 MWh/a betragen und sind nicht zu verhindern.

» Der Warmespeicher ist von sechs Revisionsschachten (Lage siehe Bild 4.3) mit Tiefen
von 11 und 16 m umgeben. Es wurde im Winter wiederholt festgestellt, dass aus den
Deckeln der Schachte Dampf aufsteigt.

* In einigen Bereichen des Warmespeichers kann die Warmeddammwirkung der Mineral -
wolle durch Wassereintritt herabgesetzt sein. Abschdtzungen fir sehr unginstige
Randbedingungen ergeben hier Werte von bis zu 200 MWh/a.

e Zur Be- und Entladung des Wéarmespeichers sind Rohre mit einer Gesamtlange von
55 m zwischen Warmespeicher und Heizzentrale verlegt. Diese Rohre wurden im Jahr
2002 fur 6600 h zur Be- und Entladung eingesetzt. Der Temperaturabfall des Fluids
zwischen Heizzentrale und Warmespeicher kann derzeit messtechnisch nicht erfasst
werden. Bel Annahme eines Temperaturabfalls von 0.5 K und Annahme durchschnitt-
licher Volumenstrome bei Be- und Entladung ergeben sich Wéarmeverluste von min-
destens 50 MWh/a
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¥

Bild 4.2: Ansicht des L angzeit-Wé&r mespeicher swahrend der Bauphase mit der Heizzentraleim Hinter-
grund

@ Heiz-

@ (11,6 m) zentrale

Of15m @ o1.6m

Anschitsse
lesstechnik
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Drainagepumpe

Bild 4.3: Lage der Revisionsschachte um den Langzeit-War mespeicher (Tiefe der Schachte)
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Es ist zu erkennen, dass besonders die drel |etztgenannten Punkte hohe Potenziale zur Ver-
minderung der Warmeverluste ergeben.

Im Jahr 2000 wurden die Temperaturen in den sechs Revisionsschachten mit Widerstand-
thermometern (Pt100) gemessen, um Aussagen Uber den konvektiven Warmetransport in den
Schéchten und aus den Schéchten in die Umgebung zu gewinnen. Durch die Temperaturmes-
sungen konnen ebenfalls Bereiche mit herabgesetzter Warmeddammwirkung erkannt werden.
Derartige Bereiche sind durch hohere Temperaturen in dem jeweiligen Schacht im Vergleich
zu anderen Schéachten gekennzeichnet.

In Bild 4.4 sind ausgewéhlte Ergebnisse der Vermessung dargestellt. Man erkennt, dass die
Temperaturen mit zunehmender Tiefe im Schacht 1 ansteigen. Warme wird vom unteren in
den oberen Teil des Schachtes transportiert. Ursache hierfir ist vermutlich eine gute BelUf-
tung d. h. Konvektion im Schacht. Dies fuhrt zu erhthten Warmeverlusten. Dieser Warme-
transport fuhrt zu einer Abkuhlung des Erdreichs um den Schacht. Betrachtet man die Tempe-
raturniveaus, fallt auf, dass in Schacht 1 eine um 10 K hohere Temperatur as in Schacht 5
oder Schacht 6 vorliegt. Grund hierfir kann eine erhohte Warmel eitfahigkeit des Dammstof-
fesim Bereich um Schacht 1, aber auch die groR3ere Tiefe des Schachtes 1 sein (Wéarmezufuhr
durch den unteren nicht warmegedammten Speicherbereich).

40
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Bild 4.4: Temperaturen der Umgebung und in den Drainageschachten (7. / 8.11.2000)
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Die Luftstromung aus Schacht 1 ist in Bild 4.5 — mit Hilfe einer Nebelmaschine visualisiert —
zu sehen.

Der Austausch der Raumluft kann mit einer Luftwechselmessung bestimmt werden. Fur
L uftwechselmessungen wird schon lange erfolgreich die Spurengastechnik eingesetzt. Dabei
wird in der zu untersuchenden Zone ein geeignetes Spurengas - auch Indikatorgas oder Tracer
genannt - ausgebracht, und der zeitliche Verlauf der Spurengaskonzentration wird aufge-
zeichnet. Die Berechnung der Luftwechselzahl aus dem Verlauf von Tracergaskonzentratio-
nen beruht darauf, dass hier bei der mathematischen Auswertung vorausgesetzt wird, dass die
Luft und damit auch das Tracergas wahrend der gesamten Messdauer vollstandig durchmischt
sind. Der Luftwechsel eines Raumes oder Gebaudes gibt an, wie viel m® Luft von aul3en in
einer Stunde bezogen auf das Raumvolumen einstromt. Diese quantitative Bestimmung mit
Angabe einer Luftwechselzahl macht keine Aussage dariiber, an welchen Stellen die Luft
eingetreten ist oder wie sich die eingestromte Luft im Gebaude verteilt. Die Messungen wur-
den in Anlehnung an DIN EN 1SO 12569 (Warmeschutz in Gebaduden - Bestimmung des
Luftwechsels von Gebauden - Indikatorgasverfahren) und VDI 4300, Blatt 7 (Bestimmung
der Luftwechselzahl in Innenrdumen) durchgefihrt. Im Gegensatz zur Blower-Door-Messung
werden hierbel die nattirlichen Druck- und Strémungsverhaltnisse nicht verandert.

Zunéchst wurde die Raumluft im jeweiligen Schacht tber einen Schlauch in unterschiedlichen
Hohen (um gute Durchmischung zu erzielen) mit einem Tracergas (N2O) angereichert. Durch
den Luftaustausch mit der Umgebung nimmt die Anfangskonzentration, wie in Bild 4.6 ge-
zeigt, ab. Die ermittelten Luftwechselzahlen liegen bel 2.4 1/h fir Schacht 5 und bei 2.8 1/h
fur Schacht 1.

Bild 4.5: Visualisierte L uftstrémung aus Schacht 1
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Bild 4.6: Bestimmung der L uftwechselzahl der Revisionsschachte um den War mespeicher in
Friedrichshafen am 08.11.2000

Auf Grundlage der Ergebnisse der oben aufgefiihrten Messergebnisse wurden alle Revisions-
schachtdeckel im Jahr 2001 mit einer Warmedammung aus Hartschaum-Polystyrol (Dicke
10 cm) gedammt. Des Weiteren wurden CFD-Simulationsrechnungen durchgefuhrt, um die
durch Anbringung der Warmedammung vermiedenen Warmeverluste zu quantifizieren. Eine
genaue messtechnische Quantifizierung der durch diese Malinahme vermiedenen Warmever-
luste ist aufgrund der Uberlagerung mehrerer Effekte in einem Jahr (wie Ausfall einer Drai-
nagepumpe, unterschiedliche Temperaturen im Warmespeicher in verschiedenen Jahren) und
damit nicht exakt gleicher Randbedingungen bel Erstellung der Jahresbilanz nicht méglich.
Grundlage dieser CFD-Berechnungen sind am Schacht gemessene Temperaturen vor Anbrin-
gung der Warmedammung. Dieses Temperaturprofil wurde durch das CFD-Modell ohne
Warmedammung nachgestellt und die Warmeverluste Gber die Schachtdeckel bestimmt. Es
ergibt sich ein Wert von maximal 5.7 MWh/a fir ale Revisionsschachtdeckel. In dieses Mo-
dell wurde nun die verwendete Warmeddammung integriert. Die Warmeverluste betragen
demnach nun maximal 0.6 MWh/afir alle Revisionsschachtdeckel [Panthalookaran 2002].
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Ausblick

In Laufe zukunftiger Untersuchungen soll ein Teil der Warmeddmmung des Warmespeichers
freigelegt, entnommen und detailliert hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit und des Feuchtege-
haltes vermessen werden, um vermutete Bereiche mit verminderter Warmedammwirkung
infolge von Feuchteeintritt zu identifizieren. Weiterhin werden Aufnahmen vom Wéarmespei-
cher mit einer Infrarot-Kamera erstellt werden, um Bereiche mit erh6hten Temperaturen (z. B.
durch gegeniber der Planung erhthte Wéarmeverluste der Be- und Entladeleitungen) zu

bestimmen.

4.1.2 Hannover-Kronsberg27

Ausfihrung

Der HellRwasser-Warmespeicher wurde als zylindrischer Betonbehdlter mit frei tragendem
K egel stumpf-Schalendach aus Spannbeton ausgefuhrt (s. Bild 4.7). Der Innendurchmesser
betragt ca. 19 m und die grofdte lichte Hohe erreicht rd. 11 m.

Schutzbetonschicht

. Warmedammung
Aufgefiilites Erdreich

i Hochleistungsbeton

219,00 m |

Bild 4.7: Schnitt (vereinfacht) durch den Heil3wasser-War mespeicher aus Hochleistungsbeton

Fur das Betontragwerk wurde bei diesem Projekt erstmalig ein nahezu wasserdampf-diffusi-
onsdichter Hochleistungsbeton (HLB) eingesetzt. Er Ubernimmt neben der statischen auch die
dichtende Funktion [Reineck 2000]. Die verbesserte Dichtigkeit des HLB (etwa B 85 Quali-
tét) wurde durch den Zusatz von Silicastaub erreicht. Auf die innenliegende Edel stahlausklei-

dung, wie bel den HeilRwasser-Warmespeichern in Friedrichshafen-Wiggenhausen und Ham-

%" Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)
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burg-Bramfeld ausgefihrt, konnte durch den Einsatz des HLB verzichtet werden. Der Was-
serverlust wurde unter Berticksichtigung des Speichertemperaturzykluses zu jéhrlich ca 41 je
m?2 Speicheroberflédche berechnet [Reineck 2000]. Bild 4.8 zeigt die Erstellung der

Speicherwandung, diein vier Abschnitten gegossen wurde.

Bild 4.8: Bau der zylindrischen Speicherwand

Aufgrund des geringen Wasserverlustes war eine wasserbesténdige Warmeddmmung einzu-
bringen. Das Wandsystem wurde vom ITW der Uni Stuttgart in Zusammenarbeit mit der Pla-
nungsgemeinschaft Reineck/Lichtenfels entwickelt. Decke und Zylinderwand des Heil3was-
ser-Warmespeichers wurden auf3en mit einer Schittung aus druckbestdndigem Bléhglas-Gra-
nulat gedammt. Die Schichtdicke der D&mmung wéchst im Bereich der Speicherwand von
30 cm im unteren auf 70 cm im oberen Bereich an. Im Bereich der Speicherdecke betragt die
Schichtdicke 70 cm. Der Einbau erfolgte lagenweise in Sécken (siehe Bild 4.9). Im Bereich
des Speichereinstiegs wurde Foamglas eingesetzt. Zwischen der Betonwand und der Dam-
mung wurde zur Sicherheit eine Dampfsperre eingebaut. Die einzelnen Bahnen sind aus
Kostengrinden nicht verklebt, sondern Uberlappend verlegt. Oberhalb der Dammung wurde
im Deckenbereich eine Schutzbetonschicht aufgebracht, die mit einer Erdiberschittung ver-
sehen und begrint wurde.

Der geplante Kinderspielplatz und der oberirdische Teil des Speichers wurden im Auftrag des
Stadtplanungsamtes zu einem ganzheitlichen Konzept verschmolzen. Bild 4.10 zeigt den
Spielplatz nach der Fertigstellung.
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Bild 4.9: Abflllen und Einbringen der War meddammung

Bild 4.10: ,, Spielplatz auf dem Speicher” nach der Fertigstellung

Ladewechseleinrichtungen

Der Warmespeicher wurde mit insgesamt drei Ladewechseleinrichtungen bestiickt, die auf
unterschiedlichen Hohenniveaus angeordnet sind (siehe Bild 4.11). Die Einfuhrung der
zugehorigen Rohrleitungen erfolgte im oberen Bereich der Zylinderwandung.

Die parallel zur Zylinderwandung verlaufende Rohrleitung fir die untere Ladewechselein-
richtung ist mit einer Dammung versehen (mit Perliten gefulltes Hullrohr). Die Erwdrmung
von aus dem unteren Bereich entnommenem Wasser wird somit minimiert. Die mittlere La-
dewechseleinrichtung wurde héhenverstellbar ausgefihrt, da erst im Betrieb die Funktion der
Regelung abgeschétzt werden kann und somit eine M églichkeit der Hohenanpassung besteht.
Ein temperaturbestandiger Kunststoffschlauch ermdglicht die Verstellbarkeit.
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Bild 4.11: Wé&rmespeicher in Hannover-Kronsberg (Quelle: ITW)

Befullung und Aufheizen

Der Warmespeicher wurde im Mai 2000 Uber einen Zeitraum von knapp acht Tagen mit
2 750 m3 (chemisch unbehandeltem) Trinkwasser gefullt. Eine Uberpriifung der Dichtigkeit
des Speichers fand wahrend des Fillvorganges nur indirekt Uber das regelméaliige Inspizieren
der Drainage statt. Gegen ein intervallweises Befullen des Wéarmespeichers und Beobachten
des Fillstandes sprachen die lange erforderliche Zeitdauer sowie die schwierige Einschétz-
barkeit des Beton-Saugverhaltens.

In den ersten Betriebsmonaten wurde der Speicher gemal3 V orgabe des Planers mit moglichst
geringen Temperaturdifferenzen beladen. Die thermischen Spannungen sollten reduziert wer-
den, um eine Risshildung in der Betonwandung auszuschlief3en. Zu diesem Zweck wurden
Kollektor- und Sekundarkreis mit maximalem Volumenstrom betrieben. Die Beladung des
Speichers erfolgte Uber die mittlere Beladewechseleinrichtung, um eine Durchmischung und
damit eine moglichst gleichformige Aufheizung des Speichervolumens sicherzustellen. Nach
Uberschreiten von etwa 40 °C im Speicher® wurde die Regelung Ende August 2000 auf
reguldren Betrieb umgestel|t.

%8 Der Warmespeicher wird bei stationdrem Betriebsverhalten eine Temperatur von etwa 40 °C im entladenen
Zustand erreichen.
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4.1.3 Munchen-Ackermannbogen

In Minchen wird am Ackermannbogen eine solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung errichtet.
Derzeit kommt ein Heil3wasser-Warmespeicher und ein Kies-Wasser-Warmespeicher als
Langzeit-Warmespeicher in Frage. Da die Leistung der Absorptionswarmepumpe unter der
Maximallast des Nahwarmesystems liegt, sieht das Warmeversorgungskonzept erstmalig die
Integration eines abgegrenzten Leistungspuffervolumens in den Langzeit-Warmespeicher vor.
Im Hinblick auf eine Kostensenkung ist vom Ingenieurbiro A. Lichtenfels ein modular zu
errichtender HeiRwasser-Wéarmespeicher konzipiert worden. Der Zylinder- und Dachbereich
des Warmespeichers ist aus Fertigteilen hergestellt, die die innere Edelstahlauskleidung als
Schalung verwenden. Die Fertigteile werden mit Fliel3mortel verbunden und sind durch Ring-
spannglieder statisch belastbar. Entsprechend den allgemeinen Pauschalen des Arbeitskreises
Langzeit-Warmespeicher ergeben sich bei einem Warmespeichervolumen von 5 700 m3 Bau-
kosten von ca. 133 Euro/m?® (inkl. Planung und Landschaftsbau, ohne Mehrwertsteuer).
(Siehe auch Kapitel 4.2.4)

4.1.4 GFK-Warmespeicher

Ebenfalls zur Langzeit-Wéarmespeicherung zum Einsatz kommen kann der von der TU [Ime-
nau, Fakultét fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo- und Fluiddynamik und der Firma VKA
GmbH Schoénbrunn entwickelte GFK-Warmespeicher ,Neuer Technologie' [Knauer 2002]
(GFK: Glasfaserverstérkter Kunststoff). Der Wéarmespeicher ist aus einer doppelwandigen
Segmentschalen-Konstruktion aus GFK mit Polyurethan-Hartschaum als Warmeddmmung
aufgebaut. Bild 4.12 zeigt ein derartiges Einzelsegment. Die Zylinderwand wird aus
Plattenmodulen realisiert. Die Hohe eines Moduls kann bis 7.5 m, die Breite bis 2.5 m und die
Dicke bis 0.2 m betragen. Die Module werden nach Transport zur Baustelle senkrecht stehend
aneinandergereiht und mit Spannringen aus Glasfaserprofilen umschlossen. Fugen werden mit
Faserverbundmaterial Uberlaminiert und verklebt. Dem zeitabhéngigen Materialverhalten wie
Kriechen und Relaxation wird durch ausreichende Vorspannung und Nachziehen wahrend des
Betriebs Rechnung getragen. Auf diese Weise sind zylinderférmige Speichervolumina von
50 m® bis 6 000 m3 Wasser realisierbar. Konstruktionsbedingt betragt die maximale Hoéhe
derzeit 7.5 m, der Innendurchmesser bei maximalem Volumen von 6 000 m® 33 m. In Bild
4.13 ist der Pilot-GFK-Warmespeicher (20 m?) dargestellt.
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Bild 4.13: Fertiggestellter GFK — M uster speicher, hier Dachausfiihrung als K16pper boden

Es sind verschiedene Be- bzw. Entladeeinrichtungen abhangig von der Speichergrof3e und den
Beladungsmengen anwendbar. Die hochste nutzbare Speichertemperatur betrégt 97 °C.

Die Wasseraufnahme der GFK-Wandung liegt nach DIN 53765 bei 0.13 %, die Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl bei PUR-Hartschaum zwischen 30 und 100. Der U-Wert der
Wandung beléuft sich auf 0.28 W/(m#K). Es wird von einer Zeitstandfestigkeit von mindes-
tens 30 Jahren ausgegangen, was an vergleichbaren GFK-Konstruktionen im Auf3enbereich
praktisch nachgewiesen ist. Das Material ist UV-bestandig und korrosionsfest. Bezuglich des
Standortes bestehen keine besonderen Anforderungen an die Geologie [Buhl 2002].
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4.2 Kies-Wasser-Warmespeicher

Bel Kies-Wasser-Warmespeichern dient ein Gemisch aus Kies und Wasser zur Warmespei-
cherung. Dieses Medium Ubernimmt die tragende Funktion des Speichers, so dass kein stati-
sches Tragwerk erforderlich ist.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen direkten und indirekten Be- und Entladesystemen
[Benner 2001]. Bei direkten Systemen (z. B. Chemnitz) wird Wasser durch ein Drainagesys-
tem aus einer Schicht (bestimmter Hohe) des Speichers abgepumpt und einem Warmei-
bertrager zum Aufheizen bzw. Abkihlen zugefihrt. Danach wird das Wasser in eine andere
Speicherschicht zurlickgeleitet. Be- und Entladepumpen dieses Systems sind unter dem Was-
serspiegel angebracht und mit Schmutzfiltern ausgestattet. Durch den direkten Wasseraus-
tausch lasst sich eine bessere Schichtung und hohere Leistungen durch fehlenden Wéarme-
Ubergang as beim Einsatz indirekter Be- und Entladesysteme erreichen. Bel Speichervolu-
mina von mehr als 2 000 m3 ergeben sich Kostenvorteile fir das direkte Be- und Entladesys-
tem.

Bel indirekten Be- und Entladesystemen, die hauptsachlich bel kleineren Speichervolumina
wie in Steinfurt zum Einsatz kommen, ist der Speicher auf verschiedenen Schichththen mit

Rohrschlangen aus hochtemperaturbestandigem Kunststoff durchzogen.

4.2.1 Stuttgart

Der erste Kies-Wasser-Warmespeicher in Deutschland wurde im Jahre 1985 am ITW der
Universitét Stuttgart errichtet [Hahne 1989]. Das Volumen des Warmespeichers betragt
1050 m3. Der Warmespeicher wurde durch unverglaste Solarkollektoren beladen. Dadurch
konnten nur relativ niedrige Betriebstemperaturen von maximal 45 °C erreicht werden. Die
Entladung erfolgte Uber eine elektrische Warmepumpe. Der Speicher ist lediglich an der
Oberseite durch eine Lavaschicht von 0.9 m warmegedammt. Wande und Boden sind unge-
dammt. Die Wasserdichtigkeit des Speichers wird durch eine HD-PE-Folie (2.5 mm) ge-
wahrleistet. Im Folgenden wird tber die beiden Kies-Wasser-Wéarmespeicher der zweiten und
dritten Generation in Chemnitz und Steinfurt-Borghorst berichtet.
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4.2.2 Chemnitz?®

Der Speicher (siehe Bild 4.14) befindet sich ca. 3.5 m unter der Gelandeoberkante und ist mit
Versorgungstrassen und einer Stral3e Uberbaut. Der Speicher besitzt die Form eines Quaders
(Lange 58 m, Breite 20 m, Hohe 7 m). Das Volumen betragt 8 000 m3 (Wasseraquivalent
5300 m3).

In der ersten Bauphase ist kontaminiertes Erdreich ausgehoben worden. Mit dem Fortschritt
des Aushubes konnte der Berliner Verbau (Stahlprofile mit eingelegten Holzbalken) montiert
werden, der in diesem Fall eine verlorene Schalung ist. Aus baugrund- und sicherheitstechni-
schen Grinden musste die Baugrube auf diese Art und Weise hergestellt werden.

Nach Fertigstellung der Baugrube montierte eine Baufirma fol genden Schichtenaufbau an der
Wand des Speichers. Schutzvlies, Drainagegitter, Warmedammung. Die Warmedammung
wird an der Oberseite sowie an den Seitenwanden durch Platten extrudierten Polystyrols
(Wande: 160 mm; Decke: 240 mm) realisiert. Die HD-PE-Folie (Polyethylen hoher Dichte)
als Dichtungsbahn (Dicke: 2.5 mm) wurde von einer kunststoffverarbeitenden Firma einge-
bracht und verschwei(3t.

Aufgrund eines nahe stehenden Gebadudes wurde aus statischen Sicherheitsgriinden eine
Hilfswand (Berliner Verbau) nétig (siehe Bild 4.15). Die Speicherbefillung mit Kies, der
Einbau der Be- und Entladetechnik sowie der Messtechnik-Einbau verliefen auf3erordentlich
schnell. Bei einer durchschnittlichen Transportleistung von 26 t Kies pro LKW wurde bel ca.
523 Ladungen innerhalb von zehn Arbeitstagen ein 9-Minuten-Takt fur Anfahrt und Befll-
lung erzielt. Parallel fand das Befillen mit Wasser aus einem betreibereigenen Brunnen statt.
Nach dem vollstdndigen Fullen der Baugrube wurden auf die gegléttete Kiesoberflache nach

gleichem Schema des Wandschichtenaufbaus die Schichten der Decke aufgel egt.

# Beitrag von T. Urbaneck (TU Chemnitz)
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Erdoberflache

Berliner Verbau  Be- und Entladesystem
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Bild 4.14: Aufbau des Chemnitzer Kies-Wasser-War mespeichers

Der Speicher in Chemnitz ist fir einen Temperaturbereich von 30 bis 85 °C ausgelegt. Die
Be- und Entladung des Speichers erfolgt tber einen direkten Wasseraustausch zwischen ei-
nem hydraulischen Kreislauf und dem Speicher. Beim Beladeprozess wird unten kaltes Was-
ser entnommen und Uber das obere Wasseraustauschrohr warmes Wasser eingeschichtet. Der

Entladeprozess im Speicher funktioniert umgekehrt.
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Bild 4.15: Bau des Chemnitzer Kies-Wasser-Warmespeichers zur Zeit der Montage von Folie und Vlies
vor der Befullung mit Kies

4.2.3 Steinfurt-Borghorst®

Der Kies-Wasser-Warmespeicher besitzt die Form eines umgedrehten Pyramidenstumpfes mit
einem Volumen von rund 1 500 m® (1 000 m3 Wasseraquivalent). Er befindet sich unter der
Gelandeoberflache und ist mit einer Erdiiberdeckung von ca. 0.5 m versehen. Die Abmessun-
gen sowie der Aufbau des Speichers sind in Bild 4.16 dargestellt. Aufgrund der geringen
Hohe und der rechteckigen Grundflache weist der Speicher ein ungunstiges A/V- Verhdltnis
von 0.87 auf. Diese ungunstige Form ist bedingt durch das zur Verfiigung stehende Grund-

stiick und den hohen Grundwasserstand.

% Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)
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Bild 4.16: Abmessungen und Aufbau des Kies-Wasser -W ar mespeichersin Steinfurt-Borghor st (Quelle:
ITW)

Der Speicher wurde alseitig warmegedammt und wasserdicht ausgefiihrt. Im Bodenbereich
wurden 12 cm dicke Schaumglasplatten verlegt. Im Wand- und Deckenbereich wurde Bléh-
glasgranulat, ein Recyclingprodukt aus Glas, verwendet. Der Einsatz von Geotextilschlauchen
ermdglichte die Verarbeitung des Schittgutes auf der Boschung. So konnte das gesamte Spei-
cherbecken im Boschungsbereich mit einer 50 cm starken Warmedammung versehen werden.
Die ca. 60 cm starke Warmedammung im Deckenbereich wurde direkt aus dem Silo-Fahrzeug
auf dem Speicherdeckel aufgebracht (s. Bild 4.17).
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Bild 4.17: Einblasen der Decken-War medammung aus dem Silo-LKW (Quelle: PKi)

Eine Folienauskleidung mit doppellagiger Polypropylenfolie, die eine Temperaturbestandig-
keit bis 90 °C besitzt, gewahrleistet die Abdichtung des Speichers. Die doppelte Lage erlaubt
eine vollflachige Dichtheitsiiberprifung durch eine Vakuumkontrolle des Folienzwischen-
raums. Mit diesem Verfahren konnte in Steinfurt eine durch Bauarbeiten hervorgerufene Be-
schadigung einer Folienlage lokalisiert und repariert werden [Bodmann 2001]. Der Deckenbe-
reich wurde mit einer einlagigen PP-Folie abgedeckt und am Rand mit der Beckenausklei-
dung verschweil3t.

Zur Vermeidung von Wasserdampfdiffusion wurde zwischen Kunststoffabdichtung und
Warmedammung im Decken- und Wandbereich eine Dampfsperre aus einem Aluminium-PE-
Verbundstoff eingebracht. Im Deckenbereich wurde zum Schutz der Warmedammung vor
Durchnassung eine HD-PE-Folie ausgel egt.

Der Warmespeicher wird indirekt Gber in 6 Ebenen parallel angeordnete Warmelibertrager-
rohre be- und entladen. Zu diesem Zweck wurden Polyethylenrohre mit einer Gesamtlénge
von ca. 7 000 m lagenweise eingebaut (Bild 4.18). Der Abstand zwischen den einzelnen La-
gen betragt etwa 0.7 m. Die Rohre werden Uber einen Verteilerschacht aus dem Speicher her-
ausgefuhrt und Gber ein Fernwarmerohr an die Heizzentrale angebunden.

Aufgrund des auftretenden Schichten-, Grund- und Oberflachenwassers ist eine stéandige
Wasserhaltung erforderlich. Am Speicherboden wurde eine Drainagekiesschicht eingebaut,
im Wandbereich ein Drainagegitter angebracht. Die Speicherdecke wurde mit einem Gefélle

ausgefuhrt, um ein Ablaufen des Wassersin die Drainage zu ermdglichen.
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Bild 4.18: Lagenweiser Einbau der Warmelibertragerrohre

4.2.4 Munchen-Ackermannbogen

Alternativ zum HelRwasser-Warmespei cher kommt beim Projekt M nchen-Ackermannbogen
auch ein Kies-Wasser-Warmespeicher (5 700 m? Wasserdquivalent) zur Ausschreibung. Bis-
her wurden Kies-Wasser-Warmespeicher als Grube ausgebildet und weisen deshalb gegen-
Uber Heil3wasser-Warmespeichern ungunstigere A/V -Verhdltnisse verbunden mit hoéheren
Warmeverlusten auf. Im Konzept fur Minchen wird Kies bis zu einer Hoéhe von 10 m ange-
schittet. Auf die eigentliche Speichergrube kann somit ein oberer Kegelstumpf aufgeschittet
werden, der abgedichtet und warmegeddmmt wird. Das A/V -Verhatnis wird hierdurch eben-
falls verkleinert und damit die Warmeverluste verringert. Zur Wérmeleistungspufferung wird
ein mit Wasser befillter Pufferspeicher mit 500 m3 integriert. Die Kosten werden sich auf ca.
135 Euro/m3 Wasseraquivalent belaufen. Bild 4.19 zeigt das Konzept fir den Kies-Wasser-
Warmespeicher in Minchen.
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Bild 4.19: Konzept fur den Kies-Wasser -War mespeicher in M Ginchen-Acker mannbogen (Quelle: PKi)

4.3 Erdsonden-Warmespeicher

Der in Neckarsulm gebaute Erdsonden-Warmespeicher ist der erste in Deutschland errichtete
Langzeit-Wéarmespeicher dieser Bauart. ES konnten deshalb nicht die Erfahrungen anderer
Projekte genutzt, sondern es mussten erst Erfahrungen mit unterschiedlichen Bauablaufen und
Speicherkonstruktionen gesammelt werden. Im Jahr 2001 erfolgte der nunmehr zweite Aus-
bau des Erdsonden-Warmespeichers. Bei dieser Ausbaustufe wurden gegentber der vorheri-
gen Ausbaustufe Weiterentwicklungen und Verbesserungen hinsichtlich der Speicherkon-
struktion und des Bauabl aufs umgesetzt.

4.3.1 Bauablauf

Beim Bau des Pilotspeichers mussten die Bohrarbeiten unterbrochen werden, weil der Boden
dichter ist as urspriinglich angenommen und das Oberfl&chenwasser nicht abfliefien konnte.
Dadurch wurde der Boden durch Regen stark aufgeweicht, siehe Bild 4.20. und demzufolge
ergaben sich langere Bauzeiten und hohere Kosten als geplant. Beim ersten und zweiten Aus-
bau wurde deshalb eine Wasserhaltung installiert und eine Kiesschicht als Drainage auf die
Baugrubensohle aufgebracht, siehe Bild 4.21. Damit konnten die Bohrarbeiten auch bei Re-
gen fortgesetzt und gleichzeitig ein fester, standsicherer Untergrund fur die Bohrgeréte ge-

schaffen werden.
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Bild 4.20: Bau des Pilotspeichers Bild 4.21: 2. Ausbau des Erdsonden-War mespei-
chers

Die Installation, d. h. das Einbringen der Erdwéarmesonden erfolgte beim Bau des Pilotspei-
chers, indem mehrere Personen die 30 m langen Erdwarmesonden von Hand zum Bohrloch
transportierten und in die Bohrlocher einbrachten, siehe Bild 4.22. Bei den folgenden
Ausbaustufen, siehe Bild 4.23, wurde zum Installieren der Erdwérmesonden ein Kran benutzt,

wodurch die Installationszeit verkirzt wurde.

Um die bereits installierten Erdwarmesonden wahrend der Bauarbeiten vor Verstopfung mit
Erde und vor solarer UV-Strahlung zu schiitzen, wurden beim zweiten Ausbau die Sondenen-
den verschlossen und die frei liegenden Bereiche der Erdwarmesonden mit einem Hullrohr
versehen. Der Schutz vor UV-Strahlung ist notwendig, da die PB-Rohre bei |angerer Exposi-
tion mit UV-Strahlung spréde werden konnen. Dies fuhrt zu einer Verkirzung der Zeitstands-
festigkeit.

R =y -

(L= . .:&\: i i 3 - -
Bild 4.22: Einbringung der Sonden beim Pilotspei- Bild 4.23: Einbringung der Sonden beim 2.
cher Ausbau
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4.3.2 Speicherkonstruktion

Der Aufbau des Erdsonden-Warmespeichers ist in [Benner 1999a] ausftihrlich beschrieben.
An dieser Stelle werden lediglich die Weiterentwicklungen behandelt.

4.3.2.1 Warmedammung

Der Erdsonden-Warmespeicher kann aus bautechnischen und wirtschaftlichen Griinden nur an
der Speicheroberseite geddmmt werden. Beim Pilotspeicher und beim ersten Ausbau bestand
der Dammaufbau aus einer Kiesschicht Uber der Warmeddmmung, einer 20 cm dicken War-
medammung aus Styrodur sowie einer PE-Folie unter der Warmeddmmung. Dieser Damm-
aufbau wurde gewdhlt, da davon ausgegangen wurde, dass das Oberflachenwasser in der
Kiesschicht abfliefdt und die Warmedammung nur vor aufsteigendem Wasserdampf geschiitzt
werden muss. Bei der Entnahme einer Dammmaterialprobe des ersten Ausbaus nach ca.
2.5 Jahren Betriebszeit wurde allerdings festgestellt, dass die Warmedammung durchfeuchtet
war. Das Oberflachenwasser hatte sich auf der PE-Folie angesammelt und war nicht wie
erwartet abgeflossen. Die Untersuchungen der Materialprobe haben ergeben, dass die War-
meleitfahigkeit der feuchten Probe hther as bei einer vergleichbaren trockenen Probe ist,
siehe Bild 4.24.

0.070

- 4- BASF Styrodur C 3035CS (feuchte Probe aus NSU)
0.065 -

—&— BASF Styrodur C 3035CS (trockene Probe)

0.060 - o=
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0.040 -
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Bild 4.24: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Proben-Mitteltemperatur
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Beim zweiten Ausbau wurde deshalb ein Dammaufbau gewahlt, der die Warmedammung
dauerhaft vor Feuchtigkeit schitzt und die Langzeitstabilitdt der Dammeigenschaften sicher-
stellt. Der Dammaufbau ist zur Erdoberfléache hin diffusionsoffen, sodass Wasserdampf ent-
weichen kann, siehe Bild 4.25. In den Bereichen Pilotspeicher und erster Ausbau wurde die
Warmeddmmung nicht verandert. Die Warmeverluste sind zwar hoher als erwartet, aber nicht
so hoch, dass eine Sanierung der Warmedammung wirtschaftlich sinnvoll wére. Es ist aul3er-
dem nach dem bisherigen Kenntnisstand nicht zu erwarten, dass die Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung weiter ansteigt, da die Warmeverluste zur Erdoberfléche hin in den vergan-

genen Jahren auf einem konstant hohen Niveau geblieben sind.

/ | | — / ~&= Frdreich
L ™ AN ™ \ 4 ™ \ ; s~ Dichtungsbahn
R S A N A Drainagematte

~ Folie, diffusionsoffen
—a= \\Varmedammung

~== Drainagematte

-~ Dichtungsbahn
-~ Sandschicht
Speicheroberkante

_\l/_\l/ NV

U-Rohr Bohrloch

Bild 4.25: Aufbau der Warmeddmmung beim 2. Ausbau des Erdsonden-W armespeicher s

4.3.2.2 Sondenabstand und —anordnung

Eine Verringerung des Sondenabstandes bewirkt bei gleichem Speichervolumen eine Vergro-
Rerung der Warmelbertragungsflache, da mehr Erdwarmesonden installiert werden kénnen.
Wird dagegen der Sondenabstand bei konstanter Sondenanzahl variiert, verandert sich das
Speichervolumen. Bei der Ermittlung des optimalen Sondenabstandes wird der Abstand vari-
iert bis die Parameter Speichernutzungsgrad und Solarertrag unter Berticksichtigung der sich

ergebenden Kosten einen moéglichst hohen Wert erreichen.
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Beim Pilotspeicher und beim ersten Ausbau betrug der Sondenabstand 2 m und war in allen
Richtungen gleich grol3. Beim zweiten Ausbau wurde der Sondenabstand auf 1.5 m in der
Speichermitte verringert bzw. an den Speicherrandern auf 2.5 m vergrof3ert, siehe Bild 2.25.
Mit dieser Anordnung werden die Warmeverluste an den Speicherréndern minimiert, da die
Temperaturen an den Speicherréndern geringer sind as bei einer dquidistanten Anordnung der
Erdwérmesonden. AulRerdem wird durch die verénderte Sondenanordnung das nutzbare Tem-
peraturniveau erhoht, da die Temperaturen im Zentrum des Speichers hdher sind als bei einer

aquidistanten Anordnung der Erdwéarmesonden.

4.3.2.3 Anschlussschachte

Verteiler

Warmedémmung
Erdwérmesonde

Sandfillung
Beton

Bild 4.26: Anschluss-Schacht vor dem Umbau Bild 4.27: Schema der Anschlussschachte nach dem
Umbau

Die Anschluss-Schachte fur die Erdwarmesonden waren beim Pilotspeicher und beim ersten
Ausbau haufig mit Oberflachenwasser gefiillt, siehe Bild 4.26, da eine wasserundurchlassige
Abdichtung der Schéchte aufgrund der grof3en Anzahl von Rohrdurchfiihrungen sehr schwie-
rig ist. Die daraus resultierende hohe Luftfeuchtigkeit in den Schachten in Verbindung mit
zum Teil hohen Temperaturen hat dazu gefuhrt, dass sich die Warmedammung von den
Schachtdeckeln |6ste und die aus Stahl bestehenden Verteiler und Armaturen bereits nach
kurzer Zeit Korrosion aufwiesen. Dadurch waren die Warmeverluste an die Umgebung héher
als geplant und die Materialalterung, zum Beispiel der Verteiler und der Warmedammung,
erfolgte schneller als erwartet. Beim zweiten Ausbau des Erdsonden-Warmespeichers wurden
deshalb alle Schachte so gebaut, dass ein Eindringen von Wasser weitestgehend vermieden

wurde. Dazu wurde der untere Schachtbereich mit Sand verfillt und vom oberen Anschluss-
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bereich durch eine Betonschicht getrennt, Schema siehe Bild 4.27. Durch die neue Schacht-
konstruktion kann eine freie Wasseroberflache, die zu erhdhten Warmeverlusten infolge Kon-

vektion und zu beschleunigter Materialalterung infolge Korrossion fuhrt, nicht auftreten.

4.4 Aquifer-Warmespeicher

Beim Aquifer-Warmespeicher wird eine natdrlich im Untergrund vorliegende Aquiferschicht
(Grundwasserleiter mit hoher Porositét) zur Warmespeicherung genutzt. Diese Schicht wird
Uber ein oder mehrere Brunnenpaare erschlossen, bei den Be- und Entladevorgangen erfol gt
ein direkter Austausch von Grundwasser. Nach Moglichkeit sollte die Aquiferschicht nach
oben und unten durch eine hydraulisch dichte Schicht abgegrenzt sein. Ein natirlicher
Grundwasserfluss im Aquifer sollte nach Méglichkeit nicht vorliegen. Die Funktionsweise
zeigt Bild 4.28: beim Beladevorgang wird Grundwasser aus der kalten Brunnenbohrung
gefordert, im Warmelbertrager erwdrmt und in die warme Brunnenbohrung eingeleitet. Um
diese herum bildet sich dadurch eine warme Blase aus. Bel der Entladung wird die Stro-
mungsrichtung umgekehrt: es wird Grundwasser aus der warmen Brunnenbohrung gefordert,
im Warmelibertrager abgekihlt und in die kalte Bohrung eingeleitet. Den Aufbau einer Brun-
nenbohrung zeigt beispielhaft Bild 4.29. Um eine Umkehr der Strémungsrichtung beim Be- /
Entladen zu erméglichen, missen beide Brunnenbohrungen sowohl mit einem Pumpenstrang
als auch mit einem Injektionsstrang versehen sein. Der Wasseraustausch mit der Aquifer-
schicht findet im Bereich des Wickeldrahtfilters statt.
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Brunnenkopf
Dichtung
Warmelubertrager AZI Iésodenplatte
Beladung Entladung
kr?lte > </ warme
Bo r@l Brunnenpaar Bohrung Injektionsstrang
H g Pumpenstrang
obere Abgrenzung _ = . .
- Wickeldrahtfilter
Aquifer =
= T Filterkies
untere Abgrenzung E
- Sumpfrohr
Tauchpumpe
Bild 4.28: Aufbau und Funktionsweise eines Aquifer-War mespei- Bild 4.29: Aufbau einer Brunnen-
chers bohrung (Quelle: GTN)

4.4.1 Hydrogeologische Voraussetzungen

Der Aquifer-Wéarmespeicher stellt von alen in diesem Kapitel dargestellten Warmespei cher-
typen die hochsten Anforderungen an die geologischen Bedingungen am Standort. Eine ge-
eignete Hydrogeologie ist dabei zwingende Voraussetzung, die Bedingungen im Einzelnen
beeinflussen zentrale Planungs- und Betriebsgréf3en wie Lage und Anzahl der Brunnen, er-
reichbare Forderleistungen, Warmeverluste etc.. Zentrale Grof3e ist die hydraulische Durch-
|&ssigkeit ki in der Aquiferschicht. Sie sollte im Bereich von k: >10™ my/s liegen, um den di-
rekten Wasseraustausch zwischen Aquiferschicht und Brunnen in geniigendem Mal3e zu ge-
wahrleisten. Geologisch werden je nach Art der Fliefdwege Poren-, Kluft- und Karstgrund-
wasserleiter unterschieden [Sanner 1993]. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigs-

ten hydrogeol ogischen Parameter in diesem Zusammenhang.
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Tabelle 4.1: Hydrogeologische Parameter nach [Sanner 1993]
Parameter | Einheit |Bedeutung Bestimmung
ke [m/s] |Hydraulische Durchlassigkeit; gute Durchl@ssig-|Pumpversuche,
keiten (ca > 10®) sind erforderlich, damit genii-|Laborversuche an
gend Wasser aus dem Gestein zum Brunnen flie- Bodenproben
[3en kann
T [m?Z/s] [Transmissivitét; Durchlassigkeit ma  Aquifer-|Pumpversuche,
méachtigkeit Bohrprofil
n [%] |Porositét; gibt an, wie viel Prozent des Gesteins-|Laborversuche an
volumens Hohlraume sind und daher Wasser ent-|Bodenproben
halten kann
Z [m] |Grundwasserflurabstand; Entfernung von der|Bohrprofil, Grund-

Grundwasseroberflache zur Erdoberflache

wasserpegel

Von van Loon wurde fir die Niederlande ein Vorschlag fur erforderliche Werte der hydro-

geol ogischen Parameter fir eine Eignung fur kleine bzw. grof3e Aquifer-Warmespeicher vor-
gelegt [Loon 1991]. Sie sind in Tabelle 4.2 dargestellt und kénnen nach [Sanner 1993] auch

fur deutsche Verhdtnisse al's allgemeine Richtwerte verwendet werden.

Tabelle 4.2: Standortparameter flr die Eignung von Aquifer-Warmespeichern in den Niederlanden nach

[Loon 1991]

Parameter kleine Projekte grof3e Projekte
(25 m3/h) (500 ma/h)

Mé&chtigkeit der Abdichtung zur Oberflache d>5m d>20m

Aquiferméchtigkeit D>10m D=50-100m

Transmissivitét

T>510% m2/s T=1

1072 - 310 m2/s

Naturliche Grundwasserbewegung v<3cm/d v<1llcm/d
Gefahr von Bodensenkungen Nicht relevant Tiefere Aquifere bevor-
zugen

Die Eignung der vorliegenden Hydrogeol ogie an einem bestimmten Standort mussim Vorfeld

einer Planung durch ein geologisches Versuchsprogramm ermittelt werden. Hierzu gentigt im

ersten Schritt die Aufnahme eines Bodenprofils bis in eine entsprechende Tiefe. Wird auf

dieser Basis die Eignung einer bestimmten Schicht fir einen Aquifer-Wéarmespeicher vermu-
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tet, sollten durch weitere Versuche die hydraulischen Parameter wie hydraulische Leitfahig-
keit und natirlicher Grundwasserfluss bestimmt werden.

4.4.2 Hydrochemie und Mikrobiologie

Bel der Nutzung des Grundwassers kann es, je nach Zusammensetzung, zu chemischen Ver-
anderungen kommen, die bel Nichtbeachtung z. B. zu Ablagerungen auf Warmelibertragern
und Brunnenfiltern oder zum Aufquellen von brunnennahen Erdschichten, und damit im Ex-
tremfall zu einem Ausfall des kompletten Speichersystems fuhren konnen. Diese Vorgange
wurden Uber mehrere Jahre hinweg von einem Arbeitskreis der IEA (ECES Annex V1) unter-
sucht. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeiten sollen hier kurz zusammengefasst wer-
den. Eine ausfuhrlichere Abhandlung findet sich in [Koch 1993], [Adinolfi 1993] und [San-
ner 1999].

Die bei ausgefthrten Anlagen immer wieder beobachteten Probleme sind folgende:

1. Be der Erwamung von Grundwasser kann es bei bestimmten Temperaturen zu
Ausfallungen besonders von carbonatischen Verbindungen kommen.

2. Durch eine Oxidation von Eisen- und Mangan-lonen kénnen Eisen- und Mangan-
Oxidhydrate entstehen.

3. Be einer entsprechenden Wasserzusammensetzung kann es verstarkt zur Korrosions-
bildungen kommen.

Punkt 1 kann durch verschiedene Methoden der Wasserbehandlung vermieden werden. Zu
nennen sind konventionelle Verfahren wie z. B. die Entcarbonisierung des Grundwassers
durch Zugabe von Laugen oder Mineral-Sauren oder durch Kationenaustausch mit nachfol-
gender Entgasung. Weliterhin gibt es Verfahren zur Enthértung durch Ca-Na-Austausch oder
zur Stabilisierung der Harte durch pH-Wert-Absenkung. Alle diese Verfahren sind entweder
mit der Handhabung oder sogar der Grundwassereinleitung von grof3en Mengen von Fremd-
chemikalien oder/und mit problematischen und stéranfélligen Regelungs- und Dosierungsver-
fahren verbunden, die bel Ausfall bereits nach kurzer Betriebsdauer zu massiven Schéaden
fuhren konnen.

Aus diesem Grund wurden im genannten IEA ECES Annex VI zwe neue Verfahren entwi-
ckelt und empfohlen (siehe [Koch 1993]). Dies ist zum einen die Verwendung eines Wirbel-
bett-Warmelibertragers, bei dem die Ausfallung des Kalks nicht verhindert sondern nach Ort
und Art gesteuert wird. Es handelt sich hierbei um eine Kombination aus einem Wirbel bett-

Reaktor und einem innen liegenden Rohrbindel-Warmellbertrager: das Heizwasser fliefdt
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durch die senkrecht stehenden Warmelibertragerrohre, das zu erhitzende Grundwasser wird
durch den Auf3enraum gefuihrt und halt durch eine Aufwartsstromung ein Wirbel bett aus Sand
in der Schwebe. Die Sandkérner dienen als Kristallationskeime, an denen der Kalk ausfallt.
Das zweite Verfahren beruht auf einer Hartestabilisierung durch Zugabe von CO,. Die Menge
wird hierbel so eingestellt, dass bei der jeweiligen Temperatur das Kak-Kohlensaure-Gleich-
gewicht eingehalten und dadurch die Kalkausfalung verhindert wird.

Punkt 2 kann in fast allen Féllen durch eine Vermeidung von Sauerstoffeintrag in den Grund-
wasserkreislauf bzw. den Grundwasserleiter vermieden werden. Dies kann auf einfache Weise
dadurch gewahrleistet werden, dass im gesamten Kreislauf standig ein gewisser Uberdruck
gehalten wird. Zu beachten ist weiterhin, dass der Absenktrichter des Grundwassers im Be-
trieb nicht so grol3 wird, dass bei ungespannten Aquiferen Sauerstoff aus darlberliegenden
Bodenschichten in den Kreislauf gelangt. Im seltenen Fall des gleichzeitigen Vorhandenseins
von reduzierten und nicht reduzierten Grundwéssern im Einzugbereich der Brunnen sind auf-
wendigere Verfahren notwendig, siehe dazu [Koch 1993].

Da es sich bei einem Aquifer-Warmespeicher um ein offenes System handelt, sind zur Ver-
meidung von Punkt 3 Ubliche Verfahren zur Korrosionsbekampfung, wie z. B. die Zugabe
von Inhibitoren, nicht akzeptabel. Korrosionsprobleme sollten deshalb durch eine geeignete
Wahl der Werkstoffe oder die sowieso notwendige Vermeidung von Luftzutritt gel6st werden.
Neben den oben angesprochenen chemischen Veranderungen wurden auch immer wieder
biologische Veranderungen durch die Erwérmung des Untergrundes befirchtet. Denkbare
Bereiche kénnen dabei in oberirdische und unterirdische untergliedert werden. Oberirdische
Auswirkungen auf die Vegetation aufgrund von Temperaturerhdhungen des Untergrundes
sind dabei nur bei sehr oberflachennahen Speichern zu erwarten. Selbst bel diesen wére der
betroffene Bereich ortlich eng begrenzt. Da sie aus thermodynamischer Sicht wegen erhohter
Warmeverluste nicht sinnvoll sind, ist hier nicht mit nennenswerten Auswirkungen zu rech-
nen.

Bel den unterirdischen Auswirkungen ist zunéchst eine erhdhte mikrobielle Aktivitét auf-
grund der hoheren Temperaturen zu untersuchen. Nach [Adinolfi 1993] sind zwar fur einige
Mikroorganismen optimale Temperaturverhatnisse hinsichtlich Wachstum in verschiedenen
Bereichen der Wéarmeblase eines Aquifer-Wéarmespeichers gegeben, fur eine Massenvermeh-
rung fehlen jedoch geeignete Nahrstoffe in ausreichender Menge. Diese werden hdchstens
Uber einen Grundwasserfluss oder Sickerwasser in den Speicherbereich eingetragen. Ein gro-
Ber Grundwasserfluss ist schon aus thermodynamischen Griinden an einem geeigneten Stand-

ort zu vermeiden, Sickerwasser spielt in grofderen Tiefen ebenfalls keine Rolle. Die Gefahr
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einer Massenvermehrung von Mikroorganismen ist demzufolge an einem fir einen Speicher
geeigneten Standort a's gering einzuschétzen. Diese Vermutungen wurden auch durch Feld-
tests und Laborversuche betétigt (siehe [Adinolfi 1993]).

Weliterhin wurden Untersuchungen hinsichtlich hygienischer Verunreinigungen (Fakalbakte-
rien, Legionellen ...) der Aquifere durchgefuhrt. Auch hier konnten in Messungen an ver-
schiedenen Anlagen und in Laborversuchen keine pathogenen Keime oder sonstige Indikator-
keime sowie Legionellen nachgewiesen werden.

Die groften Gefahren fur Verunreinigungen im Untergrund gehen demnach von den Wasser-
behandlungsmethoden aus, die teilweise zur Vermeidung der oben beschriebenen Kalkaus-
fallungen oder Oxidationsprodukte eingesetzt wurden. Hier sollte nach Moglichkeit auf die
beiden beschriebenen umweltfreundlichen Methoden zurlickgegriffen werden, um enen

kUnstlichen Eintrag von Fremdprodukten in den Untergrund zu vermeiden.

4.4.3 Ausgefuhrte Projekte

Die ersten Aquifer-Warmespeicher wurden im Ausland bereits in den 60er und 70er Jahren
gebaut. Die wichtigsten Erkenntnisse konnten aus den in den 80er Jahren gebauten Anlagen
gewonnen werden, auch wenn aufgrund der oben beschriebenen Probleme viele dieser Anla-
gen nur fur kurze Zeit in Betrieb waren. Einen Uberblick tiber die wichtigsten Projekte zeigt
Tabelle 4.3. Eine Kurzbeschreibung der wichtigsten Anlagen findet sich in [Sanner 1999].
Innerhalb der IEA gab und gibt es innerhalb des ,, Implementing Agreements Energy Conser-
vation through Energy Storage® (ECES, [IEA]) verschiedene Arbeitsgruppen, die sich mit den
Erfahrungen und Weiterentwicklungen von Untergrundspeichern beschaftigen. Die folgende

Zusammenstellung nennt die Wichtigsten davon:

- Annex 6: Environmental and Chemical Aspects of Thermal Energy Storage in Aquifers
and Research and Development of Water Treatment Methods, 1987-1996

- Annex 8. Implementing Underground Thermal Energy Storage Systems, 1994-1999

- Annex 12: High-Temperature Underground Thermal Energy Storage (HT UTEYS), seit 1997

- Annex 13: Design, Construction and Maintenance of UTES Wells and Boreholes, seit 1997
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Tabelle 4.3: Meilensteine der Entwicklung und Verwirklichung von ATES (das Jahr der Inbetriebnahme
ist angefiihrt) [Sanner 2003a]

Jahr Name Bemerkungen

Seit Mitte der 60er Jahre verschiedene Aquiferspeicher in China (Shanghai, Changzhou)

1976 Auburn Univ., Mobile Al., USA ATES Experiment
1982 "SPEOS', Lausanne-Dorigny, CH ATES Experiment
1982 Y amagata Univ., Y onezawa, J ATES Experiment

1982 Mullverbrennung, Harsholm, DK Hochtemp. |ATES Experiment

1982 Univ. Minnesota, St. Paul, USA Hochtemp.  |ATES Experiment

1982 Hokkaido Rehabily, Sapporo, J ATES, Wéarmespeicher

1982 Univ. Alabama, Tuscaloosa, USA ATES, Kéltespeicher

1983 224 Wohng., Aulnay-sous-bois, F ATES, mit Warmepumpen

1985 Scarborough Ctr., Toronto, CAN ATES, Heizen und Kiihlen

1987 Plaisir-Thiverval-Grignon, F Hochtemp. ATES-Experiment

1987 Hauptverw. SAS, Frosundavik, S ATES, Heizen und Kiihlen
1987 Perscombinatie, Amsterdam, NL ATES, Kaltespeicher

1988 Winpak, Winnipeg, CAN ATES, Durchfluss-K&tespeicher
1991 Utrecht Univ., Utrecht, NL ATES, Hochtemperatur

1998 Psych. Anstalt ,,Hooge Burch®, Gouda, NL ATES, Hochtemperatur

1998/99 |Reichstagsgeb. Deutscher Bundestag, Berlin, D|ATES, Hochtemperatur und Kélte

1999 Wohngeb. ,, Brinckmanshohe", Rostock, D ATES, Hochtemperatur (50 °C)
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In Deutschland sind derzeit zwel
derartige Warmespeicher in Betrieb
(Rostock (siehe Abschnitt 2.1.6)
und Berlin-Reichstag [Ka
bus 1999]), ein weiterer ist in Pla-
nung [Sanner 2003b].

Bild 4.30 zeigt mégliche Standorte
fur  Aquifer-Wéarmespeicher in
Deutschland bis in eine Tiefe von
150 m unter GOK [EU 1996]. Im
Ergebnis der  Untersuchungen
hierzu werden 70% der Féache
Deutschlands als geologisch prinzi-
piell geeignet fur Aquifer-Warme-

speicher genannt.

4.5 Hybridspeicher®

Bild 4.30: Mdgliche Aquifer-Speicherstandorte in Deutsch-
land (Tiefe bis 150 m unter GOK; Quelle: GTN [EU 1996])

In Attenkirchen in der Néhe von Freising wurde erstmals ein Erdbeckenspeicher mit einem

Erdsonden-Wéarmespeicher als Hybridspeicher kombiniert (Bild 4.31). In der Mitte dieses
Hybridspeichers befindet sich der Erdbeckenspeicher (Bild 4.32) ohne besondere Abdichtung

und Warmedammung; um den in Beton ausgefiihrten Speicherbehdlter sind ringformig 90
vertikale, 30 m tiefe Erdwarmesonden (Bild 4.33) angeordnet. Das Volumen des

Erdbeckenspei chers betragt 500 m3, das des Erdsonden-Warmespeichers 9 350 m3, was insge-

samt einem Volumen von etwa 4 500 m?® Wasser&quivalent entspricht.

3! Beitrag von M. ReuR? (ZAE Bayern)
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| Warmedammung | | Gras
9 |

| Betonwand ohne Warme- |
| dammung und Abdichfolie |

Bild 4.31: Schema desHybridspeichers

Die Erdwarmesonden (Bild 4.34) sind aus Polybuten, einem Kunststoff, der fir den héheren
Temperaturbereich bis 80 °C gut geeignet ist. Der zentrale Wasserspeicher dient as Puffer-
und Kurzzeit-Warmespeicher, der Erdsonden-Wéarmespeicher als Langzeit-Warmespeicher.
Grol3e Leistungsspitzen, wie sie bei Solaranlagen anfallen, knnen Uber den Wasserspeicher
leicht abgefahren werden. Durch diese Kombination konnte die Konstruktion des
Wasserspeichers vereinfacht werden. Es wird keine wasserdichte Innenauskleidung eingesetzt
und der gesamte Speicher ist nur nach oben warmegedammt. Dadurch konnten die Kosten

reduziert werden.

Bild 4.32: Bau des Betonbehalters
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Bild 4.34: Erdwéar mesonde aus Polybuten mit Abstandshalter

Geologische Situation und Standortuntersuchung

Fir die Standortbeurteilung und die Ermittlung der thermischen Bodenkennwerte wurde eine

Kernbohrung abgeteuft. Das geologische Profil weist bis zu einer Tiefe von 29 m mehrere
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Tonschichten auf, zwischen denen sich diinne Lagen aus feinem Sand befinden; bis zu einer
Tiefe von 37 m folgt eine Schicht aus Sand und feinem Kies und weiter bis 50 m Tiefe wieder
Ton. Es wurde kein Wasser angetroffen. Die Bohrung wurde zu einer Erdwarmesonde ausge-
baut und ein Thermal Response Test (Bild 4.35) zur Bestimmung der Wéarmleitfahigkeit und
des Bohrlochwiderstandes durchgefiihrt. Dabei ergab sich fir die Warmeleitfahigkeit ein Wert
von A = 1,93 W/(m-K) und ein Bohrlochwiderstand Rb = 0,088 (m-K)/W. Die Beurteilung

ergab, dass der Standort sich gut fiir einen Erdsonden- oder Hybrid-Warmespeicher eignet.

J : e
5 S YD

Bild 4.35: Thermal Response Test in Attenkirchen

4.6 Gruben-Warmespeicher

An der Ruhr-Universitdt Bochum wurden Untersuchungen durchgefihrt, inwieweit sich Gru-
benraume des nordrhein-westfélischen Steinkohlebergbaus fur die Langzeit-Wéarmespeiche-
rung nutzen lassen. Um einen vollstandigen Uberblick tiber die derzeitigen Entwicklungen zur
saisonalen Warmespei cherung in Deutschland zu geben, werden die wesentlichen Ergebnisse
dieser Untersuchungen hier wiedergegeben. Die Inhalte sind aus [Eikmeier 2002a] und [Eik-
meier 2002b] entnommen. Weltere Informationen finden sich in [Eikmeier 1998, Eik-
meier 19993, Eikmeier 1999b].

Verschiedene Vortberlegungen zu Zuganglichkeit und statischer Stabilitat fuhrten zu dem
Ergebnis, dass sich generell lediglich senkrechte Grubenschéchte, und diese auch nur bei der
Stilllegung eines Bergwerkes, zur Integration eines Langzeit-Warmespeichers eignen. Eine
zentrale Anforderung der Bergbaubehdrden beim Ruickbau von Grubenschéchten ist die Dau-
erstandsicherheit der Schachtverfillung, die in jedem Fall zur Erlangung der erforderlichen

Genehmigungen gewahrleistet sein muss. Aus diesem Grund scheidet reines Wasser als Spei-
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chermedium aus Sicherheitsgrinden aus. Ein guter Kompromiss zwischen Standsicherheit
und thermodynamischer Eignung as Speichermedium stellt ein Gemisch aus Kies und Was-
ser dar. Dabei wirde die Kiesfullung auch dann noch die Standsicherheit garantieren, wenn
das Wasser aufgrund von Leckagen entweichen sollte.

Nachtraglich installierte Abdichtungssysteme sind, wie die Untersuchungen gezeigt haben,
aufgrund der bergbaulichen Randbedingungen sehr kostenintensiv und daher nicht zu emp-
fehlen. Geeignet sind jedoch Schachtabschnitte, die mit so genannten TUbbingen ausgebaut
sind. Dabel handelt es sich um gusseiserne Formteile, die zur Abdichtung von Schachtab-
schnitten im Bereich oberfldchennaher Grundwasserleiter verwendet werden und die im We-
sentlichen eigendicht sind. Diese Bereiche finden sich im Tiefenbereich bis ca. 250 m unter
Gelandeoberkante (GOK). Einzelne Leckagen missen bei einer Nutzung als Warmespei cher
mit geeigneten Verfahren abgedichtet werden.

Eine Warmeddmmung der Seitenwande ist bei der Nutzung dieser Schachtabschnitte nicht
moglich, da dann ein zusdtzliches, kostenintensives Abdichtungssystem zum Schutz des
Dammstoffes vor Durchfeuchtung notwendig wére. Die obere Stirnflache kann jedoch einfach
mit einer Dammschicht versehen werden.

Zur Be- und Entladung wurden verschiedene direkte und indirekte Varianten untersucht.
Empfohlen wird eine indirekte Be- / Entladung tber horizontale Rohrschlangen in verschie-
denen Hohen, da diese eine optimale Temperaturschichtung bei den gegebenen geometrischen
Verhdtnissen unterstiitzt. Ein direkter Wasseraustausch durch z. B. Filterbrunnen wird auf-
grund des hoheren Wartungsaufwandes und des méglichen Eindringens von Grubenwassern
in den Speicherbereich nicht empfohlen.

Fur eine weitergehende Beurteilung wurde die Machbarkeit an zwel Musterstandorten unter-
sucht. Dabel handelt es sich um den Schacht 6 des Bergwerks General Blumenthal/Haard
(GB6) in Recklinghausen und den Schacht 5 des Bergwerks Niederberg (NB5) in Neukir-
chen-Vluyn (siehe Tabelle 4.4).

Fur die beiden Standorte wurden unter Berticksichtigung der Ortlichen Randbedingungen die
folgenden Ergebnisse ermittelt.

Die Simulationsrechnungen fur die Warmespeicher haben, mit geringer Abhangigkeit von
Parametern wie Schachtdurchmesser, Speicherhohe (bzw. genutzter Schachththe) und Ge-
steinsumgebung, Speichernutzungsgrade fur den langfristigen Betrieb (10 Jahre) von ca. 70 —

75 % ergeben. Sie liegen damit im Bereich von realisierten Kies-Wasser-Warmespeichern.
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Tabelle 4.4: Kenndaten der untersuchten Speicher

Standort |Lichter Schacht-| Hohe des Schachtabschnitts| Volumen | Volumen Wasser-

durchmesser zur Warmespei cherung aquivalent

GB6 6.6 m 63 m 2400 m3 1600 m3
50m 2400 m3 1600 m3

90 m 4 300 m?3 2870 m3

NBS 74m 130 m 6 200 m? 4100 m?
170 m 8100 m3 5400 m?

210 m 10 000 m? 6 670 m?

Bel der Kostenermittlung fir die Speicher wurden zwei Szenarien betrachtet. Eine konserva
tive Kostenschatzung, die von normalen Einheitspreisen und der Tatsache ausgeht, dass es bel
einem Pilotspeicher zu Verzogerungen bel der Installation kommen kann. Das zwelte, ,,opti-
mistische” Szenario geht von reibungslosen Arbeitsabléaufen und Preisen aus, die durch regu-
lére Ausschreibungsverfahren erhalten werden kdnnen. Die auf dieser Grundlage berechneten
optimistischen Investitionskosten liegen bei NB5 zwischen 472 und 211 €/m3asseraquivalent TUr
die Speichervolumina zwischen 2 400 m? und 10 000 m3, bzw. bei 310 €/M3yasseraguivalent DEI
GB6, siehe Bild 4.36. Diese Kosten sind stark von der geplanten herkdmmlichen Verfullung
des entsprechenden Schachtes abhéngig. Diese erfolgt Ublicherweise durch einfaches Verstir-
zen des Flllmaterials. Da dies zu Schaden am zur Speicherung vorgesehenen Schachtab-
schnitt fuhren kann, muss dieser geschiitzt bzw. eine andere V erfilllmethode gewahlt werden.
Diese Mehrkosten kdnnen betréchtlich sein und missen dem Speicherbau zugerechnet wer-
den. Gunstig sind in dieser Hinsicht Standorte, an denen lediglich eine Teilverfullung bis in
eine gewisse Tiefe vorgesehen ist (z. B. durch Installation von Widerlagern in einer gewissen
Tiefe). Dies reduziert die Kosten fur die Schutzmal3nahmen bei der Verfillung erheblich. Die
grol3e Differenz der Speicherpreise zwischen GB6 und NB5 fur die Speichergrofe 2 400 m3
(1 600 m® Wasserdguivalent) ist hauptsachlich auf diesen Umstand zurtickzufihren.

Die Untersuchungen ergaben damit nicht die erhofften Kosteneinsparungen gegeniber alter-
nativen Speicherkonzepten. Dies liegt zum wesentlichen Teil an den bergbaulichen Randbe-
dingungen und Sicherheitserfordernissen, die zu erheblichen Mehrkosten fuhren. Allerdings
sind die Kosten auch nicht wesentlich héher als bei den herkdmmlichen Speicherkonzepten.
Weliterhin muss berticksichtigt werden, dass noch keine Erfahrung mit derartigen Installatio-

nen vorliegen. Hierdurch ergeben sich Unsicherheiten in den Kostenermittiungen bzw.
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~Angstzuschldge® in einzelnen Kostenstellen, die Einsparpotenziale nach Umsetzung von

ersten Pilotprojekten erwarten lassen.
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5 Weiterentwicklung der Systemtechnik und Regelstrategie

Eine wesentliche Aufgabe in der wissenschaftlich-technischen Begleitforschung ist das Er-
kennen von optimierbaren Systemkomponenten und —zustanden. Im Folgenden werden des-
halb einzelne Aspekte wie Uberarbeitete Regelschemata, das Betriebsverhalten der Nachheiz-
kessel, Anstrengungen zur Absenkung der Netz-Rucklauftemperatur, Entwicklungsstrategien
von solar unterstitzten Nahwarmesystemen sowie ein Finanzierungsmodell einer Solaranlage
vorgestellt.

5.1 Regelschemata der Pilotanlagen mit Langzeit-Warmespeicher

Die ersten Anlagen zur solar unterstitzten Nahwarmeversorgung von Wohngebieten sind
1996 in Betrieb gegangen. Wahrend der ersten Betriebsgjahre hat sich gezeigt, dass Anderun-
gen der Regelung zur Optimierung des Anlagenverhaltens (z. B. An- und Ausschaltkriterien
der Solaranlagen) fuhren konnen. Im Anhang C sind vergleichend die neuen und urspringli-
chen Regelschemata der Anlagen in Friedrichshafen, Hamburg, Neckarsulm, Steinfurt und
Hannover beigelegt.

5.2 Betriebsverhalten des Nachheizkessels

5.2.1 Friedrichshafen

In der solar unterstiitzten Nahwéarmeversorgung Friedrichshafen dienen bei Bedarf zwei Gas-
Brennwertkessel (900 kW bzw. 720 kW) zur Nachheizung des vorgewarmten Netzricklaufs.
Parallel zu den Kesseln ist ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 1 500 | eingebunden.
Bel hohen Heizlasten im Winter ist ein kontinuierlicher Betrieb der Brennwertkessel gewahr-
leistet. Bei mittleren und geringen Heizlasten, vor allem in der Ubergangszeit sowie im Som-
merbetrieb bei hohen thermischen Leistungen des solaren Anlagenteils, ergeben sich ineffi-
Ziente Betriebszustande des Brennwertkessels.

In Bild 5.1 ist das thermische Verhalten der Anlage in einer typischen Sommerwoche darge-
stellt. Sobald die Solaranlage anléuft, wird das Entladen des Warmespeichers beendet und die
vom Kollektorfeld gelieferte Solarwarme direkt genutzt. In den friihen Morgen- bzw. spéten
Abendstunden reicht das vom Kollektorfeld gelieferte Temperaturniveau (entspricht der
Ricklauflauftemperatur des Kessels) nicht aus, um den Netzricklauf auf die geforderte Soll-
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temperatur (ca. 70 °C) anzuheben. Infolge dessen lauft der Brennwertkessel fur kurze Zeit an,
um die Solltemperatur des Netzes zu sichern. Da in den Sommermonaten vom Kessel nur
geringe Nachheizleistungen gefordert werden, die minimale Modulationsleistung des Bren-
ners aber dennoch deutlich hoher ist, wird die geforderte Netzvorlauftemperatur erheblich
uberschritten. Der kurze Einsatz des Kessels ist zudem mit hohen Aufheiz- und Abkuhlwar-
meverlusten verbunden. Durch Einbau einer dritten Beladetasse in den Langzeit-Warmespei-
cher ist dieses Problem dauerhaft zu |6sen, sofern die Temperatur im oberen Speicherbereich
ausreicht. Hierdurch ist ein gleichzeitiges Be- und Entladen des Warmespeichers moglich.
Wenn das Temperaturniveau der Solaranlage ausreicht, kann Solarwérme direkt unter Umge-
hung des Warmespeichers genutzt werden.

Ein weiterer fur die Effizienz der Anlage unglnstiger Betriebszustand ist in Bild 5.2 darge-
stellt. Wird der Netzricklauf durch Solarenergienutzung bis auf einige Kelvin unter die ge-
forderte Netzvorlauftemperatur vorgewarmt, lauft der Brennwertkessel an, um die verblei-
bende Energiemenge zu liefern. Da die vom Kessel geforderte Leistung geringer als die mi-
nimale Modulationsleistung des Brenners ist, stellt sich das in Bild 5.2 dargestellte, durch die
fluktuierende Netzvorlauftemperatur gekennzeichnete intermittierende Betriebsverhalten ein.
Abhilfe wére in diesem Fall durch den Einsatz eines Brennwertkessels geringerer Nennleis-
tung zu schaffen. Dieser konnte die geringe Leistung bel kontinuierlichem Betrieb unter Ge-

wahrleistung hoher Kesselnutzungsgrade liefern.
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Bild 5.1: Temperaturen von Netz, Solaranlage und Umgebung der Anlagein Friedrichshafen im Juni 2002

Beide Arten der oben geschilderten Betriebszusténde traten im Jahr 2002 haufiger als in den
Jahren zuvor auf. Ein Grund hierfir ist der hhere sekundérseitige Volumenstrom am Solar-
Warmelibertrager, wodurch etwas niedrigere solare Nutztemperaturen bereitgestellt werden
und das Netz durch den Vorwarm-Warmelbertrager auf vergleichsweise niedrigere Tempe-

raturen vorgewarmt wird (siehe Abschnitt 2.1.1).
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Bild 5.2: Temperaturen von Netz, Solaranlage und Umgebung der Anlage in Friedrichshafen im Septem-
ber 2002

Im Dezember 2002 stieg durch den kontinuierlichen Anschluss weiterer Hauser des zweiten
Bauabschnitts an das Warmeverteilnetz und eine erste Kédtewelle mit Dauerfrost die Netzlast
So weit an, dass am 10. Dezember 2002 zum ersten Mal beide Nachheizkessel paralel in Be-
trieb waren. Da eine Kesselfolgeschaltung bisher noch nicht in die Regelung integriert wor-
den ist, lauft der Zwei-Kessel-Betrieb noch ineffizient ab, wodurch der Kesselnutzungsgrad
auf Werte unter 90 % sinkt. In Bild 5.3 ist das Taktverhalten beider Kessel sowie die Auswir-
kungen auf die Netzvorlauftemperatur, die mitunter auf tber 80 °C steigt, dargestellt.
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Bild 5.3: Lastverhalten im Zwei-K essel-Betrieb der Anlagein Friedrichshafen

5.2.2 Neckarsulm

Die Nachheizung erfolgt bei der solar unterstiitzten Nahwé&rmeversorgung in Neckarsulm auf
konventionellem Weg mit einem Gas-Niedertemperaturkessel. Der Gaskessel hat eine Leis-
tung von ca. 2 MW und arbeitet modulierend. Fur den geplanten Endausbau sind zwel weitere
Gas-Niedertemperaturkessel vorgesehen. Derzeit sind zwel Pufferspeicher mit einem Volu-
men von 200 m? (gesamt) parallel zum Gaskessel eingebunden. Die Pufferspeicher selbst sind
in Reihe angeordnet.

In den Sommermonaten kann der Gaskessel aufgrund der durch die Solaranlagen bereitge-
stellten Warmemenge Uber [angere Zeitrdume ausgeschaltet werden. Diesist in Bild 5.4 daran
zu erkennen, das die Netz-Vorlauftemperatur und die Temperatur vor dem Kessel an der ge-
kennzeichneten Stelle identisch sind. In den Ubergangsmonaten , siehe Bild 5.4 vom 10. bis
12.09.02, ist der Kessel in Betrieb und taktet sehr haufig. Ein haufiges Takten ist insbesondere
in den Ubergangsmonaten zu beobachten, wenn die Warmelieferung der Solaranlagen bzw.
des Erdsonden-Warmespeichers nicht ausreicht, um den Warmebedarf des Nahwéarmenetzes
vollstdndig zu decken und andererseits der Warmebedarf noch nicht so hoch ist, dass der
Gaskessel sténdig in Betrieb sein muss. Der Hauptgrund fir das haufige Takten des Gaskes-
sels liegt in der GroRRe des Gaskessels. Dieser ist auf einen hoheren als den derzeit vorhande-
nen Warmebedarf ausgelegt. Auch in der geringsten Modulationsstufe, d. h. in der geringsten
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Leistungsstufe, gibt der Gaskessel eine Leistung ab, die deutlich héher als die zum Erreichen
der Soll-Vorlauftemperatur notwendige Leistung ist. Durch die zu grof3e Leistungsabgabe
resultieren hohe Vorlauftemperaturen, die beim Uberschreiten des Sollwertes fir die Vor-
lauftemperatur zum Abschalten des Kessels fuhren. Nach einiger Zeit wird die Soll-V orlauf-
temperatur wieder unterschritten und der Kessel startet erneut. In Bild 5.5 ist zu erkennen,
dass der Gaskessel bei einem hoheren Durchfluss, bedingt durch die hhere Warmeabnahme
im Nahwarmenetz weniger haufig taktet als bei geringem Durchfluss (nachts) und auch die

Vorlauftemperatur wesentlich konstanter ist.

In Bild 5.4 ist aul3erdem zu erkennen, dass die Netz-V orlauftemperatur teilweise deutlich Uber
der Soll-Vorlauftemperatur (65 °C) liegt. Bel Betrieb des Gaskessels resultiert die hohe Vor-
lauftemperatur aus dem oben beschriebenen Grund. Bel ausgeschaltetem Gaskessel resultiert
die hohe Vorlauftemperatur vor allem daraus, dass die Netz-Riicklaufbeimischung aufgrund
der Besonderheiten des 3-Leiter-Netzes nicht wie vorgesehen funktioniert. Bei der Netz-
Ricklaufbeimischung wird dem Netz-Vorlauf Wasser aus dem Netz-Rucklauf beigemischt,
um eine konstant hohe Vorlauftemperatur zu erreichen. Damit konnen sowohl die Netz-
Rucklauftemperatur als auch die Warmeverluste im Nahwérmenetz gesenkt werden. Eine
niedrige Netz-Ricklauftemperatur wiederum ist zum Erreichen hoher Solarertrége von ent-
scheidender Bedeutung. Eine detaillierte Erklarung zur Netz-Ricklaufbeimischung in Neckar-

sulmist im Kapitel 2.1.2 gegeben.
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5.3 Absenkung der Netz-Rucklauftemperatur

5.3.1 Friedrichshafen Wiggenhausen

Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen weist im Betrieb Volumen-
strom-gemittelte Netzriicklauftemperaturen im Jahresverlauf von 44 °C (1998) bis 49 °C
(2000) auf. Die langfristig angestrebte Netzriicklauftemperatur liegt bei 40 °C. In Abschnitt
2.1.1 sind die Netztemperaturen im Jahresverlauf dargestellt. Zu Zeiten reiner Trinkwarmwas-
ser-Erwarmung im Sommer betragt die Netzricklauftemperatur im Mittel 54 °C, in den
Heizmonaten im Mittel 44 °C. Zur Identifizierung des thermischen Verhaltens der insgesamt
fuinf Warmelibergabestationen des ersten Bauabschnittes in den vier angeschlossenen Wohn-
blocken sowie im Kindergarten wurden exemplarisch zwei Warmelibergabestationen vermes-
sen [Kalusche 1999]. Bild 5.6 zeigt den Aufbau einer derartigen Station. Die Einbindung der
Heizung erfolgt Uber einen Warmelibertrager, die Trinkwarmwasser-Erwarmung Uber ein
Speicherladesystem. Aus Komfortgriinden ist eine Trinkwarmwasser-Zirkulation in den Ge-

bauden installiert.

Rucklauf
VRl -C- DHW-System .
: Regler ® E
: i . -E-
: AI_I Trinkwasser- Zapfsteller
"_’_[QQ_ et speicher
g (1000 ) 'E.
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1 ==
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Bild 5.6: Allgemeines Funktionsschema einer War meliber gabestation der Anlagein Friedrichshafen sowie
dieLage der Messstellen (DHW: Domestic Hot Water, Trinkwar mwasser)
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Durch die Vermessung der Warmelibergabestationen wurden einige Mangel festgestellt, die
zum einen den Komfort der Hausbewohner beeintréchtigen und zum anderen den Warme-
verbrauch sowie die Netzriicklauftemperaturen erhthen und somit die Effizienz der solar un-
terstiitzten Nahwéarmeversorgung senken. Einige dieser Mangel sind Heizungswarmelbertra-
ger mit gegentiber der Planung um bis zu 45 % geringerem Warmelibertragungsvermogen
sowie hydraulisch nicht optimal abgeglichene Strange zu den Heizkorpern und zu Trink-
warmwasser-Zapfstellen, was zu einer Unterversorgung der an den Strangenden gelegenen

Wohnungen fuhrt.

Auf Grundlage der aufgenommenen Messdaten wurde das thermische Verhalten der Warme-
Ubergabestation mit Hilfe des Simulationsprogramms TRNSY S abgebildet sowie alternative
Moglichkeiten zur Verbesserung des Anlagenverhaltens evaluiert. Bild 5.7 zeigt die
Netzricklauftemperaturen des Ist-Zustands im Vergleich zu einem alternativen hydraulischen
Anlagenschema. Hierbei handelt es sich um eine hydraulische Einbindung des Heizungsvor-
laufs zur Vorwarmung des Zirkulationsrticklaufs (mit und ohne Nachtabschaltung). Es ist zu
sehen (siehe Bild 5.8), dass die Netzriicklauftemperatur dadurch um 3.4 K bis 4.6 K im Ver-
gleich zum Ist-Zustand (46 °C: Messung im November 1998) gesenkt werden kann. Die dem
Netz entnommenen Warmemengen sinken dabei um 1.6 % fur die Variante ohne Nachtab-
schaltung bzw. 3.6 % fir die Variante mit Nachtabschaltung.
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Bild 5.7: Vergleich der simulierten NetzrUcklauftemperaturen (Volumenstrom-gewichtet Uber den Ver-
gleichszeitraum von drei Monaten) einer War meliber gabestation mit alter nativen Hydraulikschemata (1:
Ist-Zustand; 2: Zirkulationsvorwarmung (ohne Nachtabschaltung); 3: Zirkulationsvorwarmung (mit
Nachtabschaltung))

Die Einsparungen beim Warmemengenbedarf sind zwar gering; durch die Absenkung der
Netzricklauftemperatur kann jedoch der solare Deckungsanteil des Gesamtsystems deutlich
gesteigert werden. Die vorgeschlagene Anlagenvariante (siehe Bild 5.8) ist mit keinerlei

Komfortei nbul3en verbunden und ohne hohen technischen Aufwand nachriistbar.
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Bild 5.8: Funktionsschema der hydraulischen Einbindung des Heizungsvor laufs zur VVorwér mung des
Zirkulationsr uicklaufs

5.3.2 Hannover-Kronsberg®?

In Hannover lagen die Netzriicklauftemperaturen seit Inbetriebnahme der Warmeversorgung
Uber den erwarteten Temperaturen von etwa 45 — 50 °C im Sommer sowie ca. 40 °C im Win-
ter (s. Bild 5.9). Darlber hinaus waren Beschwerden von Seiten der Mieter hinsichtlich der
Trinkwarmwasser-Versorgung zu verzeichnen. Auf Basis detaillierter Messungen in den ein-
zelnen Versorgungskreisen wurden Anderungsvorschlage fir die Gebaudetechnik ausgear-
beitet. Deren Umsetzung erfolgte im Herbst 2002.

%2 Beitrag von M. Bodmann (IGS der TU Braunschweig)



270 Weliterentwicklung der Systemtechnik und Regelstrategie

— Netzvorlauf-Temp. — Netzriicklauf-Temp. — W&rmemenge Netz | |

Temperatur [°C]
Warmemenge ins Netz [MWh/d]

0
01.07.01 30.09.01 30.12.01 31.03.02 30.06.02

Bild 5.9: Netztemperaturen sowie ins Netz eingespeiste War memenge— Hannover -Kronsberg

Im Folgenden werden der Ausgangszustand der Warmeversorgung sowie die durchgefihrten

Anderungen bzw. Umbauten beschrieben.

5.3.2.1 Ausgangszustand Warmeversorgung

Die Gebéaude in Hannover-Kronsberg werden von der Heizzentrale aus tber ein Zweileiter-
netz mit Warme versorgt. Neben der Ubergabestation in der Heizzentrale sind zwei Stationen
in den Gebauden C und E (siehe Bild 2.68) an das Verteilnetz angebunden. Die
Ubergabestationen verfiigen jeweils Uber die zentralen Armaturen und Pumpen fiur die
Versorgungskreise von Heizung und Trinkwarmwasser-Erwarmung (s. Bild 5.10) sowie Uber
eine eigene Regelung.

Die Heizungskreise sind direkt, ohne trennenden Wéarmelbertrager an das Verteilnetz ange-
schlossen. Die Heizungs-Vorlauftemperatur wird in Abhéngigkeit von der Aul3entemperatur
durch Rucklaufbeimischung geregelt. Ein Trinkwarmwasser-Speicher, der Uber einen exter-
nen Warmelbertrager beladen wird, sichert die Trinkwarmwasser-V ersorgung. Die Beladung
des Speichers erfolgt in Abhangigkeit von der Temperatur im unteren Drittel des Speichers.
Die Trinkwarmwasser-Zirkulation wurde in die obere Speicherhédfte eingebunden. Die Zir-
kulationspumpe lauft ganztégig ohne Unterbrechung.
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Bild 5.10: Schema War meliber gabestation (Ausgangszustand)

Alle Wohnungen sind mit Flachheizk6rpern ausgestattet. Strangdifferenzdruckregler, die an
den Ful3punkten der Steigleitungen im Untergeschoss eingebaut wurden, und voreinstellbare
Thermostatventile stellen den hydraulischen Abgleich der Heizungskreise sicher. Das Trink-
warmwasser-V ersorgungsnetz hingegen wurde ohne Armaturen fir einen hydraulischen Ab-
gleich ausgefiihrt.

Die Netz-Vorlauftemperatur betrdgt im Regelfall 70 °C. Wahrend der Sommermonate wird
bei ausschliefdlich solarer Versorgung eine bis auf minimal 63 °C reduzierte Netz-V orlauf-
temperatur akzeptiert. Die Vorlauftemperatur in den Heizungskreisen gleitet zwischen 40 °C
(Aulentemperatur 18 °C) und 65 °C (-12 °C). Der Sollwert fur die Trinkwarmwasser-Tempe-
ratur betrégt 60 °C, der Warmelibertrager fir die Beladung wurde auf eine primérseitige
Ricklauftemperatur von 20 °C bei einer Kaltwassertemperatur von 10 °C ausgel egt.

5.3.2.2 Anderungen Warmeversorgung

Das Monitoring der Anlage, detaillierte Messungen in den einzelnen Verbraucherkreisen so-

wie eine Begutachtung der eingesetzten Technikkomponenten zeigten folgende Schwachstel-

len bel der Warmeversorgung:

* Die Netzricklauftemperatur war insbesondere bei der Nachheizung der
Zirkulationswarmeverluste wahrend eines Trinkwarmwasser-L adevorganges zu hoch.

* Die Temperaturen in den Warmwassernetzen der Gebadude schwankten stark: Bedingt
durch eine unguinstige Durchstrdmung des Trinkwarmwasser-Speichers durch die Zirku-

lation erfolgte eine Beladung des Speichers erst, as der obere Bereich schon
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Temperaturen deutlich unterhalb von 55 °C erreicht hatte. Der fehlende hydraulische
Abgleich verstarkte den Effekt in entfernt liegenden Gebaudeteilen.

* Dieim Ladekreis der Trinkwarmwasser-Speicher eingesetzten Motorventile waren nicht
dichtschliefRend. Leckstrome bis zu 0.3 m3/h waren zu verzeichnen. Ferner waren die ein-
gesetzten Umwalzpumpen im Ladekreis Uberdimensioniert, ein zu hoher priméarseitiger
Volumenstrom wurde bei Beladung umgewal zt.

Um eine nahezu stdndige Beladung des Trinkwarmwasser-Speichers as Folge eines ange-

passten Regelungsparameters zu verhindern, wurde eine separate Nachheizung der Zirkula-

tion vorgeschlagen (s. Bild 5.11). Alle Speicherladesysteme wurden im Herbst 2002 dement-
sprechend umgebaut. Die nachgertisteten Warmelbertrager wurden auf eine geringe RUck-
lauftemperaturdifferenz zwischen Primér- und Sekundérseite ausgelegt. Die erforderliche

Heizwassermenge wird im Sommer durch die Netzpumpe in der Heizzentrale umgewalzt;

auch bei Speicherladebetrieb wird die gewlinschte sekundérseitige Vorlauftemperatur erzielt.

Bel Betrieb der Heizungspumpe sorgt eine Kleinstpumpe fur die notwendige Umwalzung.

Nach Austritt aus dem Warmelbertrager wird die Heizwassermenge auf3erhalb der Heizperi-

ode direkt in den Netzriicklauf eingespeist. In der Heizperiode wird sie mit Ausnahme einiger

sehr kalter Tage dem Heizungsvorlauf beigemischt und somit Uber das Heizungsnetz weiter

ausgekuhlt. Die Regulierung erfolgt Uber die vorhandene Ricklaufbeimischung des Hei-

zungskrei ses.
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Bild 5.11: Einbindung der Zirkulationsnachheizung (farbig hinterlegt sind Einbindepunkte in das beste-
hende System)
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Die undichten Motorventile im Ladekreis der Trinkwarmwasser-Speicher wurden gegen dicht
schlief3ende Modelle ausgetauscht. Bereits im Vorfeld erfolgte der Abgleich des Trinkwarm-
wasser-Zirkulationssystems. Die in den Zirkulationsleitungen eingebauten Absperrventile
wurden durch thermostatisch regelnde Ventile ersetzt. Ein gleichmal3iges Temperaturniveau
im Zirkulationsnetz wird jetzt erreicht, zudem konnte der umgewalzte Volumenstrom redu-
ziert werden. Weiterhin wurden die Uberdimensionierten Speicherladepumpen gegen kleinere
Modelle mit deutlich verringerter elektrischer Leistungsaufnahme ausgetauscht. Anzumerken
ist, dass der erforderliche Pumpstrombedarf durch den oben beschriebenen Umbau trotz Ein-
satz einer zusétzlichen Kleinstpumpe infolge der deutlich verkirzten Ladevorgange nochmals
reduziert werden konnte.

Nach Durchflhrung aler Malinahmen werden in den Sommermonaten maximale Netz-
Ricklauftemperaturen von rd. 52 °C erwartet, in der Heizperiode werden Temperaturen von
etwa 40 °C erzielt, wie Messergebnisse zeigen. Durch die verringerten Netz-Rucklauftempe-
raturen insbesondere zu Beginn einer Heizperiode kann eine verbesserte Auskihlung des

Langzeit-Wéarmespeichersin der Entladephase erreicht werden.

5.3.2.3 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die beschriebenen Umbauten, vor alem durch den Einsatz eines separaten Warmei-
bertragers zur Nachheizung der Zirkulation, konnte im vorliegenden Fall eine Reduktion der
Netz-Rucklauftemperatur insbesondere in der Heizperiode erreicht werden. Die dadurch ver-
besserte Auskiihlung des Langzeit-Warmespeichers lasst eine Steigerung des solaren Nutzer-
trages um rund 30 MWHh/a gegentiber dem Ausgangszustand erwarten.

Weiterhin werden die Nutzerbedirfnisse hinsichtlich eines gleichméfdigen Trinkwarmwasser-
Temperaturniveaus sowie die in einschldgigen Richtlinien beschriebenen betrieblichen An-
forderungen an die Trinkwarmwasser-V ersorgung [DVGW 1993] erflllt.

Jedoch sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die beschriebenen Umbau-
ten eine KompromisslGsung darstellen. Fur die Neuplanung bietet die intelligente Nutzung der
vorliegenden unterschiedlichen Temperaturniveaus weitere Moglichkeiten der Rucklauftem-

peraturabsenkung.

5.3.3 Rostock-Brinckmanshdhe

Im Projekt in Rostock wurde von Beginn der Planungen auf eine konsequente Umsetzung der

Niedertemperaturtechnik geachtet. Fir die Heizwarmevertellung kommt eine Niedertempe-
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ratur-Radiatoren-Heizung mit Auslegungstemperaturen von 50/30 °C (VL/RL) zum Einsatz.
Die Trinkwarmwasser-Erwarmung erfol gt Giber zwei zentrale angeordnete Speicher mit je 750

Liter Volumen, diein Reihe geschaltet sind.

Tabelle 5.1: volumenstromgewichtete Jahresmittelwerte einiger Temperaturen (M esswerte)

2000V 2001 2002

VL | RL | VL | RL | VL | RL

mittlere Temperatur Heizkreise 333|294 | 378 | 315 | 393 | 322

mittlere Temperatur Trinkwarmwasser-Erwar-
mung® 57.3 | 433 | 59.9 | 43.1 | 60.6 | 40.9

mittlere Temperatur Trinkwarmwasser-Zirkula
tion® 2 | 2 161975117 | 63.8 | 52.9

mittlere Temperatur Netz 383 | 35.0 | 41.7 | 340 | 444 | 357

Y: nur 20.04.2000 — 31.12.2000
2): erst ab 09.04.2001 separate Erwarmung der Zirkulation

9. Priméarseite Warmelibertrager

Die Rucklauftemperaturen liegen seit Betriebsbeginn auf niedrigem Niveau (siehe Tabelle
5.1, Hydraulikschema siehe Bild 2.55). Allerdings gab es im Jahr 2000 Beschwerden einzel-
ner Mieter Uber kalte Heizkdrper und zu geringe Temperaturen beim Trinkwarmwasser. Auch
waren die Zirkulationsriicklauftemperaturen aus hygienischer Sicht teillweise bedenklich nied-
rig. Nach einigen nicht erfolgreichen Versuchen, durch lokal beschrankte Einregulierungs-
mal3nahmen sowie einer Nachrustung von Thermostatventilen im Zirkulationsriicklauf die
Hydraulik zu verbessern, wurde im Mérz 2001 die gesamte Heizungsverteilung neu einregu-
liert. Weiterhin mussten aus Komfort- und Hygienegriinden schrittweise die Vorlauftempera-
turen der Trinkwarmwasser-Erwérmung angehoben werden.

Aus den Heizkreisen kommen im Jahresmittel Temperaturen von 30-32 °C zurick. Die
Ricklauftemperaturen aus der Trinkwarmwasser-Erwarmung lagen anfangs zwischen 35 bis
Uber 50 °C am Ende der Beladevorgange der Speicher. Diese hohen Temperaturen wurden
vorwiegend verursacht durch eine Durchmischung der Trinkwarmwasser-Speicher durch den
Zirkulationsricklauf, der in den kéteren der beiden Speicher eingeleitet wurde (siehe Bild

5.12). Eine Umlegung dieser Einleitung in den warmeren Speicher im August 2000 erbrachte
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nicht den erhofften Erfolg. Aus diesem Grund wurde im April 2001 ein weiterer Umbau
durchgefiihrt, bei dem der Zirkulationsriicklauf vollstandig aus den Trinkwarmwasser-Spei-
chern herausgenommen wurde (Bild 5.13). Die Erwarmung erfolgt seither Uber einen separa-
ten Warmelbertrager. Die naturgemald aus der Zirkulationserwdrmung zurtickkommenden,
hohen Rucklauftemperaturen von 50-55 °C werden nicht mehr dem Ricklauf sondern dem
Niedertemperatur-Vorlauf (45 °C-Verteiller im Hydraulikschema, Bild 2.55) zugefihrt. Da-
durch kénnen sie in der Heizperiode durch die Heizkreise weiter abgekihlt werden, im Som-
mer werden sie in den mittleren Bereich des Pufferspeichers eingeleitet und zerstéren so nicht
die niedrigen Temperaturen in dessen unteren Bereich. Der Ricklauf aus der Trinkwarmwas-
ser-Erwarmung wird je nach Temperatur entweder dem Rucklauf oder ebenfalls dem Nieder-

temperatur-Verteller zugefihrt.
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Bild 5.12: Ausgangszustand der Trinkwar mwasser -Erwéarmung
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Bild 5.13: Zustand der Trinkwar mwasser -Erwarmung nach dem Umbau im April 2001
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Im Oktober 2002 wurde schliefdlich zur Optimierung der Temperaturverhdtnisse an den
Warmetlibertragern ein neuer, groflerer Warmelbertrager zur Erwarmung des Trinkwarm-
wassers eingebaut und der ausgebaute, nach einer Reinigung, zur Zirkulationserwdrmung ge-
nutzt. Die Grédigkeit der beiden Warmelibertrager liegt seither bel ca. 3K (vorher: bis zu
10 K).

Durch die beschriebenen Malinahmen konnten die niedrigen Rucklauftemperaturen im Jahr
2002 gehallten werden, obwohl die Vorlauftemperaturen aus den genannten Grinden um ei-
nige Kelvin angehoben werden mussten. Die Einregulierungsmal3nahmen fihrten zu einem
gleichméfdigeren Anlagenbetrieb und einer Reduzierung der erforderlichen Leistungen und
Temperaturniveaus zur Deckung der Lasten (vorwiegend der Trinkwarmwasser-Erwarmung).
Dies fuhrt insbesondere im Sommer durch eine Reduzierung der Kessellaufzeiten sowie im
Zusammenspiel mit der Warmepumpe zu optimierten Betriebsverhal tnissen.

Nach dem Umbau der Warmelibertrager im Oktober 2002 liegen die Ruicklauftemperaturen
aus der Trinkwarmwasser-Erwarmung im Winter bei ca. 25 °C, im Sommerhalbjahr steigen
sie bis auf ca 35°C. Sie konnten damit nochmals deutlich gesenkt werden (vergleiche
Tabelle 5.1). Die Rucklauftemperaturen aus der Zirkulationserwérmung liegen konstant bei
rund 52 °C.

5.4 Zeitliche Entwicklung von solar unterstitzten Nahwéarmeversorgun-
gen

Alle der bisher redlisierten solar unterstiitzten Nahwéarmesysteme mit Langzeit-Warmespei-
cher sind in Neubaugebieten errichtet worden. Viele dieser Neubaugebiete wachsen Uber
mehrere Jahre und werden in Abschnitten gebaut. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass der
der anfanglichen Planung der Warmeversorgung zugrunde liegende Bebauungsplan aufgrund
wirtschaftlicher Gegebenheiten bzw. der Wohnungsmarktsituation durchaus geandert werden
kann. Zur Erreichung des energetischen und wirtschaftlichen Optimums einer solar unter-
stitzten Nahwéarmeversorgung ergibt sich hier je nach Baugebiet u. U. die Forderung nach
einem modular zu errichtenden Langzeit-Warmespeicher, in definierten Zeitabstanden zu in-
stallierenden Kollektorfeldern und damit einer flexiblen Wéarmeversorgung.
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5.4.1.1 Friedrichshafen

Das Projekt Friedrichshafen Wiggenhausen-Sud gliedert sich in drel Bauabschnitte. Im ersten
Bauabschnitt (Fertigstellung 1996) wurden 280 Wohneinheiten in vier Blécken von Mehrfa-
miliengebauden errichtet. Nachtraglich wurde ein Kindergarten fertig gestellt und ebenfalls an
die Warmeversorgung angeschlossen. Der Anschluss des zweiten Bauabschnitts mit wie-
derum 280 Wohneinheiten in vier Blocken von Mehrfamiliengebauden war fir die Jahre
1999/2000 vorgesehen. Aufgrund der verédnderten Situation auf dem Wohnungsmarkt ent-
schlossen sich die vier Bautréger, nicht wie geplant Uberwiegend Mehrfamiliengebaude son-
dern hauptsachlich Einfamilien-Reihenhduser zu errichten. Weiterhin fand der Baubeginn erst
Ende 2001 statt. Die Grof3e des an die Warmeversorgung anzuschliefienden Kollektorfeldes
sank von geplanten 2 700 m?2 auf ca. 1 730 m?, die Anzahl der Wohneinheiten von 280 auf
111. Aufgrund der weniger verdichteten Bauweise (Einfamilienhduser anstelle von Mehrfa-
miliengeb&uden) steigt auch der flachenbezogene Warmebedarf pro Wohneinheit. Der dritte
Bauabschnitt wird an die Warmeversorgung angeschlossen werden. Es werden aber keine
Solarkollektoren installiert werden; ein konkreter Termin fir die Reaisierung des dritten
Bauabschnitts liegt noch nicht vor. Der Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen wurde
auf Basis der aufgefuhrten Annahmen fir die Bauabschnitte 1 und 2 errichtet und im Jahr
1996 in Betrieb genommen. Aufgrund der im zweiten Bauabschnitt geringeren installierten
Kollektorflache wird dieser mit einem Volumen von 12 000 m3 gegeniiber dem energetisch
optimalen Warmespeicher-Volumen, das gerade keine Stagnation der angeschlossenen Solar-

kollektoren im Sommer zul&sst, zu grof3 dimensioniert sein.

5.4.1.2 Neckarsulm

Die ersten Gebaude im Nahwéarmegebiet Grenchenstral3e in Neckarsulm wurden 1996 gebaut.
Die Planungen fir das Gebiet fanden jedoch sehr viel friher statt. In Bild 5.14 ist der Bebau-
ungsplan von 1991 mit einigen Stral3en schematisch wiedergegeben. Die zum Nahwérmenetz
Grenchenstral3e zugehotrigen Gebaude sind farbig markiert. Man kann erkennen, dass die Ori-
entierung der meisten Gebaude fir eine Solarsiedlung unguinstig war, da kaum grof3ere, zu-

sammenhangende und nach Siiden ausgerichtete Dachfléchen vorhanden waren.
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Bild 5.14: Bebauungsplan Neckar sulm von 1991 (Ausschnitt)

Da das Nahwarmegebiet als so genannte Solarsiedlung geplant war und dieses Ziel mit dem
ursprunglichen Bebauungsplan nicht erreicht werden konnte, wurde der Bebauungsplan gean-
dert. Mit der Anderung des Bebauungsplanes konnte fiir einen Grofteil der Gebaude eine fir
aktive und passive Solarenergienutzung gunstigere Ausrichtung der Gebaude erreicht werden.
In Bild 5.15 ist der gednderte Bebauungsplan (letzte Anderung M&rz 2002) schematisch
dargestellt. Die bereits gebauten Gebaude wurden gelb markiert. Es stehen nun deutlich mehr
nach Stden orientierte Dachflachen zur Verfigung, die zur Installation von Kollektorfeldern
genutzt werden kénnen. Fur die Warmeversorgung bedeutet ein gednderter Bebauungsplan
die Notwendigkeit einer Uberprifung der Auslegung der Komponenten. Die Komponenten
der Wéarmeversorgung wie Kessel, Speicher, Kollektoren etc. missen dem aktuellen Warme-
bedarf angepasst werden kdnnen, so dass die Warmeversorgung jederzeit sichergestellt ist.
AulRerdem fuhren deutlich Gberdimensionierte Komponenten zu Problemen und erhohten
Kosten. Als Probleme seien zum Beispiel erhdhte Warmeverluste im Nahwérmenetz oder

uberhohte Netz-V orlauftemperaturen durch zu grof3e Kessel zu nennen.



Weliterentwicklung der Systemtechnik und Regelstrategie 279

Bild 5.15: gednderter Bebauungsplan Neckar sulm (Stand M éarz 2002)

Die Bebauung eines Nahwarmegebietes wie in Neckarsulm erstreckt sich haufig tber 10 und
mehr Jahre. Aus diesem Grund ist die Erweiterbarkeit der Warmeversorgung ein wichtiges
Auswahlkriterium. Ein Erdsonden-Warmespeicher ist erweiterbar und kann in mehreren Aus-
baustufen entsprechend des Baufortschrittes bei den Gebauden vergroRert werden. Bel der
Erweiterung eines Erdsonden-Wéarmespeichers muss jedoch bei jedem Ausbau das Erdreich
des neu angeschlossenen Tells erst , Betriebstemperatur® erreichen. Wahrend der Aufwarm-
phase kann dem Speicher keine Warme entnommen werden, da bei der derzeitigen hydrauli-
schen Verschaltung eine Mischtemperatur aus dem alten und neuen Speicherteil gewonnen
wird.

Entgegen der anfanglichen Planung wurden bisher bei der zweiten Ausbaustufe des Erdson-
den-Wéarmespeichers erst 5007 m? Kollektorflache installiert. Weitere etwa 250 m2 Kollek-
torflache sind derzeit in Planung. Da der Baufortschritt bei den Gebauden langsamer verlauft
als geplant, konnten die Kollektoren noch nicht installiert werden bzw. wurden zum Telil nicht
auf den urspriinglich vorgesehenen Déchern installiert. Zum Beispiel wurde das Kollektorfeld
»Larmschutzwall“ aufgrund der Moglichkeit einer finanziellen Forderung innerhalb kurzer
Zeit geplant und gebaut. Zu diesem Zeitpunkt war es jedoch nicht mdglich, das Kollektorfeld
an dem eigentlich vorgesehenen Platz zu installieren, da das betreffende Gebaude noch nicht
gebaut war.
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5.5 Finanzierungsmodell der Solaranlage , Carport” in Neckarsulm

In Neckarsulm wurde im Jahr 2000 auf einem Carport eine solarthermische Gemeinschafts-
anlage mit einer Flache von 454 mz installiert. Zur Finanzierung des Kollektorfeldes wurde
eine Strategie gewdahlt, die Privatpersonen eine Beteiligung ermoglichte. Damit sollte in der
Offentlichkeit Interesse an der thermischen Nutzung von Solarenergie geweckt sowie Wissen

Uber Solarthermie verbreitet werden.

Die Finanzierung der gesamten Anlage mit Kollektorfeld, Verrohrung, Aufsténderung etc.
erfolgte zunachst durch die Stadtwerke Neckarsulm. Das Kollektorfeld wurde dann zu Antei-
len von je 20 m?2 an Privatpersonen verkauft. Betreiber der Solaranlage sind die Stadtwerke
Neckarsulm. Die Verwaltung und damit auch die Abrechnung erfolgt durch die Solar- &

Energie-Initiative Heilbronn e.V.

Einmal jahrlich erfolgt eine Abrechnung nach dem Zahlerstand des Warmemengenzahlers.
Das Finanzierungskonzept ist auf einen jahrlichen Ertrag der Solaranlage von 300 kWh/(m2-a)
ausgelegt. Die Dividende fir die Solaranlage ergibt sich aus dem Leistungspreis, der pro An-
teil mit 97.15 €/afestgelegt ist und aus dem Arbeitspreis, der sich am Gaspreis orientiert. Von
der Dividende werden pro Anteil eine Riicklage sowie Verwaltungsgebiihren abgezogen. Die

Anteilseigner erhalten pro Anteil jahrlich eine Dividende von etwa 130 bis 180 €.
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6 Rechnergestitzte Auslegung

Um das thermische Langzeitverhalten potenzieller und bestehender solar unterstitzter Nah-
warmeversorgungen mit Langzeit-Warmespeicher bewerten zu kénnen sowie als geeignetes
Hilfsmittel zur Anlagendimensionierung, sind umfangreiche Berechnungen erforderlich. Der-
artige dynamische Simulationen werden haufig mit dem Simulationsprogramm von TRNSY S
[TRNSY S 2000] durchgefuhrt. Inshesondere zur Anlagendimensionierung ist es notwendig,
sowohl auf einen definierten Stand der Technik hinsichtlich solar unterstiitzter Nahwéarmever-
sorgungen mit Langzeit-Warmespeicher (verschiedene Warmespeichertypen) als auch auf ein
schnell einsetzbares, validiertes Instrument zur Berechnung dieser Systeme zuriickgreifen zu

konnen.

6.1 Umsetzung der Regelstrategie mit TRNSYS

6.1.1 Aufbau der Simulation

In Bild 6.1 ist beispielhaft das Anlagenschema einer solar unterstiitzten Nahwéarmeversor-
gung mit Heil3wasser-Warmespeicher dargestellt. Der Solarkreis ist vom Speicherkreis durch
einen Warmelbertrager getrennt, der eine Temperaturverringerung von 5K verursacht. Der
Warmelibertrager ist notwendig, daim Solarkreis zur Vermeidung von Frostschdden ein Was-
ser-Glykolgemisch zirkuliert. Im Speicherkreis ist dies nicht notwendig und es kann zur opti-
malen Ausnutzung der Kapazitdt des Wéarmespeichers Wasser zum Einsatz kommen. Im
Speicherkreis kommen eine Speicherlade- und eine Netzvorwdrmpumpe zum Einsatz. Der
HeiR3wasser-Warmespei cher verflgt Gber drei Be- und Entladeebenen. Zur Vermeidung von
Temperaturspitzen im Netzvorlauf bei hohen Temperaturen im Speicherkreis kommt eine

Netzricklaufbeimischung zum Einsatz.

Die einzelnen Komponenten der Anlage werden in TRNSY S verbunden. Zur Berechnung
verschiedener Hauptkomponenten des Systems kommen so genannte Non-Standard-Types
zum Einsatz. Zur Berechnung des Kollektorfeldes findet der Type 101 (MFC) Anwendung,
zur Berechnung des HeiRwasser-Wéarmespeichers der Type 142 (XST) und zur Simulation des
Kessalverhaltens der Type 170 (evtl. Brennwertnutzung und Biomasseeinsatz). Um die Hand-

habung der Eingabedatel so weit wie mdglich zu vereinfachen, empfiehlt es sich, die wich-



282

Rechnergesttitzte Auslegung

tigsten Parameter (fur Kollektorfeld, Wéarmespeicher, Regelung etc.) als Konstanten zu defi-

nieren. Zur Bilanzierung der betrachteten Anlage werden Energiebilanzen in einer separaten

Datei ausgegeben.

\\\‘ Netzkreis

\‘\\ Gebaude
NS
<@
Sl
&

Netz-
pumpe:

Riicklauf-
beimischung

X Tl e T7
Solarkreispumpe

Solarkreis Speicherkeis 1

Y@

T11

Kesselkreis

Kesselpumpe T10
Y

T2 T4 T5 T8
W] z s T w2 ~ vorwarm-
Solar- warmeubertrager
T3 @ Warmeltibertrager T6

Beladepumpe Vorwarmpumpe

Tl

®T13

*T14

armespeicher

Bild 6.1: Anlagenschema einer solar unter stiitzten Nahwar mever sorgung

6.1.2 Regelung der Anlage

6.1.2.1 Solarkreis

Hydraulische
Weiche

-
T9
Heizkessel

Die Kollektorkreispumpe lauft an, wenn die Einstrahlung in der Kollektorebene den durch
eine lineare Kennlinie (Beispiel: 400 W/m? bei —15 °C und 280 W/m? bei 15 °C) gegebenen
Schwellenwert Uberschreitet. Der von der Pumpe erzeugte Durchfluss betragt 14 1/(m2q-h).

Die Pumpe schaltet ab, wenn die gemessene Einstrahlung den Schwellenwert unterschreitet
(Hysterese: 100 W/m?) oder die Temperaturdifferenz T1 — T12 kleiner as AT; wird (siehe

Bild 6.1).
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6.1.2.2 Speicherkreis

Die Beladepumpe lauft an, wenn T1 — T12 groRRer als AT, wird, und geht aus, wenn T1 —T12
kleiner as ATs ist. Eine erhdhte Leistung der Beladepumpe wird gefordert, wenn T4 grof3er
als 90 °Cist und zwar bis T4 kleiner as 85 °C wird. Steigt die Temperatur T13 Uber 98 °C,
erfolgt eine Sicherheitsabschaltung der Solarkreispumpe sowie der Beladepumpe. Eine Ent-
riegelung der Sicherheitsabschaltung erfolgt bel Unterschreiten der Temperatur T13 von
95 °C. Der Volumenstrom der Beladepumpe betréagt 90 % des Durchflusses im Solarkreis. Bei
erhdhter Leistung der Beladepumpe kann der Durchfluss um 40 % gesteigert werden.

Die Vorwarmpumpe geht in Betrieb, wenn T4 (oder T13) — T7 grofer als AT, ist. Unter-
schreitet diese Differenz den Wert von ATs, stellt die Pumpe den Betrieb wieder ein. Der
Durchfluss der Pumpe entspricht dem Netzvolumenstrom. Eine direkte Nutzung der Solar-
wéarme erfolgt, wenn T4 grofeer als T13 ist.

Der Warmespeicher wird Uber die obere Beladetasse beladen, wenn T4 - T13 grof3er als ATe.
Sollte T13 wieder kleiner als T4 werden (AT), wird der Warmespeicher Uber die mittlere
Beladetasse bel aden.

6.1.2.3 Netz- und Kesselkreis

Das Nahwarmenetz wird so weit wie mdglich durch den Speicherkreis vorgewdrmt. Die Vor-
warmtemperatur des Netzes betrégt ATg mehr as die Netzsolltemperatur. Damit wird ein
Uberméfdiges Takten des Kessels vermieden. Vorwarmtemperaturen, die besonders im Som-
mer bel heiRem Warmespeicher hoher als die geforderte Netztemperatur plus ATg sind, wer-

den durch eine Beimischung von Ruicklaufwasser verhindert.

Tabelle 6.1 zeigt Ubliche fur die Regelung zum Einsatz kommende Temperaturdifferenzen.
Diese und alle anderen angegebenen Parameterwerte sind jedoch abhangig von der Grof3e und
Konfiguration der Anlage und sind im Einzelfall anzupassen. Die Zusammenstellung im An-
hang gibt einen Uberblick Uber die Regelparameter verschiedener AnlagengroRen und
—typen.
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Tabelle 6.1: Temperaturdifferenzen zur Regelung der Anlage

Bezeichnung Wert
ATy 5K
AT, 10K
ATs 5K
ATy 8K
ATs 4K
ATe 2K
AT, 0K
ATs 1K

6.2 Modellkatalog fiir Langzeit-Warmespeicher

In diesem Kapitel sind verschiedene Rechenmodelle zur Simulation von Langzeit-Wéarme-

speichern zusammengestellt. Schwerpunkt bilden hierbei Modelle, die innerhalb des Simula-
tionspakets TRNSYS [TRNSY S 2000] eingesetzt werden kdnnen und somit vollsténdige

Systemsimulationen ermoglichen. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung von Modellen findet

sich auch in [Hellstrém 2000].

Die meisten der vorgestellten Modelle basieren auf eigensténdigen Rechenmodellen, die im

Department of Mathematical Physics an der University of Lund entwickelt wurden. Die Mo-
delle SST, DST und AST wurden innerhalb des IEA Solar Heating & Cooling Programms
anhand von Messdaten validiert und bewertet [Hadorn 1983]. Sie wurden unter vielen unter-

suchten Modellen als sehr geeignet eingestuft und zur Implementierung in System-Berech-

nungsprogramme wie beispielsweise TRNSY S oder MINSUN empfohlen.

6.2.1 Modelle fur HeiBwasser-Warmespeicher:

TRNSY S-Type 140: Multiport Store M odel [Drick 2000]

Detailliertes Modell fUr kleine und grof3e Behalterspeicher mit vielfétigen Be- / Entlademdg-

lichkeiten Uber direkten Wasseraustausch oder innenliegende Wéarmelibertrager. Wird in Sys-
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temsimulationen von Nahwéarmenetzen als Pufferspeicher bzw. fir nicht im Untergrund ein-
gegrabene Tages- bis Monatspeicher eingesetzt.

TRNSYS-Type 142: XST - Multi-Flows Stratified Temperature Storage Model with Full-
Mixed Storage Layers [Mazarella 1994]

TRNSY S-Version des eigensténdigen Modells SST [Eftring 1989]. Flexibles Modell fir im
Erdreich eingegrabene Behdlterspeicher. Das Speichermedium kann reines Wasser oder eine
Mischung aus Wasser und z. B. Sand oder Kies sein. Zahlreiche Mdglichkeiten zur direkten
Be- und Entladung auf verschiedenen (auch variierenden) Hohen sind gegeben. Bisher ist fur
die Geometrie der Behélterberandung nur eine Kreiszylinderform maoglich, eine Version fir
K egel stumpfformen im Boden- und Deckenbereich ist in der Entwicklung.

SST-3D: Stratified Storage Temperature Model, Three-dimensional version [Eftring 1997]
Dreidimensionale Version von SST [Eftring 1989]. Das Modell erlaubt quaderférmige Geo-
metrien fur das Speichervolumen. Eine rudimentére Schnittstelle zu TRNSY Sist vorhanden.

6.2.2 Modelle fur Kies-Wasser-Warmespeicher:

TRNSYS-Type 142: XST - Multi-Flows Stratified Temperature Storage Model with Full-
Mixed Storage Layers [Mazarella 1994]

Nur fur Be- und Entladung durch direkten Wasseraustausch (siehe auch ,Modelle fir Heil3-
wasser-Warmespeicher’ ).

TRNSYS-Type 143: ICEPIT - Simulationsprogramm fur vertikal geschichtete Erdbecken-
Speicher zur Warme- und Kaltespeicherung [Hornberger 1996]

Modell fur einen unterirdischen Wasser- bzw. Kies-Wasser-Warmespeicher mit Rohrschlan-
gen als Warmelbertrager zur indirekten Be- und Entladung. Der Speicher steht in thermi-
schem Kontakt mit dem umgebenden Erdreich und der AulRenluft.

Der in ICEPIT berechnete Warme-/Kaltespeicher ist als Erdbecken ausgebildet. Er kann
wahlweise die Form eines Kegelstumpfes oder eines vertikalen Kreiszylinders haben. Das
Speichergebiet ist in bis zu 20 horizontale Schichten eingeteilt. Die Hohe jeder Schicht ist frel
wahlbar. Jede Schicht kann mit einer Rohrschlange versehen werden. Bei der Nutzung als
K altespeicher wird auch die Eisbildung im Speicher berticksichtigt. Uber dem Speichergebiet
befindet sich eine Warmedammschicht. Die beschreibenden Differentialgleichungen werden
mit einem kombinierten anal ytisch/numerischen Verfahren gelost.
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6.2.3 Modelle fur Erdsonden-Warmespeicher:

TRNSYSType146: TRNSBM - Superposition Borehole Model [Pahud 1996b]

Das Modell erlaubt eine detaillierte Berechnung der dreidimensionalen Warmetransportvor-
gange einer einzelnen oder mehrerer Erdwarmesonden. Die Lage und Tiefe der einzelnen
Sonden sowie deren hydraulische Verschaltung untereinander kdnnen flexibel gewahlt wer-
den. Die gegenseitige thermische Beeinflussung der Erdwé&rmesonden wird nach dem Super-
positionsprinzip berechnet.

TRNSYSType141l: TRNDST - Duct Ground Heat Storage Model [Pahud 1996a]
Berechnet die Warmetransportvorgange fir ein Feld von Erdwarmesonden. Es wird hierbel
vereinfachend angenommen, dass die einzelnen Sonden gleichm&fdig Uber ein zylindrisches
Speichervolumen verteilt sind. Weiterhin kdnnen Erdschichten mit unterschiedlichen Boden-
parametern eingegeben werden. Mit dem Zusatzprogramm BORE kann der thermische
Bohrloch-Widerstand von Erdwé&rmesonden mit verschiedener Geometrie in Abhangigkeit
von der Temperatur und der Flief3geschwindigkeit des Wéarmetragers separat berechnet und
Uber eine Eingabedatei in das TRNDST-Modell eingelesen werden. Bei einer grof3en Anzahl
von Erdwéarmesonden bendtigt das TRNDST-Modell deutlich weniger Rechenzeit as das
TRNSBM-Modell.

EED: Earth Energy Designer [Sanner 2002 |

In EED werden Wéarmetragertemperaturen auf Basis monatlicher Heiz- und Kihllasten be-
rechnet. Das Programm beinhaltet umfangreiche Bibliotheken fir Geometrien und Anordnun-
gen von Erdwérmesonden sowie fur Bodenparameter, die in einer Windows-Oberflache aus-
gewdahlt werden kdnnen. Berechnen lassen sich entweder die resultierenden Warmetrégertem-
peraturen einer gegebenen Anordnung fir einen variablen Zeitraum oder die erforderliche
Bohrlochlange um die gewinschten Temperaturen zu erreichen. Das Programm arbeitet mit
dimensionslosen ,g-Funktionen’, die fur zahlreiche Geometrien und Anordnungen von Erd-

warmesonden mit dem Modell SBM (s.0.) ermittelt wurden.

6.2.4 Modelle fur Aquifer-warmespeicher:

AST: Aquifer Thermal Energy Storage [Hellstrom 1989]
Die urspriingliche Version von AST berechnet die Warmebilanz fir einen einzelnen Brunnen
(Ein-Brunnen-Modell). Dabel wird sowohl die Temperatur des entnommenen Grundwassers

als auch das Temperaturfeld im Erdreich um den Brunnen herum ermittelt. Der Grundwasser-
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fluss wird in radialer Richtung angenommen, tberlagerte natirliche Grundwasserstrémungen
werden vernachlassigt. Es konnen Bodenschichten mit verschiedenen Bodenparametern be-
rucksichtigt werden.

Seit 2002 existiert ein Zwei-Brunnen-Modell von AST, das die Simulation eines kompletten
Speichers, bestehend aus kaltem und warmem Brunnen, erlaubt. Die beiden Brunnen werden
allerdings unabhangig voneinander berechnet, eine gegenseitige Beeinflussung der Brunnen
im Erdreich bleibt somit unberticksichtigt. Eine Implementierung des Zwei-Brunnen-Modells
in TRNSY S befindet sich in der Entwicklung.

FEFLOW: Finite Element Subsurface FLOW System [FEFLOW]

Leistungsfahiges Finite-Elemente-Softwarepaket zur 2D- und 3D-Simulation von Stromungs-,
Stoff- und Wéarmetransportprozessen in geséttigten und ungeséttigten porésen Medien.

6.2.5 Modell fur einen , Hybrid-Speicher” [Muller 2000]:

Dieses Modell wurde speziell fur die solar unterstiitzte Nahwérmeversorgung in Attenkirchen
entwickelt. Hier wurde ein so genannter Hybridspeicher gebaut, der aus einem zentral ange-
ordneten HeiRwasser-Warmespei cher besteht, um den ringformig Erdwarmesonden installiert
wurden. Zur Simulation wurden die beiden oben beschriebenen Modelle ,Multiport Store
Model“ [Druck 2000] und ,,Duct Ground Heat Storage Model® [Pahud 1996a] miteinander
gekoppelt. Dabel werden zur Beriicksichtigung des Warmetransports zwischen HellRwasser-
und Erdsonden-Wéarmespeicher wechselseitig die AulRenwandtemperaturen des Wasserbehdl -
ters und die daraus resultierenden Warmestréme Ubergeben. Das Modell wurde anhand von
Vergleichsrechnungen mit dem XST-Modell [Mazarella1994] fur den Sonderfall der Nut-

zung alsim Erdreich eingegrabener Heil3wasser-Warmespeicher validiert.
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Anhang Al: Projekt Rostock - Lage der Messstellen im Erdreich
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Anhang A2: Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher
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Bild 1: Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher im Jahr 2002 in 5 Meter Entfernung (SO) von der
warmen Bohrung, Messlanze M 3
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Bild 2: Temperaturen im Aquifer-Wéarmespeicher im Jahr 2002 in 10 Meter Entfernung (NM) von der

warmen Bohrung, Messlanze M 1
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Bild 3: Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher im Jahr 2002 in 10 Meter Entfernung (SO) von der

war men Bohrung, Messdanze M4
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Bild 4: Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher im Jahr 2002 in 8 Meter Entfernung (SW) von der

warmen Bohrung, Messlanze M5
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Bild 5: Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher im Jahr 2002 in 2.5 Meter Entfernung (NW) von der

kalten Bohrung, M esslanze M6
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Bild 6: Temperaturen im Aquifer-Warmespeicher im Jahr 2002 in 5 Meter Entfernung (NW) von der
kalten Bohrung, Messlanze M7
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8.2 Anhang B: Ganzheitliche Bilanzierung

Anhang B1

Wohnanlage

Tabelle 1: Bilanzdaten Doppelhaus Steinfurt inkl. Solaranlage (Her stellung)

CO,-Aqu. [t] |SO,-Aqu. [kg]| KEA [MWh]
Fundament 115 41 31
Decken (inkl. Sohle) 66.2 254 218
wande 45.7 151 153
Ausbau/Dach -6.6 64 118
Sanitar/Haustechnik 7.0 141 37
Solar 9.7 64 44.7
Transporte 8.7 73 39
Summe 142.2 788 640
Tabelle 2: Bilanzdaten Gebaude C Hannover inkl. Solaranlage (Her stellung)
CO,-Aqu. [t] |SO,-Aqu. [kg]| KEA [MWh]
Fundament 0.9 7 4
Decken (inkl. Sohle) 279.6 1103 923
Wéande 208.9 834 817
Ausbau/Dach 28.1 196 189
Sanitar/Haustechnik 21.7 94 82
Solar 5.6 92 61
Transporte 30.4 300 172
Summe 575,3 2 626 2247
Heizzentrale
Tabelle 3: Bilanzdaten Heizzentrale Steinfurt (Her stellung)
CO,-Aqu. [t] |SO,-Aqu. [kg]| KEA [MWh]
Gebéude 9.5 37 42
Heizkessel 2.2 9 11
Pufferspeicher 1.3 43 6
Ausdehnungsgefalle 0.9 4 4
Warmetauscher 0.9 52 4
Pumpen 1.2 17 5
Armaturen 1.2 10 5
Rohre 2.3 19 11
Rohrddmmung 0.3 2 1
Messgeréte, Zubehor 1.6 12 7
Transporte 1.2 10 5
Summe 22.7 213 101
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Tabelle 4: Bilanzdaten Heizzentrale Hannover (Herstellung)

CO,-Aqu. [t] [SO,-Aqu. [kg]| KEA [MWh]
Gebdude 0.0 0 0.0
Heizkessel 0.0 0 0.0
Pufferspeicher 0.0 0 0.0
Ausdehnungsgefalle 2.2 8 9.5
Warmetauscher 6.5 294 26.5
Pumpen 0.3 4 1.4
Armaturen 15 13 8.5
Rohre 3.0 72 12.3
Rohrddmmung 14 7 5.2
Messgeréte, Zubehor 0.0 1 0.1
Transporte 0.2 198 0.7
Summe 15.3 597 64.2

Anhang B2

Tabelle 5: Relative Bewertung der Emissionen zur Leitgr6f3e nach [BSE 1997]

CO,-Aquivalent SO,-Aquivalent
Global Warming Potential Acidification Potential
Emission Faktor |Emission Faktor

co, 1 SO, 1
CO 1 H,S 1.88
N,O 320 NOx 0.7
NOy 1 NH3 1.88
CH, 24.5 HF 1.6
NMVOC 3 HCI 0.8
Partikel 1 NH,+ n.b.
SFs 23900 H;O+ n.b.
C,F 9200

CF, 6500
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8.3 Anhang C: Regelungskonzepte

Im Folgenden sind die Regelungskonzepte der solar unterstiitzten Nahwé&rmeversorgungen
Friedrichshafen, Hamburg, Steinfurt, Hannover und Neckarsulm dargestellt. Die
Regelungskonzepte sind von den Betreibern und Planern der jeweiligen Anlagen (siehe
Abschnitt 2) umgesetzt worden.
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Regelungskonzepte Friedrichshafen

Neues Konzept
einschlie3lich Bauabschnitt BA2

Altes Konzept
nur Bauabschnitt BA1

Solarkreis

Einschalten Solarkreispumpen Pgy1 und
Psoi2, wenn

Eglob,K > Eein(Tamb)

Einschaltkurve Eein(Tamb) linear durch (380 W/m2/(-12 °C))
und (180 W/mz2/(+15 °C))

Einschaltkurve

Egiob, Einstrahlung in Kollektorebene
Psal Solarkreispumpe BA1

Psoi2 Solarkreispumpe BA2

Tamb Umgebungstemperatur

Ausschalten Solarkreispumpen Pg, 1 und
Psoi2, wenn

Egiob,x < Eaus(Tamb) Ausschaltkurve

und (Tsol- Tspu) < 2 K (BA1)

bzw. (Tse3- Tspw) < 2 K (BA2)

Ausschaltkurve Eaus(Tamb) linear durch (280 W/m?/(-12 °C))
und (80 W/m?/(+15 °C))

Tsol Vorlauftemperatur. Solarkreis

Tspu Speichertemperatur. unten

Sicherheitsabschaltung Solarkreispumpen
Ausschalten Pgql und Pspl1 (BAL), wenn

Tsg2 >= Tausl =115 °C
oder
Tgp2 >=Taus2 =100 °C

Aus P2 und Pg,2 (BA2), wenn

Tsqd >= Taus4 = 140 °C
oder
Tgpd >= Taus5 = 100 °C

* Wiederfreigabe erst abends ab 18 Uhr

* Wiedereinschalten Ps, 1 und Pgp1 (BAL),
wenn Abschalttemperaturen Taus1 und
Taus2 unterschritten sind

» Wiedereinschalten Ps,2 und Pgp2 (BA2),
wenn Abschalttemperaturen Taus4 und
Taus5 unterschritten sind

Tsoi2 Ricklauftemperatur Solarkreis BA1

Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis BA1

Tsod Riicklauftemperatur Solarkreis BA2

Tspd Vorlauftemperatur Speicherladekreis BA2

Tausl Ausschalttemperatur Ricklauf Solarkreis BA1

Taus2  Ausschalttemperatur 2 Vorlauf
Speicherladekreis BA1

Taus4  Ausschalttemperatur 4 Ricklauf Solarkreis BA2

Taus5  Ausschalttemperatur 5 Vorlauf Speicherladekreis

BA2

Solarkreis

Einschalten Solarkreispumpe Ps, 1, wenn

Egiob,k > Eein(Tamb) Einschaltkurve

Einschaltkurve Eein /(Tamb) linear durch (380 W/m2/(-12 °C))
und (180 W/m2/(+15 °C))

Egiob, Einstrahlung in Kollektorebene
Tamb Umgebungstemperatur
Psal Solarkreispumpe BA1

Ausschalten Solarkreispumpe Pgy 1, wenn

Egiob,x < Eaus(Tamb) Ausschaltkurve

und (T50|1- TSp,u) <2K

Ausschaltkurve Eaus(Tamb) linear durch (280 W/m?/(-12 °C))
und (80 W/m?/(+15 °C))

Tsol Vorlauftemperatur. Solarkreis

Tspu Speichertemperatur. Unten

Sicherheitsabschaltung Solarkreispumpe
Ausschalten Pgq 1 und Pgpl, wenn

Tso2 >=Tausl =115 °C
oder
Tgp2 >=Taus2 = 100 °C

* Wiederfreigabe erst abends ab 18 Uhr

* Wiedereinschalten Pg,1 und Pgpl, wenn
Abschalttemperaturen Tausl und Taus2
unterschritten sind

Tso2 Rucklauftemperatur. Solarkreis

Tsp2 Vorlauftemperatur. Speicherladekreis

Tausl  Ausschalttemperatur 1 Ricklauf Solarkreis
Taus2  Ausschalttemperatur 2 Vorlauf Speicherladekreis
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Nachspeisung Solarkreis

Einschalten Nachspeisepumpe Psolnachl
(BA1), wenn

D1<= Panl = 2 bar Uberdruck

Einschalten Nachspeisepumpe Psol.nach2
(BA2), wenn

D2<= Pan2 = 2 bar Uberdruck

Ausschalten Nachspeisepumpe Psolnachl
(BA1l), wenn

D1 >= Pausl = 2.5 bar Uberdruck

Ausschalten  Nachspeisepumpe  Psojnach2
(BA2), wenn

D2 >= Paus2 = 2.5 bar Uberdruck

D1 Druck im Solarkreis BA1

D2 Druck im Solarkreis BA2

Psonacnl Nachspeisepumpe 1 Solarkreis
Psoinach? Nachspeisepumpe 2 Solarkreis

Sperrung Nachspeisepumpen Psgnacnl und
F)Sol,nachza wenn

Flllstand Nachspeisetank FM1< Mindestwert
*  Tsoinach <= Taus3 =65 °C
» Stérmeldung: Nachspeisetank leer!

Tsonach  VOrlauftemperatur Wasser/Glykol-
Nachspeisetank

Taus3  Ausschalttemperatur Nachspeisetank

FM1 Mindestwert fur Fillstand im Nachspeisetank

Volumenstromregelung Solarkreis
(keine Angaben)

Nachspeisung Solarkreis
Einschalten Nachspeisepumpe Psqnachl, wenn
D1<= Panl = 2 bar Uberdruck
Ausschalten
wenn
D1 >= Pausl = 2.5 bar Uberdruck

Nachspeisepumpe  Psqnacnl,

D1 Druck im Solarkreis

Sperrung Nachspeisepumpe Psgjnacnl, wenn

Fullstand Nachspeisetank FM1< Mindestwert

*  Tsonach <= Taus3 =65 °C
» Stérmeldung: Nachspeisetank leer!

Tsonach  Vorlauftemperatur Nachspeisetank
Taus3  Ausschalttemperatur Nachspeisetank
FM1 Mindestwert fur Fillstand im Nachspeisetank

Volumenstromregelung Solarkreis
(keine Angaben)

Speicherladekreis

Einschalten Speicherkreispumpe Pg,1 (BAL),
wenn

Psql in Betrieb
und
(TSoll' TSp,u) >= ATanl =+5 K

Einschalten Speicherkreispumpe Pg,2 (BA2),
wenn

Pso3 in Betrieb
und
(Tsoi3 - Tspu) >=ATan3 =+5K

Ausschalten Speicherkreispumpe Pgp1, wenn
(Tsold - Tspy) <ATausl = +2 K

Speicherladekreis

Einschalten Speicherkreispumpe Pg,1, wenn

Psol in Betrieb
und
(TSoll - TSp,u) >= ATanl =+5K

Ausschalten Speicherkreispumpe Pg,1, wenn
(Tsoll - Tspy) <ATausl =+2 K
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Ausschalten Speicherkreispumpe Pg,2, wenn
(Tso3 - TSp,u) <ATaus3 =+2 K

Tsal Vorlauftemperatur Solarkreis BA1
Tsai3 Vorlauftemperatur Solarkreis BA2
Tspu Speichertemperatur unten

ATanl  Einschalttemperaturdifferenz 1
ATan3  Einschalttemperaturdifferenz 3
ATausl Ausschalttemperaturdifferenz 1
ATanl  Ausschalttemperaturdifferenz 3

Tsol Vorlauftemperatur Solarkreis
Tspu Speichertemperatur unten
ATanl  Einschalttemperaturdifferenz 1

ATausl Ausschalttemperaturdifferenz 1

Volumenstromregelung Speicherkreis

» Regelung der Druckhthe von Pgp1 (BA1)
zwischen P2Hmin und P2HHmax
so dass Netzvorlauftemperatur erreicht wird
= Matched Flow
P2Hmin = 20 % =» 25 m3/h
P2HHmMax =95 % =» 43 m3/h

» Regelung der Druckhthe von Pg,2 (BA2)
zwischen P4Hmin und P4AHHmax
so dass Netzvorlauftemperatur erreicht wird
P4Hmin = 20 % = 14 m3h
P4HHmMax =95 % =» 25 m3h

» Druckhdhe an Pgp1 (BAL) wird durch PI-
Regelung so eingestellt, dass
Tgp2 = T2s0ll =75 °C

» Druckhohe an Psp2 (BA2) so dass
Tgpd = T4soll = 75°C

« alternativ zur stetigen PI-Regelung kann
auch stufig (mind. 4 Stufen) geregelt
werden

Frostschutz Speicherkreis
Anschalten der Speicherpumpe Pg,1, wenn

T50|1 <Tanl=3°C
und
Pso1 nicht in Betrieb

Anschalten der Speicherpumpe Ps,2, wenn

T50|3 <Tan2=3°C
und
Pso2 nicht in Betrieb

» ohne Hysterese
» Prioritat gegenuber allen anderen Kriterien

Volumenstromregelung Speicherkreis

» Regelung der Druckhthe von Pgpl
zwischen P2Hmin und P2HHmax
so dass Netzvorlauftemperatur erreicht
wird= Matched Flow
P2Hmin = 20 % =» 25 m3/h
P2HHmMax =95 % = 43 m3/h

»  Druckhéhe an Pg,1 wird durch PI-
Regelung so eingestellt, dass
Tgp2 = T2s0ll =75 °C

« alternativ zur stetigen PI-Regelung kann
auch stufig (mind. 4 Stufen) geregelt
werden

Frostschutz Speicherkreis
Anschalten der Speicherpumpe Pg,1, wenn

T50|1 <Tanl=3°C
und
Pso1 nicht in Betrieb

¢ ohne Hysterese
« Prioritdt gegentber allen anderen Kriterien

Vorwarmkreis

Anschalten Vorwarmkreispumpe Pyy1 und
Motorventil MV1 auf Regelbetrieb, wenn

(TSp,o - TN1)>: ATan2 =+8 K

Anschalten Vorwarmkreispumpe Pyw2 und
Motorventil MV2 auf Regelbetrieb, wenn

(Tspo - Tn7)>= ATan4 = +8 K

Vorwarmkreis

Anschalten Vorwarmkreispumpe Pyy1 und
Motorventil MV1 in Regelbetrieb, wenn

(TSp,o - TN1)>: ATan2 =+8 K
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Ausschalten Vorwarmkreispumpe Py1 und
Motorventil MV1 auf Regelbetrieb, wenn

(Tspo - Tn1)< ATaus2 = +4 K

Ausschalten Vorwarmkreispumpe Pyy2 und
Motorventil MV2 auf Regelbetrieb, wenn

(Tspo - Tn7)< ATaus4 = +4 K
Regelung Motorventil MV 1, so dass
T2 = Tw2soll = min((Twwl - 5K); Tyasoll

Regelung Motorventil MV 2, so dass

Tn8soll = min((Tyw3 - 5K); Ty4soll)

Tspo Speichertemperatur oben

Thl Ricklauftemperatur Netzkreis BA1
N Riicklauftemperatur Netzkreis BA2
MV1 Motorventil Vorwérmkreis BA1
MV2 Motorventil Vorwarmkreis BA2
ATan2  Anschalttemperaturdifferenz 2
ATan4  Anschalttemperaturdifferenz 4
ATaus2 Ausschalttemperaturdifferenz 2
ATaus4 Ausschalttemperaturdifferenz 4

Tn2 Vorlauftemperatur Netzkreis vor Pufferspeicher

Twwl Vorlauftemperatur Vorwarmkreis BA1

Tndsoll  Soll-Netzvorlauftemperatur nach Pufferspeicher
aus Heizkurve (Ta/Tn4soll) linear zwischen
15°C/+80°C und 0°C/+70°C

Rucklauftemperaturbegrenzung Vorwarmkreis
wenn (Tyw?2 - TN1)>=AT2=+45K
= dann wird MV1 stetig geschlossen

wenn (Tyw4 - TN7)>= AT4=+45K
= dann wird MV2 stetig geschlossen

Tnl Riicklauftemperatur Netzkreis BA1

Tw2 Riicklauftemperatur Vorwarmkreis BA1

Tn8soll  Soll-Vorlauftemperatur Netzkreis BA2 vor
Pufferspeicher

Tw3 Vorlauftemperatur Vorwarmkreis BA2

Tndsoll  Soll-Netzvorlauftemperatur(BA1 + BA2) nach

Pufferspeicher
N Riicklauftemperatur Netzkreis BA2
Tvwé Ricklauftemperatur Vorwéarmkreis BA2

Ausschalten Vorwarmkreispumpe Pyl und
Motorventil MV1 auf Regelbetrieb, wenn

(Tspo - Tn1)< ATaus2 = +4 K

Regelung Motorventil MV 1, so dass
Tn2 = Ty2soll = min((Tyw1 - 5K); Ty4soll)

Tspo Speichertemperatur oben

Thl Rucklauftemperatur Netzkreis

MV1 Motorventil Vorwérmkreis

Tn2 Vorlauftemperatur Netzkreis vor Pufferspeicher

Twwl Vorlauftemperatur Vorwarmkreis BA1

Tndsoll  Soll-Netzvorlauftemperatur nach Pufferspeicher
aus Heizkurve (Ta/Ty4soll) linear zwischen
15°C/+80°C und 0°C/+70°C

ATan2  Anschalttemperaturdifferenz 2

ATaus2 Ausschalttemperaturdifferenz 2

Rucklauftemperaturbegrenzung Vorwérmkreis
wenn (Tyw?2 - Ty1)>=AT2 =+5K

= dann wird MV1 stetig geschlossen

Tnl Rucklauftemperatur Netzkreis
Tww2 Rucklauftemperatur Vorwérmkreis

Kesselkreis

Freigabe Kesselkreis
Tspo<Tan3 =70°C
Tan3 Anschalttemperatur fur Kesselkreis

Einschalten Kessel 1, wenn
Tspo<70°C

Einschalten Kessel 2, wenn

der einstellbare Lastpunkt fir eine Zeitspanne
Uberschritten ist (z.B. Kessellast 1 > 95 %)

» Kesselfolgeschaltung: zuerst wird Kessel 1
eingeschaltet, dann Kessel 2

Kesselkreis

Freigabe Kesselkreis
Tspo<Tan3=70°C
Tan3 Anschalttemperatur fir Kesselkreis

Einschalten Kessel 1, wenn
Tepo <70 °C

Einschalten Kessel 2, wenn

der einstellbare Lastpunkt fur eine Zeitspanne
Uberschritten ist (z.B. Kessellast 1 > 95 %)

« Kesselfolgeschaltung: zuerst wird Kessel 1
eingeschaltet, dann Kessel 2
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Ausschalten Kessel 2, wenn

Summe beider Kessellasten 1 +2 < zuldssige
Kessellast Kessel 1 fir eine festgelegte
Zeitspanne

Sperrung Kesselkreis, durch
+ Uberwachung von Ty3

* Stérmeldung, wenn die
Vorlaufsolltemperatur fur einstellbaren
Zeitraum unterschritten ist:

(Tn4 -Tpdsoll ) <=2 K

» automatische Umkehrung der Kesselfolge

bei Kesselstorung

Tn3
Tnd

Vorlauftemperatur Netzkreis vor Pufferspeicher
Vorlauftemperatur Netzkreis nach Pufferspeicher

Einschalten Kesselkreispumpe Pg.1 und
offnen Motorventil MV3, wenn

Kessel 1 in Betrieb

Brennerregelung, so dass

Ausschalten Kessel 2, wenn

Summe beider Kessellasten 1 +2 < zulassige
Kessellast Kessel 1 fir eine festgelegte
Zeitspanne

Sperrung Kesselkreis, durch
« Uberwachung von Ty3

» Stérmeldung, wenn die Vorlauf-
Solltemperatur fr einstellbaren Zeitraum
unterschritten ist:

(T4 -Tpdsoll ) <=2 K

« automatische Umkehrung der Kesselfolge

bei Kesselstérung

Tn3
T4

Vorlauftemperatur Netzkreis vor Pufferspeicher
Vorlauftemperatur Netzkreis nach Pufferspeicher

Einschalten Kesselkreispumpe Pg1 und
o6ffnen Motorventil MV3, wenn

Kessel 1 in Betrieb

Brennerregelung, so dass

TKel = TN4SOII TKel = TN450”
* modulierende Brennerregelung mit * modulierende Brennerregelung mit
Ruckfihrpotentiometer Ruckfuhrpotentiometer
Tkel Kesselwassertemperatur. Kessell Tkel Kesselwassertemperatur. Kessell
Tndsoll  Soll-Vorlauftemperatur Netzkreis nach Tndsoll  Soll-Vorlauftemperatur Netzkreis nach
Pufferspeicher Pufferspeicher
Netzkreis Netzkreis

Regelung Motorventil MV6 (BA1), so dass

TN6 = TNGSOH
aus Netzvorlauftemperaturkurve fir BA1

Tn6sollmax = 83 °C

Tn6sollmin =65 °C

Tn6soll  Soll-Vorlauftemperatur Netzkreis
Netzvorlauftemperaturkurve Ty6soll (Tamb) linear
durch +80 °C (=15 °C) und +70 °C (0 °C)

Regelung Motorventil MV7 (BA2), so dass

TN9 = TN980”
aus Netzvorlauftemperaturkurve fir BA2

T\9sollmax = 73 °C

Tn9sollmin = 65 °C

Tn9soll  Soll-Vorlauftemperatur Netzkreis
Netzvorlauftemperaturkurve Ty9soll(Tamb):
linear durch +70 °C (=15 °C )und +65 °C (0 °C)

Regelung Motorventil MV6, so dass

TN6 = TNGSO”
aus Netzvorlauftemperaturkurve

Tn6sollmax =83 ° C

Tn6sollmin=65°C

Tn6soll  Soll-Vorlauftemperatur Netzkreis
Netzvorlauftemperaturkurve Ty6soll (Tamb) linear
durch +80 °C (-15 °C) und +70 °C (0 °C)
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Allgemeine Sicherheitsmallnahmen

Leckwarnung Heizzentrale

SchlieBen MK1, MK2, MK 3, wenn
Signal des Feuchtesensors FF1

Stérmeldung: “Leckage Speicherschacht!”

Wiederdéffnen MK1, MK2, MK3 bei
Erléschen des Signals FF1

Uberwachung der Netzvorlauftemperatur

Bei Versagen der Kessel-Folgeschaltung
und nicht erfolgtem Zuschalten des Kessel
2 trotz Unterschreiten der Netzvorlauf-
Solltemperatur wird Kessel 2 eingeschaltet,
wenn die Netzvorlauf-Solltemperatur far
eine einstellbare Zeitspanne At um eine
einstellbare Temperaturdifferenz AT
unterschritten wird:

AT < (Tn4- Ty4soll)

Stormeldung: “Netzvorlauftemperatur
unterschritten”

Weitere Sicherheitsmallnahmen

Weitermeldung der Stérmeldungen der
Neutralisationsanlagen fur Kessel 1+2

Leckwarngerate fur Erdleitungen und
Nachspeisestation

Allgemeine SicherheitsmalRnahmen

Leckwarnung Heizzentrale

Schlieen MK1, MK2, MK 3, wenn
Signal des Feuchtesensors FF1

Stormeldung: “Leckage Speicherschacht!”

Wiedero6ffnen MK1, MK2, MK3 bei
Erldschen des Signals FF1

Uberwachung der Netzvorlauftemperatur

Bei Versagen der Kessel-Folgeschaltung
und nicht erfolgtem Zuschalten des Kessel
2 trotz Unterschreiten der Netzvorlauf-
Solltemperatur wird Kessel 2 eingeschaltet,
wenn die Netzvorlauf-Solltemperatur fir
eine einstellbare Zeitspanne At um eine
einstellbare Temperaturdifferenz AT
unterschritten wird:

AT < (Tn4- Tydsoll)

Stormeldung: “Netzvorlauftemperatur
unterschritten”

Weitere Sicherheitsmafllnahmen

Weitermeldung der Stdrmeldungen der
Neutralisationsanlagen fur Kessel 1+2

Leckwarngerate fur Erdleitungen und
Nachspeisestation
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Abklrzungen Friedrichshafen

Bezeichnungen Plan

Bezeichnungen Beschreibung

Kreislaufe
Sol Solarkreis
Sol,nach Nachspeisung Solarkreis
Sp Speicherladekreis
VW Vorwarmkreis
Sp Speicher
Ke Kesselkreis
N Netzkreis
Pumpen
P1 Psal Pumpel Solarkreis BA1, parallel zu P3
P2 Pspl Pumpel Speicherladekreis BA1, parallel zu P4
P3 Pso2 Pumpe 2 Solarkreis BA2
P4 Psp2 Pumpe 2 Speicherladekreis BA2
P5 Psolnachl Nachspeisepumpe 1 Solarkreis BA1, parallel zu P6
P6 Psol nach? Nachspeisepumpe 2 Solarkreis BA2
P7 Pyel Pumpe Kesselkreis BW-Kessel 1, parallel zu P8
P8 Pye2 Pumpe Kesselkreis BW-Kessel 2
P10 Pywl Pumpe Vorwarmkreis BAL, parallel zu P11
P11 Pyw?2 Pumpe Vorwarmkreis BA2
P12 Pyl Pumpe Netzkreis BAL, parallel zu und P15
P13 Pn2 Pumpe Netzkreis BAl
P14 Pn3 Pumpe Netzkreis BA2
P15 Pnd Pumpe Netzkreis BA2
Temperaturen
T1 Tsol Vorlauftemperatur Solarkreis BA1
T2 Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis BA1
T3 Tso3 Vorlauftemperatur Solarkreis BA2
T4 Tepd Vorlauftemperatur Speicherladekreis BA2
- Tspl Rucklauftemperatur Speicherladekreis BA1
T5 Tspo Temperatur Speicher oben
T6 Tspu Temperatur Speicher unten
T7 Twwl Vorlauftemperatur Vorwarmkreis BA1
T8 TNl Rucklauftemperatur Netzkreis BA1
T9 T2 Vorlauftemperatur Netzkreis vor Pufferspeicher BA1
T10 Tww3 Vorlauftemperatur Vorwarmkreis BA2
T11 TN Rucklauftemperatur Netzkreis BA2
T12 Tn8 Vorlauftemperatur Netzkreis vor Pufferspeicher
BA2
T13 T4 Vorlauftemperatur Netzkreis nach Pufferspeicher
BA1+BA2
T14 Tkel Kesselwassertemperatur Kessell
T15 Tke2 Kesselwassertemperatur Kessel2
T16 TS Pufferspeicher Mitte
T17 Tn3 Vorlauftemperatur. Netz vor Pufferspeicher
BA1+BA2
T18 Tsol,nach Vorlauftemperatur. Wasser/Glykol-Nachspeisetank
T19 Tso2 Rucklauftemperatur Solarkreis BA1
T20 Tke3 Eintrittstemperatur Kessel 1 +2
T26 Tww2 Rucklauftemperatur Vorwarmkreis BA1
T27 Tsod Rucklauftemperatur Solarkreis BA2
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T28 Tsp3 Rucklauftemperatur Speicherladekreis BA2

T29 T4 Rucklauftemperatur Vorwarmkreis BA2

T30 TNG Vorlauftemperatur Netzkreis nach
Ricklaufbeimischung BA1

T31 TNO Vorlauftemperatur Netzkreis nach
Ricklaufbeimischung BA2

Ventile

MV1 MV1 Motorventil Rucklauf Vorwarmkreis BA1

MV2 MV2 Motorventil Rucklauf Vorwarmkreis BA2

MV3 MV3 Motorventil Vorlauf Kessel 1

MV4 MV4 Motorventil Vorlauf Kessel 2

MK1 MK1 Motorklappe zur unteren Speicherebene

MK2 MK2 Motorklappe obere Speicherbeladungsebene

MK3 MK3 Motorklappe (NEU) mittlere Beladungsebene

MK4 MK4 Motorklappe (NEU) obere Beladungsebene

MKG6 MKG6 Motorklappe Netzkreis BA1

MK7 MK7 Motorklappe Netzkreis BA2
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Regelungskonzepte Hamburg-Bramfeld

neues Regelungskonzept
nach Umbau der Heizzentrale

altes Regelungskonzept

vor Umbau der Heizzentrale

Solarkreis

Einschalten Solarkreispumpe Pgy 1, wenn

Egiob.k > Eein(Tamb) Einschaltkennlinie

Egiob,x Einstrahlung in Kollektorebene

Eein Einstrahlungskennlinie fiirs Einschalten
Tamb Umgebungstemperatur

Psal Solarkreispumpe

Psa2 Solarkreispumpe

Ausschalten Solarkreispumpe Pgq 1, wenn

Tspe <Tgpu+ 5K
und
E9|0b,K < Eein(Tamb) — 80 W/m?

Vorlauftemperatur Speicherladekreis
Temperatur Speicher unten

Tsp2
TSp,u

Einschalten Solarkreispumpe Ps, 2, so dass
Tsor = Tnasan + 13 K
. Erreichen der Solltemperatur Ts
durch Drehzahlanpassung von Pumpe Psg»

. Pumpe Psq; wird konstant mit
maximaler Drehzahl betrieben

. Pumpen werden im Wechsel
eingeschaltet

Solltemperatur Netzvorlauf
Vorlauftemperatur Solarkreis

Ta,sol

Tson

Ausschalten Solarkreispumpe Pgq 2, wenn

Tsoin < Tnasan + 8K

Sicherheitsabschaltung Solarkreis

. Ausschalten der Pumpen Pgq 1, Pgg2
und Psg nach WeNn Sicherheitsventil auslost

. Pumpen werden verriegelt und
Stérmeldung erfolgt

. Entriegelung der Pumpen durch
Betriebspersonal

Psonach  Nachspeisepumpe Solarkreis

Solarkreis

Einschalten Solarkreispumpe Pgq 1, wenn
Eglob,K > Epmin= 100 W/m?2

Egiob,k Einstrahlung in Kollektorebene
Enmin Einstrahlung in Kollektorebene
Tamb Umgebungstemperatur

Psol Solarkreispumpe

Ausschalten Solarkreispumpe Pgq 1, wenn

Eglob,K < Emin

. Zeitverzogertes Ausschalten

Einschalten Solarkreispumpe Pg,2, wenn
Eglob,K > Egrenz =800 W/m?2

Ausschalten Solarkreispumpe Pgq 2, wenn

Eglob,K < Egrenz
. Zeitverzogertes Ausschalten

Sicherheitsabschaltung Solarkreis

. Ausschalten der Pumpen Pggl, Psg2
und Psglnach Wenn Sicherheitsventil auslost

. Pumpen werden verriegelt und
Stoérmeldung erfolgt

. Entriegelung der Pumpen durch
Betriebspersonal

Psoinach  Nachspeisepumpe Solarkreis
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Frostschutzschaltung

. Wenn Tg,1 < 1 °C bei Betrieb von Pumpe
Psail, dann Einschalten der Pumpe Pgp1

. Ausschalten von Pg,1 wenn Tgg1 > 1 °C

. Aufgrund von gewahlter
Einschaltbedingung von Ps,1 nur
kurzfristige Unterschreitung

Pspl Pumpe Speicherladekreis

Frostschutzschaltung

Keine Angaben

Speicherladekreis

Einschalten Speicherladepumpe Pg,1, wenn

Tsoin >= Tgpu + 13K

Tson
TSp,u

Vorlauftemperatur Solarkreis
Temperatur Speicher unten

Ausschalten Speicherladepumpe Pg,1, wenn

Tsp < Tgpu+ 8K

Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis

Einschalten Speicherladepumpe Ps,2, wenn
Tsp2 > 90 °C
. Speicherladepumpe Pg,2 in
Folgeschaltung

. Drehzahlregelung nicht realisierbar, da
installierte Pumpen nicht mit FU
ausgerustet

Ausschalten Speicherladepumpe Pg,2, wenn
Tspe <82 °C

Sicherheitsabschaltung

. Ausschalten der Pumpen Pgpl, Pgp2, Psgil
und Psq2, wenn Tgpo > 98 °C

. Pumpen werden verriegelt und
Stormeldung erfolgt

. Entriegelung der Pumpen nur maoglich,
wenn Tgp, <95 °C

. Sicherheitsabschaltung erforderlich, da
Verdampfungsgefahr im offenen
Speichersystem besteht !

Speicherladekreis

Einschalten Speicherladepumpe Pg,1, wenn

Tsoin >= Tgpu + 10K

Vorlauftemperatur Solarkreis
Temperatur Speicher unten

Tson
TSp,u

Ausschalten Speicherladepumpe Pg,1, wenn

TSoll < TSp,u + 5 K

Einschalten Speicherladepumpe Pg,2, wenn
Tsp2 > 90 °C

. Speicherladepumpe Pg,2 in
Folgeschaltung

Ausschalten Speicherladepumpe Pg,2, wenn
Tsp2 <85°C

Sicherheitsabschaltung

. Ausschalten der Pumpen Pgpl, Pgp2, Pggil
und Psq2, wenn Tgp, > 95 °C

. Pumpen werden verriegelt und
Stormeldung erfolgt

. Entriegelung der Pumpen nur maglich,
wenn TSp,u < TSp,u Grenz
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Vorwarmkreis

Einschalten Vorwarmkreispumpe Pyw1, wenn

Tspo >= Tha + 8 K (bei Speicherentladung)
oder
Tsp2 >= T + 8 K (bei Direktnutzung)

Tspo Temperatur Speicher oben
T Riicklauftemperatur Netzkreis
Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis

Ausschalten Vorwarmkreispumpe Pyw1, wenn
Twi <Ta1 +4K

. Ausschalten erst 10 min nach dem
Einschalten moglich

Tuw1 Vorlauftemperatur Vorwarmkreis

Volumenstrom-Regelung
Auf Solltemperatur Ty son @bhéngig von Ty

wenn Tywi > Tnasan + 5 K
dann Ty soi = Tha,san + 3 K

sonst
Trnz,sot = Min (Tnasol - 4 K; Tywi — 2 K)

. Fur die ersten 10 min nach Anschalten
keine Volumenstromregelung, Pumpe Pyy1
wird mit Mindestdrehzahl betrieben
(selbstansaugende Pumpe), Regelventil
MV1 30 % offen

. Danach erfolgt die Regelung tber MV1

. Erst wenn Regelbereich von MV1
erschopft ist wird die Pumpendrehzahl

angepasst
Tna,sol Solltemperatur Netzvorlauf
Trne Austrittstemperatur am Warmedbertrager 2,
Netzkreis
MvV1 Regelventil 1 im Vorwarmkreis

Vorwarmkreis

Einschalten Vorwéarmkreispumpe Pyw1, wenn

Tspo >= Taa + UT4(bei Speicherentladung)
oder
Tspz >= Tna + [Ty (bei Direktnutzung)

Tspo Temperatur Speicher oben
Tht Rucklauftemperatur Netzkreis
Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis

Ausschalten Vorwarmkreispumpe Pyw1, wenn

TSp,o < TNl + 7T2
bzw. Tgp < Ty + 0T,

. Zeitverzogertes Ausschalten

Volumenstrom-Regelung

wenn maglich auf Ty, = Tna,son = 65 °C
. Zuerst Drehzahlregelung der Pumpe Py 1

. Wenn Solltemperatur Tys son Nicht mehr
Uber Drehzahlregelung von Pyw1
erreichbar, dann Regelung Uber
Regelventil MV1

Tna,sol Solltemperatur Netzvorlauf

T2 Austrittstemperatur am Warmeubertrager 2,
Netzkreis

MvV1 Regelventil 1 im Vorwéarmkreis

Kesselkreis

Kesselfolgeschaltung:

Einschalten Fuhrungskessel, wenn
Tz < Tnason - 3K

Ausschalten Fiuhrungskessel, wenn

Tnz > Thason + 3 K

Kesselkreis

Kesselfolgeschaltung:

Einschalten Kessel 1, wenn
Tn2 <= 60°C

Ausschalten Kessel 1, wenn

Kessellast <= 40 %
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Einschalten Folgekessel, wenn

Tz < Thason - 5 K

Ausschalten Folgekessel, wenn
Tker > Tnason + 1 K

. Fuhrungskessel frei wahlbar

. Folgekessel wird nach Fuhrungskessel
zeitverzdgert eingeschaltet

Notanforderung, wenn

Tnason <55 °C

T2 Austrittstemperatur am Warmeubertrager 2,
Netzkreis

Tnasoll Solltemperatur Netzvorlauf

Tns Austrittstemperatur Weiche, Netzkreis

Tke1 Rucklauftemperatur, Kesselkreis

Kesseltemperatur
Solltemperatur Tye; = 55 °C
. Regelung abhéngig des Kesselventils, so
dass die Solltemperatur Tye; erreicht wird

Tker Rucklauftemperatur, Kesselkreis

Einschalten Kessel 2, wenn

Kessellast >= 95 %

Ausschalten Kessel 2, wenn

Kessellast <= 40 %

. Zeitverzogertes Ausschalten der Kessel

Kesseltemperatur
Solltemperatur Tyep, son =60 bis 70 °C

. Regelung abhéngig der AuRentemperatur

Tkezsol  Soll- Vorlauftemperatur Kesselkreis

Netzkreis

Regelung Netzkreispumpen Py; und Py,

Differenzdruckregelung der Pumpen tber FU;
im Sommer wechselseitig nur 1 Pumpe in
Betrieb

Netztemperatur

Regelung Gber Motorventil MV2 auf Ty sol

Netzkreis

Einschalten Vorwarmkreispumpe Pyw:

Differenzdruckregelung der Pumpen tber FU
Differenzdruckregelung der Pumpen tber FU
Netztemperatur

Solltemperatur Netz wird
auRentemperaturgefuhrt
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Anlagenschema Hamburg-Bramfeld
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Abkirzungen Hamburg-Bramfeld

Bezeichnungen Plan

Bezeichnungen Beschreibung

Kreislaufe
WTKO010 Sol Solarkreis
NDDO010 Sp Speicherladekreis
NDDO020 VW Vorwarmkreis
NDEO010 Sp Speicher
NDD110 BHKW BHKW -Kreis
NDF010 N Netzkreis
NDKO010 Sol,nach Nachspeisung Solarkreis
NDAZ200 Ke Kesselkreis, Vorlauf
NDB200 Ke Kesselkreis, Rucklauf
NDD210 Ke Kesselkreis, Kessell
NDD220 Ke Kesselkreis, Kessel2
Pumpen
Pc1 Psol Pumpel Solarkreis
Pc2 Pso2 Pumpe?2 Solarkreis
Pcau3 Psol.nach Nachspeisepumpe Solarkreis
Psl Pspl Pumpel Speicherladekreis
Ps2 Psp2 Pumpe2 Speicherladekreis
Ps3 Pywl Pumpel Vorwéarmkreis
Pyl Pnl Pumpel Netzkreis
Pn2 Pn2 Pumpe2 Netzkreis
Pgakwl Pgukwl Pumpel BHKW -Kreis
Pgrkw2 Pghkw2 Pumpe2 BHKW -Kreis
P.l Pyel Kesselkreis, Kessel 1
P.2 Pye2 Kesselkreis, Kessel 2
Temperaturen
T1 Tsoin VL Solarkreis
T2 Tso2 RL Solarkreis
T3 Tsp RL Speicherladekreis
T4 Tsp2 VL Speicherladekreis
T5 Twwi VL Vorwéarmkreis
T6 Tww2 RL Vorwarmkreis
T7 T RL Netzkreis
T8 T2 Netzkreis: Austrittstemperatur WUT2
T9 Tke1 RL Kesselkreis
T10 Tke2 VL Kesselkreis
T11 T3 VL Netzkreis vor
- Tna Rucklaufbeimischung
T12 Terkwl VL Netzkreis nach
T13 TeHkw2 Rucklaufbeimischung
T14 Tyw3 VL BHKW
Tamb Tamb RL BHKW
Tsy Tspu Vorwarmkreis nach Pyy1
Tsm Tspm Umgebungstemperatur
Tso Tspo Speichertemperatur unten

Speichertemperatur Mitte
Speichertemperatur oben
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Volumenstrome

WTKO010 CF010 Ve Vsol Solarkreis
NDD110 CF010 VaHkw VaHkw BHKW -Kreis
NDB200 CF010 Vy Vie Heizkreis
NDF010 CF100 Vn Vy Netzkreis
3 Vsp Speicherladekreis
Vs Vvw Vorwarmkreis (Ausspeicherkreis)
Strahlung
WTKO010 CR0O10 11 11 Strahlung in Kollektorebene
WTKO010 CR010 und Einstrahlungs-Kennlinie E (Tamb)
CT200 linear durch 400 W/m2 (-15°C) und
180 W/m2 (15 °C)
Ventile
NDDO020 FA110 MV1 MV1 Motorventil zur
Volumenstromregelung im
- MV2 Vorwarmkreis

Ventil zur Ricklaufbeimischung,
Netzkreis
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Regelungskonzepte Neckarsulm

Regelungskonzept 1 Regelungskonzept 2 Planung
Schule, Laden, Delfin Carport, RH-BW, Wall

Solarkreis Solarkreis Solarkreis
Einschalten Solarkreispumpe | Einschalten Solarkreispumpe | Einschalten

Pso, wenn

Eglob,K > Eein(Tamb)
Einschaltkennlinie

Einstrahlung in
Kollektorebene

Eein(Tams) Einstrahlungs-
Einschaltkennlinie linear
durch 400 W/mz2(-20 °C) und
300 W/m2(+20 °C)

Eglob.K

Ausschalten Solarkreispumpe
Psor, wenn

Eglob,K < Eaus(Tamb)
Ausschaltkennlinie

Eaus(Tamb) Einstrahlungs- Ausschalt-
kennlinie linear durch
360 W/m2(-20 °C) und
270 W/m2(+20 °C)

Volumenstromregelung

konstanter Volumenstrom 0
oder 100 %

Uberhitzungsschutz

Ausschalten Pgq 1 und Pgp 1,
wenn
Tsor> 105 °C

Wiederfreigabe Psq 1 und Pg, 1,
nach 8 bis 10 Stunden

Tso1 Temperatur im Kollektorfeld

Nachspeisung Solarkreis

Einschalten Pggnach, WeNn
D1 < 2.3 bar" Uberdruck

Ausschalten Pggnach, WeNn
D1 > 2.5 bar"

D1 Druck im Solarkreis

Pso, wenn
(Tsoll - TSpZ) > 10K
und
Tsor > 60 °C

Tsoll
Tsp2

Temperatur im Kollektorfeld
Ricklauftemperatur
Speicherkreis

Ausschalten Solarkreispumpe
Psor, wenn

T2 <58 °C

Volumenstromregelung

Uberhitzungsschutz

Ausschalten Pgq 1 und Pgp 1,
wenn
Tsor> 105 °C

Wiederfreigabe Psy 1 und Pg,, 1,
nach 8 bis 10 Stunden

Tson Temperatur im Kollektorfeld

Nachspeisung Solarkreis

Einschalten Psonach, WeNn
D1 < 0.8 bar® Uberdruck

Ausschalten Pggnach, Wenn
(keine Angaben)

D1 Druck im Solarkreis

Solarkreispumpe Psg,, wenn

Eglob,K > Eein(Tamb)
Einschaltkennlinie

Egook  Einstrahlung in

Kollektorebene

Eein(Tamb) Einstrahlungs-
Einschaltkennlinie linear
durch 350 W/m2(-20 °C) und
15 W/m2(+20 °C)

Ausschalten
Solarkreispumpe Ps,;, wenn

Eglob,K < Eaus(Tamb)
Ausschaltkennlinie

Eaus(Tamb) Einstrahlungs- Ausschalt-
kennlinie linear durch
320 W/m2(-20 °C) und
120 W/m%(+20 °C)

Volumenstromregelung

in 5 Stufen zwischen 50 und
100 %

Uberhitzungsschutz

Ausschalten Pgq 1 und Pgp 1,
wenn
Tsor>105°C

Wiederfreigabe Psy 1 und
Psp 1, erst am nachsten Tag
23:59:00

Tson Temperatur im Kollektorfeld

Nachspeisung Solarkreis

Einschalten Psgnach, Wenn
D1 < 2 bar Uberdruck
Ausschalten Pggnach, Wenn

D1 > 2.5 bar

D1 Druck im Solarkreis
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Speicherkreis

Einschalten
Speicherkreispumpe Ps,1 und
o6ffnen MK4, wenn

Psor in Betrieb

und

(Tsol3 - TSpZ) >10K
und

Tsp2 >20°C

oder
Tsps > 100 °C
Tsp2 Riicklauftemperatur

Speicherkreis
Tsolz Vorlauftemperatur Solarkreis

Ausschalten
Speicherkreispumpe Ps,1 und
schlieen MK4, wenn

(TSO|3 - TSpZ) <8K

Volumenstromregelung

keine Zieltemperaturregelung

Speicherkreis

Einschalten
Speicherkreispumpe Psp1 und
offnen MK4, wenn

Pso in Betrieb

und

(Tsols - TSpZ) >10K
und

Tepz >20°C

oder
Tsp1 > 100 °C
Tsp2 Rucklauftemperatur

Speicherkreis
Tsois Vorlauftemperatur Solarkreis

Ausschalten
Speicherkreispumpe Ps,1 und
schlieRen MK4, wenn

(T50I3 - TSpZ) <8K

Volumenstromregelung

Zieltemperaturregelung auf
75 °C Uber Motorventil MV3

Speicherkreis

Einschalten
Speicherkreispumpe Pgpl
und 6ffnen MK4, wenn

Egiobk > 150 W/m2

Ausschalten
Speicherkreispumpe Pgpl
und schlieBen MK4, wenn

Egiobk < 120 W/m?
mit 30 min Zeitverzdgerung

Volumenstromregelung

keine Angaben

Pufferspeicher
Beladen Pufferspeicher 1:

Einschalten Ps,2, wenn

Pye > 1800 kW
Uber 24 h

und

Tamp < 10°C

oder
Tamp <0°C

Einschalten Ps,2 um 22 Uhr

begrenzte Kesselleistung auf
1400 kW

Sperrung des Langzeit-
Warmespeichers bei
Pufferspeicherbeladung

Pufferspeicher 1 und 2 in
Serie geschaltet

Pke Kesselleistung

Pufferspeicher
Beladen Pufferspeicher 1:

Einschalten Psp2, wenn

Pke > 1800 kW
tber 24 h

und

Tamp < 10°C

oder
Tamp < 0°C

Einschalten Ps,2 um 22 Uhr

begrenzte Kesselleistung
auf 800 KW in
1.Ausbaustufe und 2500 kW
in 2. Ausbaustufe

Sperrung des Langzeit-
Warmespeichers bei
Pufferspeicherbeladung
bis 9:30

Pke Kesselleistung
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Frostschutz

Offnen MV1

und

Entladung des Langzeitwéarme-
speichers, wenn

T gp15 <5°C
oder
Tsps bis Tspe <15 °C
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1
oben
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1
unten
Tspis Rucklauftemperatur

Speicherladekreis, aul3en

SicherheitsmalBnahme

SchlieRen MK4, wenn

Tsps > 95 °C
Tsps Temperatur Pufferspeicherl
oben

Langzeit-Warmespeicher

Beladen Langzeit-
Warmespeicher:

Offnen MK5, MK7, MK9, MK12
und SchlieBen MK6, MK8,
MK10, MK11 und Einschalten
Pumpen P zwspl+2, wenn

Tsps > (TLzwspz + 5 K)

und

Tsps > 50 °C

Tsps Temperatur Pufferspeicherl
oben

Tizwspr  Vorlauftemperatur Langzeit-
Warmespeicher

Tizwspz  RUcklauftemperatur Langzeit-
Warmespeicher

Beenden Beladen und

Ausschalten Pumpe P zwsp1+2,

wenn

Teps <50 °C
Tsps Temperatur Pufferspeicherl
Mitte

Frostschutz

Offnen MV1

und

Entladung des Langzeitwarme-
speichers, wenn

T gp15 <5°C
oder
Tsps bis Tsps <15°C
Tsps Temperatur Pufferspeicher
1 oben
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1
unten
Tspis Rucklauftemperatur

Speicherladekreis, au3en

SicherheitsmalRnahme

SchlieRen MK4, wenn

Tsps > 95 °C
Tsps Temperatur Pufferspeicherl
oben

Langzeit-Warmespeicher

Beladen Langzeit-
Warmespeicher:

Offnen MK5, MK7, MK9, MK12
und SchlieRen MK6, MKS,
MK10, MK11 und Einschalten
Pumpen P zwspl1+2, wenn
Egionk > 150 W/mz
und
(Tsps bis Tspe - Trzwspa) >
5K
Tsp3 Temperatur Pufferspeicherl
oben

Tizwspy  Vorlauftemperatur Langzeit-
Warmespeicher

Beenden Beladen und
Ausschalten Pumpe
PLzwspl+2, wenn

T5p3 b|S Tspg > (TN7 + 2 K)

Ty Netzriicklauftemperatur
Tsps Temperatur Pufferspeicherl
unten
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Volumenstromregelung
Beladung

Stufige Regelung 10 %, 25 %,
40 %, 70 % des maximalen
Pumpenstroms von P zysp1+2,
so dass

(TLzwspi- Trzwsp2) = 25 K

hoéhere Pumpenstufe, wenn
(Tizwspi- Trzwspz) > 27 K

niedrigere Pumpenstufe, wenn
(Tizwspr~ Tizwspz) <23 K

Entladen Langzeit-
Warmespeicher:

Offnen MK6, MK8, MK10, MK11
und Schliel3en MK5, MK7, MK9,
MK12 und Einschalten Pumpen
PLzwspl+2, wenn

TSpS < TN,soII

und

Tnz <Tizwspr +5K
Beenden Entladen, wenn

(Tnz - Tizwspr) <2K
oder
Vizwsp < 3-5 m3/h fir 15 min

Volumenstromregelung
Entladung

Regelung so dass

(TLZWSpl' TLZWSpZ) =16K
héhere Pumpenstufe, wenn
(Tizwspi- Trzwspz) > 20 K
niedrigere Pumpenstufe, wenn
(TLzwspi- Trzwsp2) <15 K

Mindestvolumenstrom
VLZWSp,min = 2 m3/h

Tsol Sollwert
Netzvorlauftemperatur

Ty Ricklauftemperatur Netzkreis

Tizwspy  Vorlauftemperatur Langzeit-
Warmespeicher

Tizwspz  Rucklauftemperatur Langzeit-
Warmespeicher

Vizwsp  Volumenstrom Langzeit-
Warmespeicher

Volumenstromregelung
Beladung

Stufige Regelung 40 %, 55 %,
70 %, 100 % des maximalen
Pumpenstroms von P zysp1+2

Entladen Langzeit-
Warmespeicher:

Offnen MK6, MK8, MK10,
MK11 und Schlielen MK5,
MK7, MK9, MK12 und
Einschalten Pumpen
PLzwspl+2, wenn

Egiobx < 120 W/m?2
und

(Tizwspr - Tsps) > 5K
Beenden Entladen, wenn

Tspg bis T5p3< (TN7 +1 K)

Volumenstromregelung
Entladung

Vizwse = f(Vn)

1.Ausbaustufe
=Vn=0m3h=40% (Pszspl)
= Vn =30 m¥h = 100 %
(PLzwspl)

2.Ausbau

= Vn=0m¥h=40%
(PLzwspl+2)

= Vn=180 m3/h=100
%(Pszsp1+2)

Tsps Temperatur Pufferspeicherl
unten

Tizwspr  Vorlauftemperatur Langzeit-
Warmespeicher

Vizwsp ~ Volumenstrom Langzeit-
Warmespeicher
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Kesselkreis

Einschalten Kessel 1, wenn
Tnz < Tnzsoll

MK1 immer getffnet

Mindesttemperatur
Kesselwasser Tye1= 66 °C

Mindestriicklauftemperatur
45 °C
Ausschalten Kessel 1 und
schlieBen MV2, wenn
Tsps > Trzsol

nach Zeitverzégerung

Tsp3 Temperatur Pufferspeicherl
oben
Trne Vorlauftemperatur Netzkreis

Thz,sol Soll- Vorlauftemperatur
Netzkreis

Kesselfolgeschaltung
nur Kessel 1 vorhanden

Sicherheitsmallnahmen
Temperaturbegrenzung auf
Tker < =100 °C

Druckbegrenzung auf
Pre1 <=5 bar Uberdruck

Tket Kesseltemperatur
Pke1 Druck Kesselvorlaufleitung

Kesselkreis

Einschalten Kessel 1 und
o6ffnen MK1 und MV2, wenn
Tgp3 <75°C

Einschalten Kessel 1 fiir
mindestens 30 min

Mindesttemperatur
Kesselwasser Tye1= 66 °C

Mindestriicklauftemperatur

45 °C
Ausschalten Kessel 1 und
schlielen MV2 und MK1,
wenn

Tsps >75°C

nach Zeitverzégerung
t = 240 s wird MK1
geschlossen

Tsp3 Temperatur Pufferspeicherl
oben
Tne Vorlauftemperatur Netzkreis

Thz,sol Soll- Vorlauftemperatur
Netzkreis

Kesselfolgeschaltung
Kessel 1, Kessel 2, Kessel 3

Einschalten Kessel 2, wenn
Tgp3 <75°C

und

Tamp <7°C

Einschalten Kessel 3, wenn
Tsps <75°C

und

Tamp <-3°C

SicherheitsmalRnahmen
Temperaturbegrenzung
Tke1 <=100 °C

Druckbegrenzung auf
Pre1 <=5 bar Uberdruck

Tket Kesseltemperatur
Pke1 Druck Kesselvorlaufleitung
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Netzkreis

Nachheizung durch Offnen von
MK1, wenn

Tkez < Tn,sol
Tnsoil = f(Tamb) @abhéngig von
der Au3entemperatur

Kennlinie der
Netzvorlauftemperatur Tn;soli( Tamb)
linear durch:

70°C(-15°C) und 63°C(+15°C)

Schlie3en von MK1, wenn

TKeZ > TN,soII

Tke2 Rucklauftemperatur

Kesselkreis

Tn.sol(Tamp)Kennlinie fur die Netzvorlauf-
Solltemperatur

Netzkreis

Nachheizung durch Offnen
von MK1, wenn

TKeZ < TN,SOII

Twison = f(Tamb) @abhéngig von
der AuRentemperatur

Kennlinie Netzvorlauftemperatur
Tn,soll(Tamb) linear durch:

(1) 83°C(-12°C) und
67°C(+15°C)
(2) 83°C(-12°C) und
67°C(+20°C)
(3) 83°C(-12°C) und
63°C(+20°C)

Schliefen von MK1, wenn

TKeZ > TN,SOII

Tiez Rucklauftemperatur
Kesselkreis
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Anlagenschema Neckarsulm
Heizlast
Gebéaude
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Abklrzungen Neckarsulm

Bezeichnungen Beschreibung

Kreislaufe
Sol Solarkreis
Sp Speicher, Speicherkreis
Ke Kesselkreis
N Netzkreis
Pumpen
Pso Pumpe Solarkreis
Psol.nach Nachspeisepumpe Solarkreis
Pspl Pumpe Speicherkreis
Psp2 Pumpe Speicherkreis
PLzwspl Pumpe Langzeit-Warmespeicher
PLzwsp2 Pumpe Langzeit-Warmespeicher
Pyl Pumpe Netzkreis
Pn2 Pumpe Netzkreis
P\3 Pumpe Netzkreis
Pn4 Pumpe Netzkreis
P\5 Pumpe Netzkreis
P\6 Pumpe Netzkreis
P\7 Pumpe Netzkreis
Pyel Kesselkreis Bauabschnitt 1
Pye2 Kesselkreis Bauabschnitt 2
Pye3 Kesselkreis Bauabschnitt 2
Temperaturen
Tsoin Temperatur Kollektorfeld
Tsol2 Rucklauftemperatur Solarkreis
Tsol3 Vorlauftemperatur Solarkreis
Tsp Vorlauftemperatur Speicherkreis
Tsp1 Vorlauftemperatur Speicherkreis
Tsp2 Rucklauftemperatur Speicherkreis
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1, oben
Tspa Temperatur Pufferspeicher 1
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1
Tsp7 Temperatur Pufferspeicher 1
Tsps Temperatur Pufferspeicher 1, unten
Tspo Temperatur Pufferspeicher 2, oben
Tspio Temperatur Pufferspeicher 2
Tsp11 Temperatur Pufferspeicher 2
Tsp11 Temperatur Pufferspeicher 2

Tsp12

Temperatur Pufferspeicher 2
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Temperaturen
Tspis Temperatur Pufferspeicher 2
Tsp14 Temperatur Pufferspeicher 2, unten
Tspis Ricklauftemperatur Speicherkreis,
AuRentemperatur
T2 Vorlauftemperatur Netzkreis gesamt
T3 Vorlauftemperatur Netzkreis Nord
Tna Vorlauftemperatur Netzkreis Sud
Tns Rucklauftemperatur Netzkreis Nord
Tne Rucklauftemperatur Netzkreis Sud
Tn7 Rucklauftemperatur Netzkreis
Tke1 Temperatur Kessel 1
Tke2 Rucklauftemperatur Kesselkreis
Tamb Umgebungstemperatur
Volumenstréme
Vsol Volumenstrom Solarkreis
Vsp Volumenstrom Speicherkreis
Ve Volumenstrom Kesselkreis
Vizwsp Volumenstrom Langzeit-Warmespeicher
V2 Volumenstrom Netzkreise (Nord+ Sid)
Vi Volumenstrom Netzkreis
Motorventile und -klappen
MV1 Motorventil Kesselkreis
MV2 Motorventil Kesselkreis
MV3 Motorventil Solarkreis
MK1 Motorklappe Kesselkreis
MK2 Motorklappe Kesselkreis
MK3 Motorklappe Kesselkreis
MK4 Motorklappe Speicherkreis
MK5 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK6 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK?7 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK8 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK9 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK10 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK11 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
MK12 Motorklappe Langzeit-Warmespeicher
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Regelungskonzept Steinfurt-Borghorst

Solarkreis
Angaben gelten jeweils fir einzelnen Solarkreis

Einschalten Solarkreispumpe Pgo, Wenn

Eglob,K > 150 W/m?2

Egiob,k Einstrahlung in Kollektorebene
Psal Solarkreispumpe

Ausschalten Solarkreispumpe Pg,, wenn

Tepo < Tgpu+ 5K

Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis
Tspu Temperatur im Speicher unten

Drehzahlregelung Solarkreispumpe Pgy

Betrieb auf diskreten Solldruckhéhen (60, 80, 100 %):
. Stufe 1 bei Einschalten
. Stufe 2, wenn Tgg1 > 55 °C
. Stufe 3, wenn Tgq1 > 65 °C

Schalten in die jeweils kleinere Stufe bei Unterschreiten der Solltemperaturen Tgg; um

AT <5K
Tson Vorlauftemperatur Solarkreis

Sicherheitsabschaltung Solarkreispumpen

Ausschalten Psq und Psginach, Wenn
. Sicherheitsventil auslost
. Pumpen werden verriegelt und
. Stérmeldung erfolgt
. Entriegelung der Pumpen durch Betriebspersonal

Psonach  Nachspeisepumpe Solarkreis

Frostschutzschaltung

Einschalten Pg, ,wenn

Tson < 3 °C bei Betrieb von Psg, dann

Ausschalten Pg,, wenn
Tso>3°C

. Frostschutzschaltung hat Prioritét vor allen anderen Ein-/Ausschaltkriterien

Psp Pumpe Speicherladekreis
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Speicherladekreis
Angaben gelten jeweils fir einzelnen Speicherladekreis

Einschalten Speicherladepumpe Pg,, wenn
TSoIl > TSp,u +10K
+  Offnen Motorklappe MK, bei Pumpenstart

Tson Vorlauftemperatur Kollektorkreis
Tspu Temperatur Speicher unten

Ausschalten Speicherladepumpe Pgp, wenn

Tsp2a <Tgpu+ 5K

Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis

Drehzahlregelung Speicherladepumpe Pg,

Betrieb auf diskreten Solldruckhéhen (30, 75, 100 %):

. Stufe 1 bei Einschalten
. Stufe 2, wenn Tgg; > 60 °C
. Stufe 3, wenn Tgg, > 70 °C

Schalten in die jeweils kleinere Stufe bei Unterschreiten der Solltemperaturen um
AT <5K

Uberhitzungsschutz

Ausschalten der Pumpen Ps,und Psq, wenn
Tspo>85°C
oder

Tepe > 90 °C

Wiedereinschalten der Pumpen erst am Folgetag mdglich
. Stérmeldung erfolgt

Tspo Temperatur Speicher oben
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Vorwarmkreis

Freigabe Vorwérmung
MV, auf Durchgang | - Il, wenn

Tspo > Tra + 6 K (Speicherentladung)
oder

Tsp3 > Tar + 6 K (Direktnutzung)

MV, Motorumschaltventil Vorwérmkreis
Tspo Temperatur Speicher oben
Thna Ricklauftemperatur Netzkreis

Beenden Vorwarmung
MV, auf Bypass Il - Il, wenn
Twi <=Tn +3K

Tuw1 Vorlauftemperatur Vorwarmkreis

Tsps Vorlauftemperatur Speicherladekreis(nach Zusammenfuhrung Teilstrome mit Tspz, an)

Kesselkreis

Freigabe Kessel

Kesselbetrieb zwischen 0 — 24 Uhr, wenn
Tspo <49 °Cund Tamp <=0 °C

Tspo <49 °Cund Tamy >0 °C

Kesselbetrieb gesperrt, wenn

Tspo Temperatur Speicher oben
Tamb AufRentemperatur

Kesselregelung
Einschalten Kessel, wenn

Tne <50 °C

Ausschalten Kessel, wenn
Tke1 <48 °C

. Mindestdauer fiir Ein- und Auszeit

. Max. mogliche Kesseltemperatur 70 °C

T2 Temperatur Netzkreis nach Pufferspeicher
Tke1 Temperatur Kesselrticklauf

Kesselbetrieb zwischen 4.30 — 21.30 Uhr méglich, wenn

Tspo > 51 °C und Stellung MV, auf Durchgang | — I
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Netzkreis

Netztemperatur
T3 = TNS,SO" =48 °C

. Regelung Uber Rucklaufbeimischung auf Solltemperatur

Ths Vorlauftemperatur Netz

Freigabe Netzpumpen

von 5 - 22 Uhr
bei Tomp > 0 °C

von 0 — 24 Uhr
bei Tamp, <=0 °C

. Differenzdruckregelung der Pumpen

. Im Sommer wechselweise je 1 Pumpe in Betrieb
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Anlagenschema Steinfurt-Borghorst
Egobx.a Egiobkp Egiob Wamb  Tamb
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Abkirzungen Steinfurt-Borghorst

Bezeichnungen Beschreibung

Kreislaufe
Sol, a Solarkreis a
Sol, b Solarkreis b
Sp Speicherladekreis
VW Vorwarmkreis
N Netzkreis
Ke Kesselkreis
Pumpen
Psola Pumpe Solarkreis a
Psolp Pumpe Solarkreis b
Psol.nach Nachspeisepumpe Solarkreis
Pspa Pumpe Speicherladekreis a
Psppb Pumpe Speicherladekreis b
Pyl Pumpel Netzkreis
Pn2 Pumpe2 Netzkreis
Pke Kesselkreis, Kessel
Temperaturen
TsoiLa Vorlauftemperatur Solarkreis a
Tsoi2a Rucklauftemperatur Solarkreis a
TsoiLp Vorlauftemperatur Solarkreis b
Tsoi2p Rucklauftemperatur Solarkreis b
Tsp1 Rucklauftemperatur Speicherladekreis a u. b
Tsp2.a Vorlauftemperatur Speicherladekreis a
Tsp2.b Vorlauftemperatur Speicherladekreis b
Tsp3 Vorlauftemperatur Speicherladekreis zum
Vorwarmkreis
Twwi Vorlauftemperatur Vorwarmkreis
Tww2 Rucklauftemperatur Vorwarmkreis
Tht Rucklauftemperatur Netzkreis
The Vorlauftemperatur Netzkreis vor
Rucklaufbeimischung
Tna Vorlauftemperatur Netzkreis nach
Rucklaufbeimischung
Tke1 Rucklauftemperatur Kesselkreis
VL Kesselkreis
Tamb Umgebungstemperatur
Tspu Speichertemperatur unten
Tspo Speichertemperatur oben
Ventile
MV1 Motorventil 1 Vorwarmkreis
MV2 Motorventil 2 Netzkreis zur
Rucklaufbeimischung
MK1 Motorklappe Speicherladekreis a
MK2 Motorklappe Speicherladekreis b
Volumenstrome
Vsol Solarkreis
Ve Heizkreis
Vi Netzkreis
Vsp Speicherladekreis
Vvw Vorwarmkreis
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Regelungskonzept Hannover-Kronsberg

Solarkreis

Einschalten Solarkreispumpe Ps, 1, wenn
Egiob.k > E1 (Tamb) Einschaltkennlinie

Ausschalten Solarkreispumpe Pgy 1, wenn

TSoIl < TSp,u + 5 K
und

Egiobk < E2 (Tamb) Ausschaltkennlinie

Egiob,k Einstrahlung in Kollektorebene

Tamb Umgebungstemperatur
Psal Solarkreispumpe
Psoi2 Solarkreispumpe
=5 Einstrahlungskennlinie fur Einschalten der Solarkreispumpe; abhangig der Aufl3entempereratur, linear
durch
Einschaltkurve E;(Tamp) linear durch (380W/m?/(-12°C)) und (180 W/m?/(+15°C))
E, Einstrahlungskennlinie fir Ausschalten der Solarkreispumpe; abhéangig der AulRentempereratur, linear
durch
Einschaltkurve E1(Tamp) linear durch (280W/m?/(-12°C)) und (80 W/m?#/(+15°C))
Tson Vorlauftemperatur Solarkreis
Tspu Temperatur Speicher unten

Drehzahlregelung Solarkreispumpe Psgg,

Auf Solltemperatur Tgy, , SO dass
Tsp2=Tnzson + 5K

. Pumpe Ps wird mit Mindest-Drehzahl gestartet

Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis nach WUT;
Ths,sol Solltemperatur Netzvorlauf

Sicherheitsabschaltung

. Ausschalten der Pumpen Ps, und Psoinach Wenn Sicherheitsventil auslost
. Pumpen werden verriegelt

. Stérmeldung erfolgt

. Entriegelung der Pumpen durch Betriebspersonal

Psoinach  Solltemperatur Nachspeisepumpe Solarkreis

Frostschutzschaltung

Einschalten Speicherkreispumpe Pg,1, wenn

Tson <3°C
und

Pumpe Ps in Betrieb

Ausschalten Speicherkreispumpe Pgp1, wenn
Tso1>3°C

. Frostschutzschaltung hat Prioritat gegeniuber allen anderen Ein-/Ausschaltkriterien
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Speicherladekreis

Einschalten Speicherladepumpe Pg,1, wenn

TSoIl > TSp,u +8K

Ausschalten Speicherladepumpe Pg,1, wenn
TSoIl < TSp,u +5K

Tson Vorlauftemperatur Solarkreis
Tspu Temperatur Speicher unten

Drehzahlregelung Speicherladepumpe Pg,1

auf die Solltemperatur Tsp,,50 dass
Tsp2 = Tnzson + 6 K

. Pumpe Pg,1 wird mit Mindest-Drehzahl gestartet
. Dynamik Ps, und Ps,1 identisch, Sollwertvorgabe (Tnzson + ATy) flr
Speicherladekreis
muss Kleiner gleich Sollwertvorgabe (Tns son + AT») fur Solarkreis sein

Tz sol Solltemperatur Netzvorlauf )
Tspal Vorlauftemperatur Speicherladekreis nach WUT1

Speicherbeladung

Beladung uber die obere Beladeeinrichtung: MK; gedffnet, MK, geschlossen, wenn

Tsp2 > Tgpo + 2K

Beladung wieder Uber die mittlere Beladeeinrichtung: MK, geschlossen, MK, gedffnet,
wenn

Tsp2 <Tgpo—2K

. Motorklappe MK; istimmer geschlossen, wenn Pg,1 aulBer Betrieb ist
Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis nach WUT;
Tspo Temperatur Speicher oben

Uberhitzungsschutz

Ausschalten Speicherladepumpe Ps,1 und Solarkreispumpe Pg,, wenn

Tspo > 97 °C;
oder
Tspz > 100 °C

. Wiedereinschalten der Pumpen ist erst wieder am Folgetag maglich
. Stormeldung erfolgt

Tspo  Temperatur Speicher oben
Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis nach WUT1
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Vorwarmkreis

Einschalten Vorwarmkreispumpe Py, wenn

Tspo >= Tna + 7 K (Speicherentladung)

oder
Tspz >= Ty + 6 K (Direktnutzung)

Ausschalten Vorwarmkreispumpe Py, wenn

Twi<Tni+4K

. Ausschalten der Pumpe Py ist erst nach 6 min moglich
T Riicklauftemperatur Netzkreis
Tsp2 Vorlauftemperatur Speicherladekreis
Tuwi Vorlauftemperatur Vorwarmkreis

Volumenstrom-Regelung

Auf Solltemperatur Ty son ,SO dass

Trnz,sot = Min (Tng ol 3 Tvwi — 4 K)

. Regelung zunachst fir 6 min gesperrt (Aufheizen Speicheranschlussleitung wird
gewabhrleistet), Regelventil MV; 100% offen

. Regelung erfolgt nur Uber Regelventil MV,

. Pumpe Py l&uft immer mit konstanter Drehzahl

Tna,sol Solltemperatur Netzkreis
Trne Austritt Warmeubertrager 2, Netzkreis

Fernwarmekreis

Regelung Fernwarme

Uber Motorventil MV, so, dass
Tz = Tz, sol

Nachheizung Uber Fernwérme jedoch erst dann, wenn

Tz < Thgsol— 5 K

Tns Temperatur Netzvorlauf
TN3,Soll auRRentemperaturgefiihrte Solltemperatur Netzvorlauf

Netzkreis
Netztemperatur
Regelung tber Vorwarmung bzw. Fernwarme auf Tz sol
. Regelung tber Vorwarmung bzw. Fernwarme auf Tz sol
. Netzkreis beschrankt sich in Hannover auf Versorgung des zentralen

Verteilers/Sammlers in der Heizzentrale
. Anhebung der Netzvorlauftemperatur Gber 70 °C nur bei extremer Witterung
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Anlagenschema Hannover-Kronsberg
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Abklrzungen Hannover-Kronsberg

Bezeichnungen Beschreibung

Kreislaufe
Sol Solarkreis
Sp Speicherladekreis
VW Vorwarmkreis
N Netzkreis
FW Fernwarmekreis
Pumpen
Pso Pumpe Solarkreis
Psoinach Pumpe Nachspeisung Solarkreis
Psp Pumpe Speicherladekreis
Pyw Pumpe Vorwarmkreis
Py Pumpe Netzkreis
Temperaturen
Tsoin Vorlauftemperatur Solarkreis
Tsol2 Rucklauftemperatur Solarkreis
Tsp Rucklauftemperatur
Tsp2 Speicherladekreis
Twwi Vorlauftemperatur Speicherladekreis
Tww2 Vorlauftemperatur Vorwarmkreis
Ty Rucklauftemperatur Vorwarmkreis
T2 Rucklauftemperatur Netzkreis
T3 Netzkreis: Austrittstemperatur WUT2
Tamb Vorlauftemperatur Netzkreis
Tspu Umgebungstemperatur
Tsp,m Speichertemperatur unten
Tspo Speichertemperatur Mitte
Tewt Speichertemperatur oben
Trw2 Rucklauftemperatur Fernwarmekreis
Vorlauftemperatur Fernwarmekreis
Volumenstréome
Vsol Volumenstrom Solarkreis
Vsp1 Volumenstrom Speicherladekreis
Vsp2 nach WUT1
Vvw Volumenstrom Speicherladekreis zum
Vi Speicher
Vew Volumenstrom Vorwarmkreis
Volumenstrom Netzkreis
Volumenstrom Fernwéarme
Ventile
MV1 Motorventil Vorwarmkreis
MV2 Motorventil Fernwarmkreis
MK1 Motorklappe Speicherbeladung /-
MK2 entladung
Motorklappe Speicherbeladung /-
entladung
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8.4 Anhang D: Verzeichnis der Vortrage und Vero6ffentlichungen

Das folgende Verzeichnis fuhrt die Vortrage und Veréffentlichungen auf, die wahrend der

Vorhabendaufzeit von der Arbeitsgruppe solar unterstiitzte Nahwarme des ITW erfolgt sind.

Die Nummerierung entspricht der fortlaufenden Liste der Arbeitsgruppe. Hierbel bedeuten die

aufgefuhrten Abkdrzungen:
F = Fachartikel, Buch
T = Verdffentlichung bei einer Tagung

V = Vortrag (ohne Tagungsband)

Jahr 1998

98-17

F

V. Lottner, M.E. Schulz, E. Hahne:

Solar-Assisted District Heating Plants - Status of the German Programme
Solarthermie-2000,

Solar Energy Sonderheft, 16.12.1998

98-18

E. Hahne et.al.:
Sqlare Nahwarme — Ein Leitfaden fir die Praxis, BINE-Informationspaket,
TUV-Verlag, Koln, 1998, ISBN 3-8249-0470-5

98-19

C. Bisanz, D. Mangold, W. Feist, J. Werner:
Ein Vorschlag zur Heizlastauslegung im Passivhaus,
Passivhaus Institut, 1. Auflage Dezember 1998

Jahr 1999

99-01

D. Mangold, E. Hahne:
Solar unterstiitze Nahwarmeversorgung,
1. Saarbriicker Solarschule, 9.3.1999

99-02

D. Mangold, E. Hahne:
Aktuelle und kiinftige Kosten thermischer Solaranlagen,
Energie und Umwelt 99, Freiberg, 24.-25.3.99, Tagungsband S. 66-67

99-03

B. Mahler, E. Hahne:

Solare Nahwéarme mit Langzeit-Wéarmespeicher - Erkenntnisse nach zwei
Betriebsjahren in Friedrichshafen-Wiggenhausen,

Sonnenenergie und Wéarmetechnik 3/1999, S.28-31

99-04

H. Seiwald, E. Hahne:

Solarunterstitzte Nahwarmeversorgung mit saisonalem Erdsonden-
Warmespeicher in Neckarsulm-Amorbach,

OPET-Seminar Erdgekoppelte Warmepumpen zum Heizen und Klimatisieren
von Gebé&uden, 18.-19.5.99, Cottbus, Proceedings S.98-102

99-05

H. Seiwald, E. Hahne:

Speicherkonzepte bei mittelgroRen und groRen Solaranlagen - Solare
Nahwéarmeversorgung und saisonale Warmespeicherung,

Solar 99, Pforzheim, Fachtagung Solares Heizen, Juni 1999

99-06

H. Seiwald, E. Hahne, M. Reuss:

Underground seasonal heat storage for a solar heating system in Neckarsulm,
Germany,

Proceedings of the European Geothermal Conference Basel'99 Vol. 1, S. 349-
357
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99-07

F

M. Benner, B. Mahler, D. Mangold, T. Schmidt, M. Schulz, H. Seiwald, E.
Hahne:

Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit und ohne
Langzeitwarmespeicher

Forschungsbericht zum BMFT-Vorhaben 0329606C, ITW, Universitat
Stuttgart, Nov. 1999, ISBN-Nr.: 3-9805274-0-9

99-08

D. Mangold:
Solare Nahwarme — Eine Warmeversorgung fir das nachste Jahrtausend?,
Heidelberger Kolloquium 1999, Physikalisches Institut, Uni Heidelberg

Jahr 2000

00-01

M. Benner, E. Hahne:

Solarsiedlung Steinfurt-Borghorst - Solare Nahwérmeversorgung mit Langzeit-
Warmespeicher,

Otti-Technologie-Kolleg, 10. Symposium Thermische Solarenergie, Mai 2000,
Staffelstein, S. 197 bis 202

00-02

D. Mangold, E. Hahne:

Technische Erfahrungen aus den solar unterstiitzten Nahwéarmanlagen des
Forderprogramms Solarthermie-2000,

Otti-Technologie-Kolleg, 10. Symposium Thermische Solarenergie, Mai 2000

00-03

T. Schmidt, D. Mangold, M. Benner, H. Muller-Steinhagen:

Saisonale Warmespeicherung in Verbindung mit solaren Nahwarmesystemen,
Otti-Technologie-Kolleg, Informationsforum Geothermie in der Praxis, Passau,
29.-30. Juni 2000, S. 140-149

00-04

D. Mangold, M. Benner, T. Schmidt, H. Miller-Steinhagen:
Solar unterstitzte Nahwéarme — Technik und Pilotprojekte (entspricht 00-03)
DGS-Tagung ,Solares Heizen 2000, 7.7.2000, Freiburg

00-05

D. Mangold, J. Lang, W. Schirmer, H. Seiwald:

Mdglichkeiten zur solar unterstitzten Nahwarmeversorgung im landlichen
Siedlungsraum am Beispiel der Marktgemeinde Sugenheim,

12. Internationales Solarforum, DGS, Freiburg, 5. —7. Juli 2000

00-06

A. Knirsch, T. Welfonder, H. Driick, D. Mangold, F. Kéhler, T. Beikircher:
SysCat — System Katalog fur grof3e Solaranlagen,
Reutlinger Solartage 2000

00-07

BINE-Informationsdienst:
Solar unterstitzte Nahwarme
Bine Projektinfo 8/00, Fachinformationszentrum Karlsruhe, ISSN 0937-8367

00-08

V. Lottner, D. Mangold:
Status of Seasonal thermal Energy Storage in Germany
Proc. of Terrastock 2000, Germany, Stuttgart, August 28 - September 1, 2000

00-09

T. Schmidt, F. Kabus, H. Miller-Steinhagen:

The Central Solar Heating Plant with Aquifer Thermal Energy Store in
Rostock, Germany,

Proc. of Terrastock 2000, Germany, Stuttgart, August 28 - September 1, 2000

00-10

H. Seiwald, E. Hahne:

Underground seasonal heat storage for a solar heating system in Neckarsulm,
Germany,

Proc. of Terrastock 2000, Germany, Stuttgart, August 28 - September 1, 2000

00-11

M. Pfeil, H. Koch, M. Benner:
The third generation of long-term gravel-water storage - Steinfurt-Borghorst,
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Proc. of Terrastock 2000, Germany, Stuttgart, August 28 - September 1, 2000,
S. 279 - 284

00-12 |V |D. Mangold, H. Muller-Steinhagen:
Nahwarmekonzepte mit Solarthermie: das Beispiel Neckarsulm (entspricht 00-
03 und 98-12)
Fachkongrel? Solarbau 2000, 7. - 8.9. 2000, Hamm

00-13 |V |D. Mangold, H. Muller-Steinhagen:
Solaranlagen und Nahwarmenetze - Erfahrungen aus dem Programm
Solarthermie-2000, (entspricht 00-02 und 00-03)
AGFW-Seminar ,Fernwdrme und Solarenergienutzung*, 23.-24. 10. 2000,
Potsdam

00-14 |F |D. Mangold:
Fir einen warmen Winter,
Okologisch Bauen und Renovieren 2000, BUND-Jahrbuch 2000, S. 197-199

Jahr 2001

01-01 |V |D. Mangold:
Roéhren- und Flachkollektoren und ihre architektonische Integration,
Kongress auf der Glaskon 2001, Messe Minchen, 19.01.2001

01-02 |F |D. Mangold, T. Schmidt, M. Benner:
Langzeit-Warmespeicher und solare Nahwarme,
BINE-profiinfo 1/01, BINE Informationsdienst, 2001, ISSN 1436-2066

01-03 |[F |D. N. Asimkopoulos, V. D. Assimakopoulos, N. Chrisomallidou, N. Klitsikas, D.
Mangold, P. Michel, M. Santamouris, A. Tsangrassoulis:
Energy and Climate in the Urban Built Environment,
James&James, London, UK, ISBN 1 873936 90 7

01-04 [T |T. Schmidt, M. Benner, W. Heidemann, H. Miller-Steinhagen:
Saisonale HeiBwasser-Warmespeicher- Technik und Erfahrungen aus
deutschen Pilotprojekten,
Otti-Technologie-Kolleg, Fachseminar Oberflachennahe Geothermie, 21.-22.
Februar 2001

01-05 [T |D. Mangold, W. Heidemann, E. Hahne, H. Miiller-Steinhagen:

F | Solar unterstiitzte Nahwarmesysteme mit Langzeit-Warmespeicher -

Erfahrungen aus dem Programm Solarthermie-2000,
Fachkonferenz der VDI-Gesellschaft Energietechnik ,Fortschrittliche
Energiewandlung und —anwendung®, 13.-14. Marz 2001, Ruhr-Universitat
Bochum, VDI-Bericht 1594, S. 489-498

01-06 [T |M. Benner, W. Heidemann, E. Hahne, H. Miller-Steinhagen:

F | Entwicklungen bei Langzeit-Warmespeichern - Erfahrungen aus den in

Deutschland realisierten Anlagen,
Fachkonferenz der VDI-Gesellschaft Energietechnik ,Fortschrittliche
Energiewandlung und —anwendung*, 13.-14. Marz 2001, Ruhr-Universitat
Bochum,
VDI-Bericht 1594, S. 499-510
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01-07

D. Mangold, M. Benner, T. Schmidt, E. Hahne, H. Miller-Steinhagen:
Solarthermie-2000 TP 3: Solar unterstiitzte Nahwarme - Ergebnisse der
wissenschaftlichen Begleitforschung,

OPET-Seminar Solar unterstiitzte Nahwarme, Neckarsulm, 29. und
30.03.2001

01-08

T. Schmidt, D. Mangold, W. Heidemann, H. Muller-Steinhagen:

Erste Betriebsergebnisse der solar unterstiitzten Nahwarmeversorgung mit
Aquifer-Warmespeicher in Rostock-Brinckmanshohe,
Otti-Technologie-Kolleg, 11. Symposium Thermische Solarenergie, Mai 2001,
Staffelstein

01-09

T. Schmidt, D. Mangold, M. Brenner, W. Heidemann, H. Muller-Steinhagen:
Langzeit-Warmespeicher fur solare Nahwéarme

Forschungsverbund Sonnenenergie — Workshop Warmespeicherung, Kaln,
28.-29.05.2001

01-10

D. Mangold:
Solar in the city - Active solar heating systems for urban areas,
Renewable Energy World/Mai-June 2001, S. 100 - 111

01-11

D. Mangold, M. Benner, T. Schmidt, H. Miller-Steinhagen:

Technik und Pilotprojekte der solar unterstiitzten Nahwarme mit saisonalem
Warmespeicher (entspricht 00-03 und 01-05),

Bayern Regenerativ 2001, Augsburg, 23.06.2001

01-12

D. Mangold, T. Schmidt, E. Hahne, H. Miller-Steinhagen:

Solaranlagen und Nahwarmenetze - Erfahrungen aus dem Programm
Solarthermie-2000 (entspricht 01-07),

AGFW-Seminar ,Fernwdrme und Solarenergienutzung*, 5.-6.7. 2001, Freiburg

01-13

D. Mangold, W. Heidemann, E. Hahne, H. Miller-Steinhagen:
Erfahrungen bei Bau und Betrieb solar unterstitzter Nahwarmesysteme
(entspricht 01-05),

DGS-Tagung ,Solares Heizen", 6.7.2001, Freiburg

01-14

D. Mangold, W. Heidemann, E. Hahne, H. Miller-Steinhagen:

Solare Nahwarme — Projekte, Potenziale, Perspektiven,

Fachtagung ,Solare Warme — aktuelle Technologien, wachsende Markte,
neue Forderinstrumente®, Haus der Wirtschaft, Stuttgart, 26.7. 2001

01-15

M. Benner, W. Heidemann, E. Hahne, H. Miiller-Steinhagen:
Entwicklungen bei Langzeit-Wéarmespeichern - Erfahrungen aus den in
Deutschland realisierten Anlagen,

Fachtagung ,Solare Warme — aktuelle Technologien, wachsende Markte,
neue Forderinstrumente®, Haus der Wirtschaft, Stuttgart, 26.7. 2001

01-16

D. Mangold, H. Miiller-Steinhagen:

Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage in Germany,

6th World Congress of Chemical Engineering, Melbourne, Australia, 23-27
September 2001

01-17

J. Berner:
Sommersonne fur den Winter — Langzeit-Warmespeicher haben ihre
Tauglichkeit bewiesen, Sonnenenergie 11/01, S. 16-19

01-18

B. Genath:
Sonne aus der Konserve — Aerce: Uni Stuttgart berét bei Europas grof3tem
Solarfeld, Sanitér- und Heizungstechnik, 10/2001, S. 46-49

01-19

T. Schmidt, D. Mangold, H. Muller-Steinhagen
Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage in Germany
ISES 2001 Solar World Congress, Adelaide, Australia, 25-30 November 2001
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01-20 |V |W. Heidemann

Designing and integration of solar district heating in Germany, typical mistakes
and best practices

Workshop on designing, integration and implementation of large scale solar
thermal systems and pv modules, Warschau, 29.03.2001

Jahr 2002

02-01 |F |D. Mangold, H. Muller-Steinhagen
Solar unterstitzte Nahwarme mit Langzeit-Warmespeicher in Deutschland
erneuerbare energie (Zeitschrift fir eine nachhaltige Energiezufuhr) Nr. 02-1

02-02 |T|S. Raab, T. Schmidt. M. Benner, H. Miller-Steinhagen

Saisonale Warmespeicher — aktuelle Speichertechnologien und Entwicklungen
bei Heillwasser-Warmespeichern

Oberflachennahe Geothermie, Garching, 19.-20.02.02

02-03 [T |J. Nul3bicker, D. Mangold, W. Heidemann, H. Muller-Steinhagen
Erfahrungen aus Betrieb und Ausbau der solar unterstitzten
Nahwarmeversorgung mit Erdsonden-Wéarmespeicher in Neckarsulm-
Amorbach

OTTI, 12. Symposium Thermische Solarenergie, Staffelstein, 24.-26.04.02

02-04 D. Mangold, T. Schmidt, H. Muller-Steinhagen
Langzeit-Warmespeicher in solaren Nahwarmesystemen
Klimaschutzkongress Stuttgart 2002, 24.07.02

02-05 |V |D. Mangold, T. Schmidt, H. Miller-Steinhagen

Solaranlagen und Nahwéarmenetze — Erfahrungen aus dem Programm
Solarthermie-2000

AGFW-Seminar ,Fernwarme und Solarenergienutzung“, Munchen, 10.-
11.09.02

02-06 |T|S. Raab, D. Mangold, H- Miller-Steinhagen

10 Jahre Solarthermie-2000 — Ein Uberblick iiber die realisierten solar
unterstitzten Nahwarmesysteme mit Langzeit-Warmespeicher

13. Internationales Sonnenforum, Berlin, 12.-13.09.2002

02-07 |V |D. Mangold, T. Schmidt, H. Miller-Steinhagen
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