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Die Einspeisung von Solarwärme aus großen solarthermischen Kollektoranlagen in
bestehende Nah- und Fernwärmenetze bietet ein großes Potential zur Einsparung
fossiler Energieträger, vorausgesetzt die Rahmenbedingungen ermöglichen hohe
Solarerträge und somit günstige solare Wärmepreise. Auch Solar-Luftkollektoren
können in existierende Heiz- bzw Heizkraftwerke integriert und für die Vorwärmung
der Verbrennungsluft eingesetzt werden. Die Stadfr,verke Göttingen AG betreiben
seit dem Frühjahr 1993 beide Systemvarianten, die im Rahmen eines bisher ein-
zigartigen Pilotprojekts auf dem Dach und in der Fassade ihres Heizkraftwerks in-
tegriert wurden. ln einem dreiteiligen Artikel berichten die beteiligten Forschungs-
institute tnstitut für Solarenergieforschung GmbH HamelnlEmmerthal (ISFH) und
das /nstitut für Thermodynamik und Wärmetechnik der Universität Stuttgart (lTW)

über die Technik der Flach- und Luftkollektoranlagen sowie die Erfahrungen aus
über drei Jahren Betriebszeit.

Die Nutzung der Sonnenenergie aus
großen Flachkol lektoranlagen erfuhr in
den 80er Jahren vor al lem in Ländern
wie  Schweden und Dänemark  e inen
großen Aufschwung. In Deutschland da-
gegen rückte diese Thematik erst zum
Ende der Dekade mehr in den Mit tel-
punkt.

Die Einsetzung des Förderprogramms
,,Solare Nahwärmekonzepte" sei tens des
Bundesministeriums für Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) ermöglichte erstmalig die detail-
l ierte Untersuchung solarer Nahwärme-
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systeme. Anhand konkreter Demonstrati-
onsanlagen sol l te die Funkt ionsfähigkeit
großer Solarsysteme sowie ihre Einbin-
dung in zentrale Wärmeversorgungsanla-
gen überprüft werden.

Für die Stadtwerke Göttingen AG war
eine anstehende Dach- und Fassadensa-
nierung des Heizkraftwerks in Gött ingen
im Jahr 1991 der Auslöser,  über MÖg-
l ichkeiten zur Nutzung der Sonnenener-
gie in ihrem Versorgungsbereich nachzu-
denken. Hieraus entstand in Zusammen-
arbeit mit der Projektpartnern /SFH und
ffW ein bisher einzigartiges Forschungs-

vorhaben, in dem gleich zwei unter-
schiedl iche Solarsysteme in die Wärme-
versorgungsanlage der Göttinger Stadt-
werke integriert  wurden.

Aufgrund der f inanziel len Unterstüt-
zung durch das Ministerium für Wirt-
schaft, Technologie und Verkehr des
Landes Niedersachsen erfolgte Ende
i992 die Instal lat ion der Anlagen. Paral-
lel dazu startete das, vom BMBF im
Rahmen der, ,Solaren Nahwärmekonzep-
te" geförderte, wissenschaftlich-techni-
sche Begleitprogramm.

Das Hauptziel des Forschungsvorha-
bens besteht in der technischen und
wirtschaft l ichen Verbesserung groß-
f lächiger Solaranlagen durch den Einsatz
hocheffizienter, dachintegrierter Flach-
kollektoren sowie in der Demonstration
der technischen Machbarkeit  der Einbin-
dung einer großen thermischen Solaran-
lage in ein bestehendes Nahwärmever-
sorgungssysrem.

Vortei le ergeben sich bei dieser Anla-
genkombination aufgrund der geringen
Investitionskosten. Diese sind bedingt
durch die einfache Systemtechnik, redu-
zierte Betriebskosten sowie einen hohen
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Kollektorfeld Kollektorfläche
lm'l

Neigungswinkel
r1

Azimuthwinkel
rI

Anzahl der
Module

0st 455 32 - 5 8 5 6
Süd 1 6 8 l 1 q o 28

West 162 1 1 122 28
Gesamt 785 122

Tab. 1: Technische Daten der drei Flachkoltektorfetder

tNR .C 60 50 40
0sot kWh/mra 263 3 1 1 365

Ertrag (unter der Prämisse günstiger Be-
t r iebsbed ingungen w ie  g le ichb le ibend
n led r ige r  Ko I  lektorbetr iebste m peratu-
ren).

Die detai l l ierte Vermessung der Solar-
anlagen diente insbesondere zur Unter-
suchung des Betr iebsverhaltens und zur
energetischen Ertragsanalyse der Syste-
me.

Die Flachkollektoranlage
Die auf dem Dach des Heizkraftwerks in-
stal l ierte Flachkol lektoranlage erstreckt
sich auf drei  verschiedene Tei l f lächen
mit unterschiedl icher Neigung und Aus-
r ichtung (siehe Tab. 1).  Die eingesetzten
hocheff iz ienten Kol lektormodule sind mit
einer 50 pm starken Hostaf lonfol ie,  die
durch  e ine  spez ie l le  Dehn-  und Spann-
technik zwischen Absorber und Glasab-
deckung f ix iert  ist ,  als Konvekt ionsbrem-
se ausgestattet. Mit Federn gespannte
Drahtsei le sorgen für einen opt imalen
Abstand zwischen Absorber und Fol ie.

Das größte Kollektorfeld besteht aus
neun Reihen mit  in Serie verschalteten
Modulen. Die beiden kleinen Felder wer-
den jewei ls in vier Reihen paral lel  durch-
strömt. Die Verrohrung beruht nicht auf
dem ,,Pr inzip nach Tichelmann", da ent-
sprechend der Auslegung des Systems
die einzelnen Kol lektorreihen einen etwa
zehnmal größeren Druckverlust im Ver-
hältnis zu den Vertei lungsrohrlei tungen
aufweisen. Absperrvent i le in den einzel-
nen Kol lektorreihen ermögl ichen weiter-
hin eine nachträgl iche Einregul ierung der
Volumenströme.

Die drei  Kol lektorkreisläufe werden von
einer Wasser/Propylen-Mischung im Ver-
hältnis 67 "Ä zu 33 % durchströmt und
sind ebenfal ls paral lel  verschaltet .  Jeder
Einzelkreis verfügt über eine separate
Pumpe, um eine opt imale Durchf lußrate
von 50 k{m2h zu gewährleisten.

Entsprechend ihrer unterschiedl ichen
Ausrichtung und Neigung erfolgt  der Be-
tr ieb der Tei lkreise durch individuel le
Temperaturdi f ferenzsteuerungen. Die
Kol lektorkreispumpen gehen in Betr ieb,
sobald die in einem best immten Modul
der elnzelnen Felder gemessene Absor-
bertemperatur 5 K oberhalb der Netz-
rücklauftemperatur liegt. Als Ausschalt-
bedingung gi l t  einheit l ich für die drei
Kreise das Unterschreiten einer Differenz
von 1 K zwischen Vorlauf-  und Rücklauf-
temoeratur.
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Aufgrund der relat iv hohen Wärmeka-
pazität der Kollektorfelder und der Ver-
tei lnetze verfügen die Regler über eine
speziel le Zeit funkt ion, mit  der eine Um-
schaltverzögerung zwischen Einschalt-
und Ausschaltkr i ter ium auf bis zu 10 Mi-
nuten eingestel l t  werden kann. Daraus
result iert  nach dem Einschalten der
Pumpen ein bis zu zehnminüt iger Dauer-
betr ieb, bevor die Ausschaltbedingung
abgefragt wird.

Durch diese Zeit funkt ion kann ein
gleichmäßiges und kont inuier l iches Auf-
heizen der Kol lektorkreise und somit  eine
Min imierung der  Tak thäuf igke i t  der
Kreislaufpumpen gewährleistet werden.

Die durch die drei  Kol lektorfelder ge-
wonnene Sonnenenergie wird mit tels ei-
nes Wärmeüberträgers mit  einer nomina-
len Leistung von 600 kW bei einer Tem-
peraturdifferenz AT von l2 K in den
Rücklauf des Nahwärmenetzes einse-
speist  (  s iehe Abb. 2).

Voruntersuchungen
ln der Vorentwurfsphase des projekts
war die Einbindung der Solaranlage in
ein Tei lnetz mit  einer jähr l ichen Wärme-
last von 8.500 MWh, entsprechend et-
wa 10 % der gesamten Netzlast, vorge-
sehen. Zur Erzielung mögl ichst hoher So-
larerträge sollte dieser Tellversorgungs-
bereich auf Netzrücklauftemperaturen
tr* von etwa 40 "C abgesenkt werden.

Tab. 2: Ergebnisse der Simulationsrechnun-
gen /sFHlIRlVSYS
tun : Netzrücklauftemperatur
Q5o1 = spezifischer Kol lektorrertrag

Auf dieser Grundlage erfolgten erste
Systemuntersuchungen mit  den pro-
grammen ISFH und TRNSYS, basierend
auf den Wetterdaten des Testreferenzjah-
res Hannover.  Die Simulat ionsrechnun-
gen lieferten in Abhängigkeit der Rück-
lauftemperatur die in Tab. 2 dargestell-
ten Ergebnisse. In Abhängigkeit  von Aus-
r ichtung und Neigung der drei  Kol lektor-
felder ergaben sich spezifische Kollektor-
erträge von 288 bis 389 kWh/m2a. über
eine Jahresperiode result ierte für die Ge-
samtanlage im Mit tel  ein Wert von
365 kWh/m2a.

Die Ergebnisse in der Tabel le verdeut-
l ichen berei ts den Einf luß der Netzrück-
lauftemperatur auf den Ertrag der Anla-
ge, der bei Werten um 10 bzw. 20 K
über den geforderten Netztemperaturen
zu Einbußen von 15 bzw. 28 % führt .

Während der konkreten Planungspha-
se zeigte sich aber,  daß in den Sommer-
monaten die Wärmelast in dem Tei lnetz
zu klein ist ,  um die gesamte von der Kol-
lektoran lage gelieferte Wärme aufzuneh-
men. Daher entschloß man sich, die Ein-
kopplung der Flachkol lektoranlage an
das gesamte Wärmenetz vorzunehmen.

Aufgrund des einfachen Systemkon-
zepts bei der solaren Nahwärmeeinspei-
sung und der weitgehenden Ausnutzung
der Kostendegressionseffekte von Groß-
anlagen konnten spezif ische Kosten für
d ie  ins ta l l ie r te  Ko l lek to ran lage von
640,- DM/m2 erziell werden. Dies ent-
spr icht einem Solareinspeisepreis von

Abb' 2: Vereinfachtes Schema der Einbindung der beiden Solaranlagen in das Heizkraftwerk
der Stadtwerke Göttingen AG
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Abb. 3: Montage der Kollektormodule auf dem Süd- und Westdach des Göttinger Heizkraft-
werks

Tab. 3: Ergebnisse des stationären lndoor-Tests

21 Pf lkwh, wenn ein Zinssatz von 8 %,
eine Nutzungsdauer von 20 Jahren und
ein Anter l  von 1,5 % der Instal lat ionsko-
sten für Betriebs- und Wartungskosten
angenommen wi rd .

Betriebserfahrungen
Die lnstal lat ionsarbeiten der beiden So-
larsysteme im Helzkraftwerk in Göttin-
gen erfolgten zwischen September 1992
und März  1993,  so  daß Ende März
1993 die off iz iel le Inbetr iebnahme der
Anlagen durchgeführt  werden konnte.
Seit  dieser Zeit  konnte bis zum heut igen
Tag ein automatischer Betr ieb der Kol-
lektorsysteme ohne nennenswerte Pro-
bleme gewährle-istet werden.

Die visuel le Uberwachung der Kol lek-
toren während der gesamten Betr iebszeit
of fenbarte keine erkennbaren, die Lei-
stungsfähigkeit  beeinträcht igen Alte-
rungserschein ungen.

Ledigl ich einige Stahlsei le in den Mo-
dulen waren beschädigt,  ohne daß al ler-
drngs ein Auf l iegen der Fol ie auf den Ab-
sorber eintrat.

Die Hostaf lonfol ie zeigte keine nen-
nenswerte Degradat ion, Deformation
oder Dehnung, was für die Einbindetech-
nik des Kol lektorherstel lers spr icht.  Die
meßtechnische Untersuchung eines Fo-
l ienstücks nach etwa 2,5 Betr iebsjahren
ergab eine Dif ferenz in der Lichtdurch-
lässigkeit  von deut l ich unter 1 % - eine
zu vernachlässigende Verschlechterung
der opt ischen Eigenschaften.
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mi t u nte rsch i ed I ichen Gl asa bdec ku n ge n

Als auffäl l ig erwies sich die während
der Betriebszeit zunehmende Verschmut-
zung der Kol lektorglasabdeckungen, die
aufgrund der klebrigen Konsistenz nicht
vom Regen abgetragen wurde. Neben der
manuel len Reinigung des Südkol lektor-
felds zur Untersuchung des Einf lusses der
Verschmutzung wurde eine Wirkungs-
gradmessung an einem 2,5 m2 Modul
mit verschmutzten Scheiben unter dem
Sonnensimulator des /SFH durchgeführt .
Dre Werte für den Konversionsfaktor bele-
gen die Minderung der Transmission der
Glasabdeckungen (Tab. 3).

Zwar steht eine detai l l ierte chemische
Analyse der Verschmutzung noch aus,
al lerdings scheinen die Ablagerungen
weniger vom Heizkraftwerk selber, als
vielmehr vom lnnerstädtischen Pkw-Ver-
kehr und von den Diesel loks des nahege-
legenen Hauptbahnhofs herzurühren.

Es sei aber bereits an dieser Stelle dar-
auf hingewiesen, daß die Ertragsein-
bußen au fgrund der  Verschmutzung
deut l ich geringer ausfal len im Vergleich
zu den Mindererträgen, die durch die ho-
hen Netzrücklauftemperaturen verur-
sacht werden.

Nach den bisherigen Erfahrungen läßt
sich außerdem festhalten, daß ein kon-
kreter Wartungsaufwand für den Betrei-
ber der Anlagen bisher nicht bestand.
Dies spr icht deut l ich für dieses einfache
Anlagenkonzept.

Meßtechnische Überwachung
Dre meßtechnische Überwachung der
Anlage beinhaltet  neben den meteorolo-
gischen Größen wie Solarsirahlung, Luft-
temperatur und Windgeschwindigkeit  al-
le für die energet ische Bi lanzierung not-
wendigen Temperaturen und Volumen-
ströme.

Weitere Temperatursensoren dienen
der Funkt ionskontrol le,  so daß von lnsge-
samt 65 Sensoren Meßwerte in 1O-Se-
kunden-Abständen erfaßt und in 5- bzw.
1O-Minuten-Mit telwerten abgespeichert
werden. Ein am /SFH entwickeltes Meß-
datenerfassungsprogramm gewährleistet
einen automatischen und kont inuier l i -
chen Betr ieb der Anlage.

Neben der Mögl ichkeit  zur Datenfern-
übertragung per Modem können die
Meßdaten auch 0nl ine geprüft  werden.

I npuVOutput- Überwachung
Seit Herbst 1994 besteht auch die Mög-
l ichkeit ,  eine Ertragskontrol le nach dem

Abb. 4: Kontroltanzeige der lnputloutput-Überwachung in der Meßwerterfassungsanlage im
Heizkraftwerk

Glasabdeckung verscnmuta gerein ig l neu

Konversionsfaktor 0 ,66 0,73 0,14

Routine zum Anzeise!::#Hljfffirt - controrrer'- Daten

Verfügbare Datenbasis:
Analysesequenz umfaßt die letzten

Feld Start StoP Q 1 1 2 . M

lkWh/m,dl

60 Tage
1 0 Tage

Q11 2.R Abweich

[kWh/m'�d] t%l

erl. Tage

Feld 1

Feld 2

Feld 3

21.06 .

21 .06 .

21 .06 .

30.06.

30.06

30.06.

1 . 3 9 6

1 .508

1 .605

1.363

1.443

t . f , 3  I

t . J o

4 .31

3.36

1 0

1 0

1 0

Anderung der  Analysensequenzlänge? .  .  .  .  Geheimzahl  I

w e i t e r ?  .  .  . .  e i n e T a s t e  ! / z u r ü c k ?  .  . . .  E S C  !

A n z e i g e a l l e r T a g e  (  F e l d  1  . .  3 ) .  . .  .  1 ,  2 o d e r 3  !

Q112.R Kol lektorer t rag,erwartet(Regression)
Q112. |Vl  Kol lektorer t rag,gemessen
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Input /Output-Verfahren d i rekt  am Rech-
ner  durchzuführen.  Auf  der  Basis e iner
tägl ichen Input /Output-Regresslon wird
der  tägl iche Kol lektorer t rag berechnet
und kann d i rekt  ml t  dem gemessenen
vergl ichen werden.

Als best immende Parameter  gehen d ie
gemessene tägl iche Einstrahlungssum-
me sowie d ie Kol lektorbetr iebstempera-
tu r  und  -be t r i ebsdaue r  i n  d ie  Ka l ku la t i on
e i  n .

Für  den Betre iber  der  Anlage b letet  d ie
Onl ine-Anzeige e in Kontro l lb i ld ,  das d ie
Uberprüfung der  le tz ten zehn Tage a ls
Mi t te lwert  anzeigt  (s iehe Abb.  4) .

Gle ichzei t ig  ermögl icht  es d ie Ansicht
der letzten 60 Tage in Form von Tages-
daten.  Anhand der  Daten für  d ie Abwei-
chung zwischen gemessenem und be-
rechnetem Wert  kann somit  drrekt  d ie
Funkt ion der  Kol lektor fe lder  gepruf t  wer-
den .

Die b isher igen Erfahrungen mi t  der
Input /Output-Uberwachung der  dre i  Kol -
lektor fe lder  unterst re ichen d ie gute Eig-
nung des Verfahrens für  e ine e infache
und schnel le  Uberprufung des Betr lebs-
verhal tens und der  Er t ragsanalyse der
Anlage.  Sowohl  für  den Betre iber  des Sy-
stems als  auch für  d ie Kol lektor f i rma be-
deutet  d ie ln tegrat ion e ine große Verein-
fachung zur  Anlagenüberwachung.

Energetische Systemanalyse
Die  ene rge t i sche  Un te rsuchung  de r
Flachkol lektoranlage beinhal tet  im we-
sent l ichen den Nachweis der  Leis tungs-
fählgkei t  der  Kol lektormodule sowie d ie
Bi lanzierung der  über  den Betr iebszei t -
raum erz ie l ten Solarer t räge.  Einen wel te-
ren Schwerpunkt  b i ldet  d ie lnput /Output-
Analyse der  e inzelnen Kol lektor fe lder .

Aufgrund der  Vie lzahl  der  durchgeführ-
ten Analysen werden h ier  exemplar isch
nur e in ige Resul tate vorgeste l l t .  Deta i l -
l ier te Informat lonen können dem Ab-
schlußberrcht  zu dem Projekt  entnom-
men werden.

A n h a n d  d e r  i n  A b b . 5  d a r g e s t e l l t e n
N/eßwerte des stündl ichen Kol lektor fe ld-
Wirkungsgrads für  das Südkol lektor fe ld
in  den  Ju l imona ten  de r  Jah re  1993  b i s
95 zeigen s ich verschiedene Charakter i -
s t ika der  Anlagen rn Göt t ingen:
.  E in Vergle ich der  in-s i tu  gemessenen

Wirkungsgradwerte l ie fer t  e ine re lat iv
gute Ubereinst immung mi t  den Ergeb-
nissen aus den Indoor-Testuntersu-
chungen an e inem 2,5 m2 großen Kol-
lektormodul  g le icher  Bauart .

.  Der  Bereich der  uberwiegend aufgetre-
tenen Betr iebskoef f iez ienten zwlschen
0,06 und O,OB KmrlW entspr icht  bei
hohen Einstrahlungswerten e iner  Kol -
l ek to rbe t r l ebs tempera tu r  von  e twa
50 K oberhalb der  Umgebungstempe-
ratur .  Dies deutet  e inersei ts  bere i ts  auf
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die Problemat ik  der  hohen Netzrück-
lauftemperaturen hln, rechtfertigt a I ler-
d ings anderersei ts  den Einsatz von
Kol lektormodulen mi t  in tegr ier ter  Fol ie
als  Konvekt ionsbremse.

. Die bererts angesprochene Verschmut-
zung  de r  Ko l l ek to rg lasabdeckungen
spiegel t  s ich ebenfa l ls  in  den stündl i -
chen Daten des Wirkungsgrads wider .
D ie  Da ten  aus  dem Jah r  1993  l i egen
deut l ich über den Werten aus dem Fol-
gejahr ,  während i995,  bedingt  durch
die Reln igung der  Scheiben,  fast  wie-
der  d ie Daten des ersten Betr iebsjah-
res erre icht  werden.

.  Die Streuung der  unter  dem aktuel len
Wettergeschehen gemessenen,  dyna-
mischen Wirkungsgradwerte konnte
durch dre Berücksicht igung der  Kol lek-
torkapazi tät  ink lus lve der  langen Rohr-
le i tungen und des Wärmeträgermedi-
ums auf  e in lV in imum reduzler t  wer-
d e n .

Die sehr  deta i l i ier ten meßtechnischen
Untersuchungen der  F lachkol lektoranla-
ge haben letztendlich die hohe Eflizienz
der e ingesetzten Kol lektormodule be-
stät ig t .  Insbesondere,  wenn man die auf-
grund der  hohen Netzrücklauf t tempera-
turen schwier igen Betr iebsbedingungen
berucksicht ig t .

Rarner Tepe, Klaus Vanoli

lm zweiten Teil des Berichts werden in
der nächsten Ausgabe der SOIV/VE/VEiV-
ERGI E weitere Untersuchungsergebnis-
se der Flachkollektoranlage präsentiert
sowie die Problematik der hohen Netz-
rücklauftemperaturen i m konventionel -
len Wärmeversorgungssystem und die
Konzepte zu r An I agenopti m i e rung näher
beleuchtet.
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