Solarthermie

Das Heizkraftwerk der Stadtwerke Géttingen AG nach der Installation einer Flach- und eine

R

Die Einspeisung von Solarwéirme aus groBen solarthermischen Kollektoranlagen in
bestehende Nah- und Fernwirmenetze bietet ein groBes Potential zur Einsparung
fossiler Energietrager, vorausgesetzt die Rahmenbedingungen erméglichen hohe
Solarertrage und somit giinstige solare Warmepreise. Auch Solar-Luftkollektoren
kénnen in existierende Heiz- bzw. Heizkraftwerke integriert und firr die Vorwarmung
der Verbrennungsluft eingesetzt werden. Die Stadtwerke Géttingen AG betreiben
seit dem Friihjahr 1993 beide Systemvarianten, die im Rahmen eines bisher ein-
zigartigen Pilotprojekts auf dem Dach und in der Fassade ihres Heizkraftwerks in-
tegriert wurden. In einem dreiteiligen Artikel berichten die beteiligten Forschungs-
institute /nstitut fiir Solarenergieforschung GmbH Hameln/Emmerthal (ISFH) und
das Institut fiir Thermodynamik und Wirmetechnik der Universitit Stuttgart (ITW)
iiber die Technik der Flach- und Luftkollektoranlagen sowie die Erfahrungen aus

iber drei Jahren Betriebszeit.

Die Nutzung der Sonnenenergie aus
groBen Flachkollektoranlagen erfuhr in
den 80er Jahren vor allem in Landemn
wie Schweden und Danemark einen
groBen Aufschwung. In Deutschland da-
gegen riickte diese Thematik erst zum
Ende der Dekade mehr in den Mittel-
punkt.

Die Einsetzung des Forderprogramms
,Solare Nahwéarmekonzepte” seitens des
Bundesministeriums fir Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) ermbglichte erstmalig die detail-
lierte Untersuchung solarer Nahwarme-
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systeme. Anhand konkreter Demonstrati-
onsanlagen sollte die Funktionsfahigkeit
groBer Solarsysteme sowie ihre Einbin-
dung in zentrale Warmeversorgungsania-
gen Uberprift werden.

Flr die Stadtwerke Géttingen AG war
eine anstehende Dach- und Fassadensa-
nierung des Heizkraftwerks in Géttingen
im Jahr 1991 der Ausloser, Uber Mog-
lichkeiten zur Nutzung der Sonnenener-
gie in ihrem Versorgungsbereich nachzu-
denken. Hieraus entstand in Zusammen-
arbeit mit der Projektpartnern /SFH und
ITW ein bisher einzigartiges Forschungs-

Luftkollektorar;lage
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vorhaben, in dem gleich zwei unter-
schiedliche Solarsysteme in die Warme-
versorgungsanlage der Gottinger Stadt-
werke integriert wurden.

Aufgrund der finanziellen Unterstit-
zung durch das Ministerium fir Wirt-
schaft, Technologie und Verkehr des
Landes Niedersachsen erfoigte Ende
1992 die Installation der Anlagen. Paral-
lel dazu startete das, vom BMBF im
Rahmen der ,Solaren Nahwéarmekonzep-
te* geforderte, wissenschaftlich-techni-
sche Begleitprogramm.

Das Hauptziel des Forschungsvorha-
bens besteht in der technischen und
wirtschaftlichen Verbesserung groB-
flachiger Solaranlagen durch den Einsatz
hocheffizienter, dachintegrierter Flach-
kollektoren sowie in der Demonstration
der technischen Machbarkeit der Einbin-
dung einer groBen thermischen Solaran-
lage in ein bestehendes Nahwérmever-
sorgungssystem.

Vorteile 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 Kollek[m;]ﬂéiche Neigun[%?winkel Azimuttlwinkel Aanstlilth:}er
Ost 455 -58 56
Sud 168 -58 28
West 162 122 28
Gesamt 785 122

Tab. 1: Technische Daten der drei Flachkollektorfelder

Ertrag (unter der Pramisse giinstiger Be-
triebsbedingungen wie gleichbleibend
niedriger Kollektorbetriebstemperatu-
ren).

Die detaillierte Vermessung der Solar-
anlagen diente insbesondere zur Unter-
suchung des Betriebsverhaltens und zur
energetischen Ertragsanalyse der Syste-
me.

Die Flachkollektoranlage

Die auf dem Dach des Heizkraftwerks in-
stallierte Flachkollektoranlage erstreckt
sich auf drei verschiedene Teilflichen
mit unterschiedlicher Neigung und Aus-
richtung (siehe Tab. 1). Die eingesetzten
hocheffizienten Kollektormodule sind mit
einer 50 um starken Hostaflonfolie, die
durch eine spezielle Dehn- und Spann-
technik zwischen Absorber und Glasab-
deckung fixiert ist, als Konvektionsbrem-
se ausgestattet. Mit Federn gespannte
Drahtseile sorgen fir einen optimalen
Abstand zwischen Absorber und Folie.

Das gréBte Kollektorfeld besteht aus
neun Reihen mit in Serie verschalteten
Modulen. Die beiden kleinen Felder wer-
den jeweils in vier Reihen parallel durch-
stromt. Die Verrohrung beruht nicht auf
dem ,Prinzip nach Tichelmann®, da ent-
sprechend der Auslegung des Systems
die einzelnen Kollektorreihen einen etwa
zehnmal gréBeren Druckverlust im Ver-
haltnis zu den Verteilungsrohrleitungen
aufweisen. Absperrventile in den einzel-
nen Kollektorreinen ermoglichen weiter-
hin eine nachtragliche Einregulierung der
Volumenstréme.

Die drei Kollektorkreislgufe werden von
einer Wasser/Propylen-Mischung im Ver-
héltnis 67 % zu 33 % durchstréomt und
sind ebenfalls parallel verschaltet. Jeder
Einzelkreis verfugt Uber eine separate
Pumpe, um eine optimale DurchfluBrate
von 50 kg/m2h zu gewéhrleisten.

Entsprechend ihrer unterschiedlichen
Ausrichtung und Neigung erfolgt der Be-
trieb der Teilkreise durch individuelle
Temperaturdifferenzsteuerungen. Die
Kollektorkreispumpen gehen in Betrieb,
sobald die in einem bestimmten Modul
der einzelnen Felder gemessene Absor-
bertemperatur 5 K oberhalb der Netz-
ricklauftemperatur liegt. Als Ausschalt-
bedingung gilt einheitlich fiir die drei
Kreise das Unterschreiten einer Differenz
von 1 K zwischen Vorlauf- und Riicklauf-
temperatur.
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Aufgrund der relativ hohen Warmeka-
pazitat der Kollektorfelder und der Ver-
teilnetze verfiigen die Regler Uber eine
spezielle Zeitfunktion, mit der eine Um-
schaltverzégerung zwischen Einschalt-
und Ausschaltkriterium auf bis zu 10 Mi-
nuten eingestellt werden kann. Daraus
resultiert nach dem Einschalten der
Pumpen ein bis zu zehnminiitiger Dauer-
betrieb, bevor die Ausschaltbedingung
abgefragt wird.

Durch diese Zeitfunktion kann ein
gleichmaBiges und kontinuierliches Auf-
heizen der Kollektorkreise und somit eine
Minimierung der Takthiufigkeit der
Kreislaufpumpen gewéhrleistet werden.

Die durch die drei Kollektorfelder ge-
wonnene Sonnenenergie wird mittels ej-
nes Warmelbertragers mit einer nomina-
fen Leistung von 600 kW bei einer Tem-
peraturdifferenz AT von 12 K in den
Ricklauf des Nahwérmenetzes einge-
speist ( siehe Abb. 2).

Voruntersuchungen

In der Vorentwurfsphase des Projekts
war die Einbindung der Solaranlage in
ein Teilnetz mit einer jahrlichen Warme-
last von 8.500 MWh, entsprechend et-
wa 10 % der gesamten Netzlast, vorge-
sehen. Zur Erzielung moglichst hoher So-
larertrdge sollte dieser Teilversorgungs-
bereich auf Netzriicklauftemperaturen
tyg von etwa 40 °C abgesenkt werden.

tNR °C 60 50 40
Qsol kWh/mza 263 31 365

Tab. 2: Ergebnisse der Simulationsrechnun-
gen ISFH/TRNSYS

tve = Netzriicklauftemperatur

(s, = spezifischer Kollektorrertrag

Auf dieser Grundlage erfolgten erste
Systemuntersuchungen mit den Pro-
grammen ISFH und TRNSYS, basierend
auf den Wetterdaten des Testreferenzjah-
res Hannover. Die Simulationsrechnun-
gen lieferten in Abhéngigkeit der Ruck-
lauftemperatur die in Tab. 2 dargestell-
ten Ergebnisse. In Abhangigkeit von Aus-
richtung und Neigung der drei Kollektor-
felder ergaben sich spezifische Kollektor-
ertrage von 288 bis 389 kWh/mz2a. Uber
eine Jahresperiode resultierte fiir die Ge-
samtanifage im Mittel ein Wert von
365 kWh/m?a.

Die Ergebnisse in der Tabelle verdeut-
lichen bereits den EinfluB der Netzriick-
lauftemperatur auf den Ertrag der Anla-
ge, der bei Werten um 10 bzw. 20 K
Uber den geforderten Netztemperaturen
zu EinbuBen von 15 bzw. 28 % fihrt.

Wahrend der konkreten Planungspha-
se zeigte sich aber, daB in den Sommer-
monaten die Warmelast in dem Teilnetz
zu Klein ist, um die gesamte von der Kol-
lektoranlage gelieferte Warme aufzuneh-
men. Daher entschloR man sich, die Ein-
kopplung der Flachkollektoranlage an
das gesamte Warmenetz vorzunehmen.

Aufgrund des einfachen Systemkon-
zepts bei der solaren Nahwarmeeinspei-
sung und der weitgehenden Ausnutzung
der Kostendegressionseffekte von GroB-
anlagen konnten spezifische Kosten fiir
die installierte Kollektoranlage von
640,- DM/m?2 erzielt werden. Dies ent-
spricht einem Solareinspeisepreis von
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Abb. 2: Vereinfachtes Schema der Einbindung der beiden Solaranlagen in das Heizkraftwerk

der Stadtwerke Géttingen AG
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Abb. 3: Montage der Kollektormodule auf dem Siid- und Westdach des Géttinger Heizkraft-

werks

Glasabdeckung verschmutzt

gereinigt neu

Konversionsfaktor 0,66

0.73 0,74

Tab. 3: Ergebnisse des stationdren Indoor-Tests mit unterschiedlichen Glasabdeckungen

21 Pf/kWh, wenn ein Zinssatz von 8 %,
eine Nutzungsdauer von 20 Jahren und
ein Anteil von 1,5 % der Installationsko-
sten flir Betriebs- und Wartungskosten
angenommen wird.

Betriebserfahrungen

Die Installationsarbeiten der beiden So-
larsysteme im Heizkraftwerk in Gottin-
gen erfolgten zwischen September 1992
und Marz 1993, so daB Ende Marz
1993 die offizielle Inbetriebnahme der
Anlagen durchgefiihrt werden konnte.
Seit dieser Zeit konnte bis zum heutigen
Tag ein automatischer Betrieb der Kol-
lektorsysteme ohne nennenswerte Pro-
bleme gewahrleistet werden.

Die visuelle Uberwachung der Kollek-
toren wahrend der gesamten Betriebszeit
offenbarte keine erkennbaren, die Lei-
stungsfahigkeit beeintrachtigen Alte-
rungserscheinungen.

Lediglich einige Stahlseile in den Mo-
dulen waren beschéadigt, ohne daf aller-
dings ein Aufliegen der Folie auf den Ab-
sorber eintrat.

Die Hostaflonfolie zeigte keine nen-
nenswerte Degradation, Deformation
oder Dehnung, was fir die Einbindetech-
nik des Kollektorherstellers spricht. Die
meBtechnische Untersuchung eines Fo-
lienstiicks nach etwa 2,5 Betriebsjahren
ergab eine Differenz in der Lichtdurch-
lassigkeit von deutlich unter 1 % — eine
zu vernachlassigende Verschlechterung
der optischen Eigenschaften.
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Als auffallig erwies sich die wahrend
der Betriebszeit zunehmende Verschmut-
zung der Kollektorglasabdeckungen, die
aufgrund der klebrigen Konsistenz nicht
vom Regen abgetragen wurde. Neben der
manuellen Reinigung des Stdkollektor-
felds zur Untersuchung des Einflusses der
Verschmutzung wurde eine Wirkungs-
gradmessung an einem 2,5 m2 Modul
mit verschmutzten Scheiben unter dem
Sonnensimulator des /ISFH durchgefihrt.
Die Werte fiir den Konversionsfaktor bele-
gen die Minderung der Transmission der
Glasabdeckungen (Tab. 3).

Zwar steht eine detaillierte chemische
Analyse der Verschmutzung noch aus,
allerdings scheinen die Ablagerungen
weniger vom Heizkraftwerk selber, als
vielmehr vom innerstadtischen Pkw-Ver-
kehr und von den Dieselloks des nahege-
legenen Hauptbahnhofs herzurthren.

Es sei aber bereits an dieser Stelle dar-
auf hingewiesen, daB die Ertragsein-
buBen aufgrund der Verschmutzung
deutlich geringer ausfallen im Vergleich
zu den Minderertragen, die durch die ho-
hen Netzriicklauftemperaturen verur-
sacht werden.

Nach den bisherigen Erfahrungen 1aBt
sich auBerdem festhalten, daB ein kon-
kreter Wartungsaufwand fir den Betrei-
ber der Anlagen bisher nicht bestand.
Dies spricht deutlich fir dieses einfache
Anlagenkonzept.

MeBtechnische Uberwachung
Die meBtechnische Uberwachung der
Anlage beinhaltet neben den meteorolo-
gischen GroBen wie Solarstrahlung, Luft-
temperatur und Windgeschwindigkeit al-
le fir die energetische Bilanzierung not-
wendigen Temperaturen und Volumen-
strome.

Weitere Temperatursensoren dienen
der Funktionskontrolle, so daB von insge-
samt 65 Sensoren MeBwerte in 10-Se-
kunden-Abstanden erfa3t und in 5- bzw.
10-Minuten-Mittelwerten abgespeichert
werden. Ein am /SFH entwickeltes MeB-
datenerfassungsprogramm gewahrleistet
einen automatischen und kontinuierli-
chen Betrieb der Aniage.

Neben der Moglichkeit zur Datenfern-
Ubertragung per Modem konnen die
MeRdaten auch Online geprift werden.

Input/Output-Uberwachung
Seit Herbst 1994 besteht auch die Mog-
lichkeit, eine Ertragskontrolle nach dem

Routine zum Anzeigen der ' Input / Output - Controller ' - Daten
Zusammenfassung
Verfugbare Datenbasis: 60 Tage
Analysesequenz umfaft die letzten 10 Tage
Feld Start Stop Q1i2Mm Q112.R Abweich erl. Tage
[kWh/mad] kWh/mad]  [%]
Feld 1 21.06. 30.06. 1.396 1.363 2.36 10
Feld 2 21.06. 30.06 1.508 1.443 4,31 10
Feld 3 21.086. 30.06. 1.605 1.551 3.36 10
Anderung der Analysensequenzlange? . . . . Geheimzahl !
weiter ? .. .. eine Taste ! / zurlick ? . . . . ESC !
Anzeige aller Tage (Feld1..3)....1,20der3!
Q112.R Koliektorertrag, erwartet ( Regression)
Q1izM Kollektorertrag, gemessen

|

Abb. 4: Kontrollanzeige der /nput/output-Uberwachung in der MeBwerterfassungsanlage im

Heizkraftwerk
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Input/Output-Verfahren direkt am Rech-
ner durchzufihren. Auf der Basis einer
taglichen Input/Output-Regression wird
der tagliche Kollektorertrag berechnet
und kann direkt mit dem gemessenen
verglichen werden.

Als bestimmende Parameter gehen die
gemessene tagliche Einstrahlungssum-
me sowie die Kollektorbetriebstempera-
tur und -betriebsdauer in die Kalkulation
ein.

Flr den Betreiber der Anlage bietet die
Online-Anzeige ein Kontrollbild, das die
Uberpriifung der letzten zehn Tage als
Mittelwert anzeigt (siehe Abb. 4).

Gleichzeitig erméglicht es die Ansicht
der letzten 60 Tage in Form von Tages-
daten. Anhand der Daten fr die Abwei-
chung zwischen gemessenem und be-
rechnetem Wert kann somit direkt die
Funktion der Kollektorfelder gepriift wer-
den.

Die bisherigen Erfahrungen mit der
Input/Output-Uberwachung der drei Kol-
lektorfelder unterstreichen die gute Eig-
nung des Verfahrens flir eine einfache
und schnelle Uberpriifung des Betriebs-
verhaltens und der Ertragsanalyse der
Anlage. Sowohl fiir den Betreiber des Sy-
stems als auch fiir die Kollektorfirma be-
deutet die Integration eine groBe Verein-
fachung zur Anlagenlberwachung.

Energetische Systemanalyse

Die energetische Untersuchung der
Flachkollektoranlage beinhaltet im we-
sentlichen den Nachweis der Leistungs-
fahigkeit der Kollektormodule sowie die
Bilanzierung der Uber den Betriebszeit-
raum erzielten Solarertrége. Einen weite-
ren Schwerpunkt bildet die Input/Output-
Analyse der einzelnen Kollektorfelder.

Aufgrund der Vielzahl der durchgefiihr-
ten Analysen werden hier exemplarisch
nur einige Resultate vorgestellt. Detail-
lierte Informationen konnen dem Ab-
schluBbericht zu dem Projekt entnom-
men werden.

Anhand der in Abb. 5 dargestellten
MeBwerte des stlindlichen Kollektorfeld-
Wirkungsgrads flr das Stdkollektorfeld
in den Julimonaten der Jahre 1993 bis
95 zeigen sich verschiedene Charakteri-
stika der Anlagen in Gottingen:
 Ein Vergleich der in-situ gemessenen
Wirkungsgradwerte liefert eine relativ
gute Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen aus den Indoor-Testuntersu-
chungen an einem 2,5 m2 groBen Kol-
lektormodul gleicher Bauart.

Der Bereich der iiberwiegend aufgetre-
tenen Betriebskoeffiezienten zwischen
0,06 und 0,08 Km?/W entspricht bei
hohen Einstrahiungswerten einer Kol-
lektorbetriebstemperatur von etwa
50 K oberhalb der Umgebungstempe-
ratur. Dies deutet einerseits bereits auf
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Sudkollektorfeld
Stundendaten Juli 1993/94/95
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Abb. 5: Vergleich stindlicher Kollektorwirkungsgrad-MeBwerte des Monats Juli in den Jahren
1993, 1994 und 1995 fiir das Siidkollektorfeld

die Problematik der hohen Netzrick-
lauftemperaturen hin, rechtfertigt aller-
dings andererseits den Einsatz von
Kollektormodulen mit integrierter Folie
als Konvektionsbremse.
Die bereits angesprochene Verschmut-
zung der Kollektorglasabdeckungen
spiegelt sich ebenfalls in den stundli-
chen Daten des Wirkungsgrads wider.
Die Daten aus dem Jahr 1993 liegen
deutlich Uber den Werten aus dem Fol-
gejahr, wahrend 1995, bedingt durch
die Reinigung der Scheiben, fast wie-
der die Daten des ersten Betriebsjah-
res erreicht werden.
Die Streuung der unter dem aktuellen
Wettergeschehen gemessenen, dyna-
mischen Wirkungsgradwerte konnte
durch die Berlicksichtigung der Kollek-
torkapazitat inklusive der langen Rohr-
leitungen und des Warmetragermedi-
ums auf ein Minimum reduziert wer-
den.
Die sehr detaillierten meBtechnischen
Untersuchungen der Flachkoliektoranla-
ge haben letztendlich die hohe Effizienz
der eingesetzten Kollektormodule be-
statigt. Insbesondere, wenn man die auf-
grund der hohen Netzrlicklaufttempera-
turen schwierigen Betriebsbedingungen
berlcksichtigt.

Rainer Tepe, Klaus Vanoli

Im zweiten Teil des Berichts werden in
der ndchsten Ausgabe der SONNENEN-
ERGIE weitere Untersuchungsergebnis-
se der Flachkollektoranlage prasentiert
sowie die Problematik der hohen Netz-
riicklauftemperaturen im konventionel-
len Wérmeversorgungssystem und die
Konzepte zur Anlagenoptimierung naher
beleuchtet.
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