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Solare Nahwarme

Solarthermische GroBanlage mit Langzeit-Warmespeicher im Chemnitzer Gewerbepark SOLARIS

Saisonaler Kies-Wasser-Speicher

Der Sommer ist in unseren Breitengraden durch eine hohe solare Einstrahlung ge-
kennzeichnet. Die Warmeversorgung mittels Solartechnik ist allerdings im Sommer
nur auf die Bereitung von Brauchwarmwasser beschriankt. Dem hohen Heizener-
giebedarf wahrend der Wintermonate steht nur ein geringes Solarenergie-Angebot
gegenuber. Demnach fallen Energieangebot und Energiebedarf jahreszeitlich aus-
einander. Die Lésung dieses Problems stellt die saisonale Warmespeicherung mit
einem entsprechend groBen Warmespeicher dar.

Der Warmespeicher oder auch thermi-
sche Speicher ist ein technischer Appa-
rat, ein Bauteil oder eine geologische
Struktur, dem gezielt Wéarme zugefiihrt
wird, um dieser Speichermasse zeitver-
setzt wieder Warme entziehen zu kén-
nen. Fir die Speicherung von Solarwar-
me Uber eine Zeit von mehreren Mona-
ten bendtigt man in der Regel groBe
Speichermassen. Es gibt aus diesem
Grund verschiedene Bauweisen von
Langzeit-Warmespeichern wie z. B.
groBe oberirdische Wassertanks, unterir-
dische Erdbeckenspeicher, Felskavernen
oder Erdreich mit eingebrachten Rohren.

Solaranlage und Umfeld

Im Chemnitzer Technologie- und Gewer-
bepark SOLARIS wird derzeit eine Solar-
anlage mit saisonalem Warmespeicher
errichtet. Das gesamte System besteht
aus der eigentlichen Solaranlage mit Kol-
lektorfeldern, Ubergabestationen und
dem saisonalen Warmespeicher sowie
einem Nahwéarmenetz, welches durch
erdgasbetriebene Heizkessel versorgt
wird. Kann die Solaranlage den Warme-
bedarf der angeschlossenen Verbraucher
nicht decken, Gbernimmt das Nahwar-
mesystem die Warmelieferung. Diese
Konfiguration von Solaranlage und
Nahwéarmenetz bezeichnet man als so-
larunterstitztes Nahwarmesystem.

solarversorgte Gebaude

Ubergabestation Solaranlage

Angaben zum solarunterstiitzten
Nahwarmesystem:

* 4 Koliektorfelder mit einer Gesamtkol-
lektorflche von-2.000 m2 (in der Endaus-
baustufe)

* saisonaler -Warmespeicher, 8.000 m3
Kies-Wasser-Speicher (58 mx 20 mx-7-m),
=3,5:m unter der:Erdoberflache

+ Nahwarmenetz mit erdgasbetriebenem
Heizkessel, separate Heizzentrale
«:drei-als Verbraucher angeschlossene Ge-
baudeheizungen (in der Endausbaustufe)

» eineals Verbraucher. angeschlossene
Warmwasserbereitung

« Ubergabestationen, Warmespeicher
und- Verbraucher- verbunden: mit- erdver-
legten Rohrlgitungen

Konzipiert wurde die Anlage vom Zen-
trum fdr Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung Baden-Wiirttemberg
(ZSW), wéhrend die Ausfithrungspla-
nung bei der IN-Plan GmbH lag. Die IN-
Bau Gesellschaft und andere (bernah-
men die Ausfihrung des Baues und die
Technische Unjversitadt Chemnitz ist mit
der wissenschaftlichen Betreuung des
gesamten Vorhabens beauftragt.

Vom Bundesministerium fir Bjldung,
Wissenschaft, Forschung und Technolo-
gie (BMBF) wurde 1993 das Forschungs-
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Abb. 1: Schema des solarunterstiitzten Nahwarmesystems im Chemnitzer SOLARIS-Park
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und Demonstrationsvorhaben ,Solarther-
mie 2000" ausgeschrieben. Das Ziel des
Forschungsprogrammes ist die Weiterent-
wicklung der thermischen Solartechnik
verbunden mit einer gleichzeitigen Akzep-.
tanzverbesserung in der Offentlichkeit. Im
Freistaat Sachsen obliegt der TU Chem-
nitz die wissenschaftlich-technische Pro-
grammbegleitung von ,Solarthermie
2000". Die Anlage im Chemnitzer SOLA-
RIS-Park ist ein Forderprojekt des For-
schungsprogrammes und zugleich die
groBte Solaranlage in Sachsen.

Kies-Wasser-Speicher

Im Mittelpunkt der folgenden Erlauterun-
gen steht der Warmespeicher. Er ist mit
seinem Volumen von 8.000 m?3 nicht nur
das groBte Bauteil der Anlage, sondern
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Abb. 2: Aufbau des Chemnitzer Kies-Was-
ser-Speichers

auch ein auBergewohnliches und vor al-
lem ein neuartiges Bauteil.

Auf dem heutigen Gebiet des SOLA-
RIS-Parks war bis 1990 der chemische
GroBRbetrieb fettchemie angesiedelt. Ei-
ne Kontaminierung des Bodens durch
den Produktionsbetrieb iber viele Jahre
hinweg bedingte einen Austausch des
Erdbodens. Eine der ausgehobenen Gru-
ben, die teilweise bis zu 14 m tief war,
wurde in diesem Fall fiir den Einbau ei-
nes Warmespeichers genutzt.

Der saisonale Warmespeicher wurde
in der Form eines unterirdischen Kies-
Wasser-Speichers (klnstlicher Aquifer-
speicher) gebaut. Der mechanisch sta-
bilen Kies-Wasser-Schuttung im Inne-
ren des Speichers kommen die Funktio-
nen der Speichermasse und des Trag-
werkes zu. Die mechanisch belastbare
Schittung ersetzt alle Behalterkon-
struktionen, wie z. B. Stahlbetonwande
und -decken. Der Chemnitzer Kies-Was-
ser-Speicher stellt ein auBerordentliches
Beispiel hinsichtlich seiner mechani-
schen Belastbarkeit und seiner Integra-
tion in der Umwelt dar, denn der unter-
irdische Speicher wird mit einer Strale
Uberbaut.

Das Wasser in den Hohlrdumen der
Kiesschittung besitzt neben der Funkti-
on der Speichermasse auch die Funktion
des Warmetragers. Der Kies-Wasser-
Speicher und der Kreislauf der Solaranla-
ge sind miteinander hydraulisch verbun-
den. Bei der Beladung des Speichers mit
heiBem Wasser aus den Kollektorkreis-
laufen wird dieses Uber das obere Was-
seraustauschrohr in den Speicher einge-
schichtet. Uber das untere Wasser-Aus-
tauschrohr gelangt kaltes Wasser wieder
in die Kollektorkreislaufe.

Dieser BeladungsprozeB findet vorwie-
gend im Sommer statt, weil in dieser
Jahreszeit ein ausreichendes Energiean-
gebot zur Verflgung steht. Im Zeitraum
von Ende August bis Mitte September ist
der Speicher voll beladen und hat dann
eine Temperatur von 85 °C.
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Mit dem Beginn der Heizperiode be-
ginnt die Entladung des Aquiferspei-
chers. Dazu wird dem Speicher im obe-
ren Bereich warmes Wasser enfnommen
und Uber das Warmeverteilsystem dem
Verbraucher (Heizung und Warmwasser-
bereitung) zugefuhrt. Das kalte Wasser
im Rucklauf des Warmeverteilsystems
schichtet sich im AnschluB wieder am
Speicherboden ein. Diese Vorgange be-
zeichnet man als saisonale Be- und Ent-
fadung.

Ziel ist es, eine Temperaturschichtung
im Speicher durch einen direkten, aber
tragen Wasseraustausch zu erzeugen. Ei-
ne vertikale Temperaturverteilung im
Speicher {oben ,heiB" und unten ,kalt")
ist in bezug auf die Entladeleistung ef-
fektiver als ein vollstéandig durchmischter
Speicher.

In Abhangigkeit vom Steuer- und Re-
gelregime kann der Speicher auch liber
das mittlere Wasseraustauschrohr bela-
den werden. Das ist beispielsweise dann
notwendig, wenn der Speicher im oberen
Gebiet bei einer Temperatur von 85 °C
maximal beladen ist. Der Wasseraus-
tausch mit dem mittlerem und dem un-
teren Rohr erméglicht in diesem Fall die
Beladung des unteren Speichergebietes
und damit die vollsténdige Ausnutzung
der Speicherkapazitat.

Eine 2,5 mm starke HDPE-Folie dich-
tet den Speicher ab. Diese Folie wird
durch eine Vliesschicht vor mechani-
schen Beanspruchungen geschitzt. An
der Decke und an den Seitenwéanden ist
der Speicher warmegedammt. Diese so-
lierung ist unbedingt notwendig, um die
hohen Temperaturen Gber léngere Zeit
im Speicher aufrechtzuerhalten.

Das Drainagegitter ist Bestandteil der
Entwasserungsanlage, mit der speziellen
Aufgabe, das anfallende Wasser von den
Speicherbegrenzungsflachen abzuleiten.
Eine weitere Vliesschicht schitzt das
Drainagegitter vor der Verfillung mit Erd-
reich.

Der Berliner Verbau (senkrechte Stahl-
profile mit eingelegten Holzbalken) dien-
te wahrend der Errichtung des Aquifer-
speichers zur Herstellung einer Baugrube
mit senkrechten Wanden (Abb. 4) und
den damit verbundenen Sicherheitsan-
forderungen. Prinzipiell kann ein derarti-
ger Speicher auch mit schragen Wanden
gebaut werden, z. B. als umgekehrter
Kegel- oder Pyramidenstumpf. Dann
kann auch eine Hilfskonstruktion, wie
z. B. der Berliner Verbau, entfallen. Die
einzige Einschrankung fur diese Spei-
cherbauweise sind unglinstige geologi-
sche Gegebenheiten. Kiesschiittung und
Wandaufbau benétigen keine tragenden
Konstruktionen!

Der Vorteil des Speichers — die unterir-
dische Integration in unserem Lebens-

raum — bringt den Nachteil aufwendiger
Erdarbeiten mit sich. Durch die Ausnut-
zung von baulichen oder geologischen
Umstanden, wie z. B. offene Baugruben,
Gelandevertiefungen, nicht genutzte un-
terirdische Bauwerke oder sogar Berg-
werksstollen konnen erhebliche Kosten
beim Bau des klnstlichen Speichers ein-
gespart werden.

Die spezifischen Kosten fiir die Errich-
tung eines Kies-Wasser-Speichers in der
GroBenordnung von 8.000 m3 inklusive
Planungsleistung, ohne Mehrwertsteuer
und ohne Forderung, betragen 166 bis
186 DM je m? Kies-Wasser-Schittung
{Kostenschatzung).

Das Wasseraquivalent ist ein MaB fir
die Warmekapazitat eines gleich groB3en,
aber mit Wasser gefliliten Speichers.
Speicher mit verschiedenen Speicher-
materialien kédnnen so auf der Basis von
aquivalenten Wasserspeichern verglichen
werden. 8.000 m3 Kies-Wasser-Schiit-
tung und 5.360 m3 Wasser besitzen die
gleiche Speicherkapazitat. Demzufolge
liegt der spezifische Errichtungspreis ei-
nes 8000 m3 groBen Kies-Wasser-Spei-
chers zwischen 249 und 279 DM/m3
Wasseraquivalent. GroBere Speicher kén-
nen aufgrund ihres besseren Volumen-
Oberflachen-Verhaltnisses wesentlich ko-
stenginstiger gebaut werden. Ab einer
GroRenordnung von ungefahr 11.000 m3
Wasserdaquivalent ist aus gegenwartiger
Sicht der Kies-Wasser-Speicher die ko-
stenglinstigste Losung fiir den Bau eines
kinstlichen Warmespeichers.

Den Betreiber der Solaranlage kostet
eine Kilowattstunde solarer Nutzwarme
ungefahr 25 Pf (Nettopreis mit Beruck-
sichtigung der 50 %igen Forderung der

Solarstrahlung auf die Kollektoren
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_ ;
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Abb. 3: Jahres-Energiebilanz der Solarania-
ge, Simulationsergebnisse
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Anlage, Kostenschatzung). Im Vergleich
mit einem Warmepreis von ca.
10 Pf/kWh einer konventionellen War-
meversorgung, z. B. einer erdgasbetrie-
benen Heizkesselanlage, ist die umwelt-
freundliche Sonnenenergie noch relativ
teuer. Der hdhere Energiepreis wird
durch die groBe Investition an Anlagen-
technik (8.000 m3 Warmespeicher,
2.000 m2 Kollektorflache) verursacht.
Aber die Sonne als Energiequelle stellt
dem Betreiber der Solarantage keine
Rechnung!
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7 Abb. 4: Aushub
der Baugrube

Neben der Wei-
terentwicklung der
Solartechnik st
auch die Kosten-
senkung eines der
Hauptaniiegen
laufender For-
schungsprogram-
me wie ,Solar-
thermie 2000".
Da es bis jetzt nur
eine kleine Anzahl
von ahnlichen An-
lagen gibt, ist mit
einer Entwicklung dieser Technologie
bzw. mit einer kentinuierlichen Kostenre-
duzierung bei steigender Anlagenzahl zu
rechnen. Weiterhin ist zu beachten, daB
in den heutigen Energiepreisen kein An-
tell enthalten ist, der die Folgen der je-
weiligen herkdmmlichen Energieum-
wandlung tragt.

Unsere Brennstoffressourcen gehen im
Laufe der Zeit zur Neige und es missen
zwangslaufig neue Energiequellen er-
schlossen werden. Eine umweltfreundli-
che Alternative ist auf jeden Fall die Nut-
zung der Solarstrahlung. Es werden also
heute Techniken erforscht, um sie morgen
ausgereift und marktfahig einzusetzen.

T = Abb. 5 und 6:
Befiillen des Spei-
chers mit Kies

Simulationsergebnisse

Ein System, das aus einer Solaranlage
mit einem saisonalen Warmespeicher,
aus einem Nahwarmenetz und mehreren
Verbrauchern besteht, besitzt ein kom-
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plexes Verhalten. Besonders das jahres-
zeitlich veranderliche Wetter, das thermi-
sche Verhalten des saisonalen Warme-
speichers und der variable Energiebedarf
der angeschlossenen Verbraucher sind
dabei zu nennen. Flir die Auslegung des
Systems und filr das Studium des Anla-
genverhaltens im Vorfeld des Baues ver-
sprach ausschlieBlich eine Simulation
den entsprechenden Erfolg.

Das wichtigste Ergebnis dieser Simula-
tion ist der berechnete solare Ertrag mit
519 MWh je Jahr. Abb. 3 zeigt maB-

: : stablich die Ver-
haltnisse Zwi-
schen der zur Ver-
flgung stehenden
Energie der rege-
nerativen Energie-
quelle, der
tatsachlich nutz-
baren solaren
Wéarmemenge und
der notwendigen
konventionellen

Zuspeisung  des
Nahwarmenetzes.
Aus den absolu-
ten Warmemen-
gen pro Jahr 3Bt
sich ableiten, daB
42 % des Jahres-
Warmebedarfes
durch die Solaran-
lage gedeckt wer-
den konnen. Das
entspricht  einer

tatsachlichen Erdgas-Substitution von
67.200 m® und einer gleichzeitigen Re-
duzierung der CO,-Emission von 125
Tonnen pro Jahr. Im Falle eines heizélbe-
triebenen Nahwarmenetzes wirden
durch den Einsatz der Solarenergie
70.600 | Heizdl je Jahr eingespart und
ein CO,-AusstoB von 191 Tonnen pro
Jahr vermieden.

Die TU Chemnitz ist mit dem wissen-
schaftlichen Begleitprogramm im Rah-
men von ,Solarthermie 2000%, welches
parallel zum Bau und den ersten Be-
triebsjahren der Solaranlage lauft, be-
traut. Die Aufgabe bestand bisher darin,
das Anlagenverhalten zu simulieren, not-
wendige Mafinahmen und Strategien ab-
zuleiten und dies im Bau des Speichers
und der Solaranlage umzusetzen. Der
umfangreiche Einsatz von MeBtechnik
soll in den nachsten Jahren das reale
Verhalten der Anlage und inshbesondere
des Speichers zeigen.

Da es sich bei der saisonalen Spei-
chertechnik um eine relativ neue Technik
handelt, ist in Zukunft eine Weiterent-
wicklung dieser Technik zu erwarten.
Deshalb soll dieser Artikel ein Aufruf
sein, dieses Projekt nachzuahmen und
weiterzuentwickeln.

Ulrich Schirmer, Thorsten Urbaneck

Wir danken dem BMBF (Forderkennzei-
chen 0329606F).
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Y Abb. 7: Der Spei-
cher ist fast fertig-
gestellt, die HDPE-
Folie ist vollkom-
men verschweiBt,
die Isolation teil-
weise montiert
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