Solarthermie

Teil 2. Hohe Netzriicklauftempera

lemati

In Teil 1 (SE 3/97) des Beitrags stellten Rainer Tepe und Klaus Vanoli vom Institut
fiir Solarenergieforschung GmbH (ISFH) das Solare Nahwarme-Projekt in Gottingen
und im besonderen die Flachkollektoraniage auf dem Dach des Heizkraftwerks der
Stadtwerke Géttingen AG vor. In Teil 2 werden neben weiteren Untersuchungser-
gebnissen der Flachkollektoranlage hauptsachlich die Problematik der hohen Netz-
ricklauftemperaturen im konventionellen Warmeversorgungssystem der Stadt Got-
tingen und Konzepte zur Anlagenoptimierung naher beleuchtet.

Input/Output-Methode

Die Input/Output-Methode zur Funktions-
kontrolle und Uberprifung des Kollekto-
rertrags basiert auf dem Vergleich der Ta-
geswerte des Kollektorfeldertrags und der
taglichen Einstrahlung. Als charakteristi-
sche Kennlinien ergeben sich hierbei Ge-
radenscharen, die entsprechend der Dif-
ferenz zwischen Betriebs- und Au3entem-
peratur vertikal versetzt sind.

Abb. 2 bis 4 zeigen beispielhaft fur
das Ostkollektorfeld der Anlage in Gottin-
gen monatliche Input/Output-Diagram-
me. Oberhalb eines Schwellwertes der
taglichen Einstrahlung, der aufgrund der
hohen mittleren taglichen Kollektorbe-
triebstemperaturen wesentlich hoher ist
als bei Solaranlagen zur Warmwasserbe-
reitung, ergibt sich ein lineares Ansteigen
der Input/Output-Betriebskennlinie.

Die Diagramme enthalten neben den
MeRdaten die Regressionskennlinie fur
den Monat August 1993 als charakteristi-
sche Anlagenkennlinie. Der Vergleich der
taglichen Ertragsdaten fur die Monate
April und Juli 1994 veranschaulicht die
sehr gute Ubereinstimmung mit der Aus-
gleichsgeraden des Monats August 1993.

18

Der in der Abb. 4 eingekreiste Ertrags-
wert verdeutlicht die Eignung des Ver-
fahrens zur Funktionskontrolle einer So-
laranlage: An einem Tag im Monat Juli
1994 kam es um die Mittagszeit zu ei-
nem Ausfall des induktiven Durchflu3-
meRgerats in dem Kollektorfeld, was mit
einem Ausfall der Kollektorkreispumpe
vergleichbar ist.

Anhand der Input/Output-Uberwa-
chung konnte der Fehler bereits am
Abend des gleichen Tages festgestellt
und die defekte Sicherung ausgetauscht
werden.

Die Analyse anhand des Input/Output-
Verfahrens in der Anlage in Gottingen hat
gezeigt, daB mit diesem sehr einfachen

Kollek-

H100 anz N100 N111 T601
torfeld [kWh/m?a] [kWh/m?a]  [%] [%] [°C1

Ost’ . 9505 19512205 3736873
Stid 9539 1761 18,3 37,8 6845
West 8579 11857::113,8 37,3.68,89

H100 Gesamtstrahlung in Kollektorebene  N111 Betriebswirkungsgrad
Q112 Kollektorfetdertrag T601 Netzriicklauftemperatur
N100 Gesamtwirkungsgrad

Tab. 1. Ergebnisse der Untersuchungs-
periode September 1993 bis August 1994

und kostengiinstigen Verfahren eine
Funktions- und Ertragskontrolle grofBRer
Kollektorfelder mit einer Genauigkeit
besser als 10 % des mittleren Tageser-
trags moglich ist.

Eine noch hohere Genauigkeit 1aBt sich
erzielen, wenn anstatt der taglichen Ge-
samteinstrahlung lediglich die tagliche
Einstrahlung wahrend der Kollektorbe-
triebsdauer fur die Regressionsanalyse
herangezogen wird.

Hohe Netzriicklauftemperaturen
mindern Kollektorertrag

Die meBtechnische Untersuchung der
Solaranlage in Gottingen umfat den
Zeitraum von April 1993 bis Dezember
1995.

Aufgrund der Vielzahl der durchgefihr-
ten Analysen werden an dieser Stelle nur
die wesentlichen, flur die Anlage aber
charakteristischen Ergebnisse zusam-
mengefaft.

» Aufgrund der hohen Netzricklauftem-
peraturen erfolgt ein Betrieb der Kol-
lektorkreise erst ab Bestrahlungsstar-
ken von ca. 400 bis 500 W/mZ2, so
daBB ein erheblicher Anteil der tagli-
chen Gesamteinstrahlung verloren
geht.

Diese Rahmenbedingungen bewirken,
daB z. B. an klaren, sonnigen Winter-
tagen die Kollektorfelder nicht in Be-
trieb gehen, da der Schwellwert der
Einstrahlung in der Kollektorebene
nicht Giberschritten wird.
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* Der EinfluB der hohen Netztemperatu-

ren spiegelt sich auch in den Differen-

zen zwischen den Wirkungsgradwerten
bezogen auf die Gesamteinstrahlung

N10O und auf die Betriebsstrahlung

N111 in Tab. 1 wider.

Der Ertrag der Gesamtanlage betrug in

der ersten Jahresperiode

137,24 MWh bei einem Jahreswir-

kungsgrad von 18,8 %. In der folgen-

den Jahresperiode sanken die Werte
auf 131,2 MWh bzw. 17,7 %. Dies ist
einerseits auf die im ersten Teil des

Beitrags beschriebene Verschmutzung

der Kollektorglasabdeckungen, ande-

rerseits auf die im Jahresmittel etwa

1,5 K hdheren Netzricklauftemperatu-

ren zurtickzufuhren.

* Die hohen Netzricklauftemperaturen
filhren somit in zweifacher Hinsicht zu
den eingetretenen ErtragseinbuBen: Ei-
nerseits vermindert sich der Kollektor-
ertrag aufgrund der hohen Kollektorbe-
triebstemperaturen, andererseits steigt
der Anteil der nicht nutzbaren Solar-
strahlung sehr stark an.

Simulationrechnungen zu
Netzriicklauftemperaturen

Bereits in der Planungsphase des Pro-
jekts haben die beteiligten Forschungsin-
stitute Simulationsrechnungen durchge-
fihrt, um den EinfluB der Netzricklauf-
temperaturen auf den Kollektorertrag zu
analysieren. Abb. 5 veranschaulicht so-
wohl die Ergebnisse der mit den Pro-
grammen ISFH und TRNSYS durchge-
fihrten Systemsimulationen ais auch die
gemessenen Wirkungsgradwerte fir die
ersten beiden Jahresperioden.

Flr beide Simulationsprogramme 143t
sich Ubereinstimmend feststellen, daRB
bei einer angestrebten Ricklauftempera-
tur von 40 °C jahrliche Wirkungsgrad-
werte von 40 % zu erzielen sind,
wahrend diese Werte bei Netzriicklauf-
temperaturen von 70 °C auf 18 bis 20 %
absinken.

Gleichzeitig zeigt sich, daB die Resul-
tate der Simulationsrechnungen nahezu
vollstandig mit den gemessenen Werten
Ubereinstimmen.

_ Nach AbschtuB der mefBtechnischen
Uberwachung der Anlage wurden seitens
des /SFH weitere TRNSYS-Simulationen
durchgefihrt. Im Gegensatz zu den ur-
sprunglichen Berechnungen wurde ein
Kollektormodell, das auch die Kapazitit
der Kollektoren beriicksichtigt, verwen-
det. Zur Anpassung des TRNSYS-Decks
an die realen Betriebsbedingungen wur-
den zuséatzlich die tatsachlich gemesse-
nen Netzriicklauftemperaturen als Stun-
denwerte in die Simulation einbezogen.

Die Ergebnisse dieser nachtraglichen
Simulationsrechnungen sind im Balken-
diagramm in Abb. 6 dargestellt. Simula-
tion 1 beinhaltet die Ergebnisse der ur-
sprunglichen Berechnungen mit ange-
paBten Daten an die gebaute Anlage und
einer festen Netzriicklauftemperatur von
70 °C. Simulation 2 bericksichtigt das
Modell mit Kollektorkapazitat und den
im Betrieb gemessenen Riicklauftempe-
raturen. Ebenfalls dargestellt sind die ge-
messenen Ertragswerte aus den Jahren
1994 und 1995.

Aus diesen Untersuchungen 1a8t sich
ableiten, daf3 die Kapazitat der Kollekto-
ren und Verteilnetze einen hohen Einflu
auf die Resultate der Simulationsrech-
nungen haben. Durch die Berlcksichti-
gung dieser Faktoren kann eine deutlich
geringere Abweichung zwischen Mes-
sung und Simulation erzielt werden.
Auch die Einbeziehung der realen Netz-
temperaturen flhrt zu einer Verbesse-
rung der Simulationsergebnisse.

Die erzielte Genauigkeit zwischen ge-
messenen und simulierten Anlagenertra-
gen unterstreicht daher eindrucksvoll die
Eignung des Simulationsprogramms zur
Nachbildung groBer Kollektoranlagen.
Damit kann dem Anwender in Phasen
der Anlagenvorplanung eine gewisse Si-
cherheit geboten werden. Die Entwick-

Input/Cutput-Diagramm

Ost-Feld August 1993
tigl. Ertrag [kWhi{m"d)]

3

2| Hegressionsgerade
Ost-Fekl Aug. 1983

tigl. Einstrablung [kWh/{m='d)]

Input/Qutput-Diagramm

Ost-Feld April 1994
tagh. Ertrag [kWhim2*d)]

tagl. Einstrahlung [kWhi(mad)]

Input/Qutput-Diagramm

Ost-Feld Juli 1994
tagl. Ertrag [xWh/(m*d)]

tagl. Einstrahlung [kWhim#d)]

Abb. 2 bis 4: Monatliche Input/Output-Dia-
gramme des Ostkollektorfeldes

lung neuer Kollektormodelle in den letz-
ten Jahren hat allerdings auch gezeigt,
daB durchaus noch weitere Verbesserun-
gen — wenn auch nur in kleinem Maf-
stab — maglich sind.

Gottinger Nahwarmenetz

Wie in den bisherigen Ausflihrungen be-
reits mehrfach angesprochen, sind die
im Vergleich zu den Simulationsrechnun-
gen relativ geringen Solaranlagenertrage
auf die zu hohen Ricklauftemperaturen
im Nahwarmenetz der Stadtwerke Gét-
tingen zuriickzufihren.

Kollektorfeld-Wirkungsgrad
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Abb. 5: Kollektorfeld-Wirkungsgrade in Abhdngigkeit der Netzriick-

fauftemperatur
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Abb. 6: Vergleich der TRNSYS-Simulationsrechnungen mit den ge-

messenen Ertragsdaten der Anlage in Gottingen
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Abb. 7: Montage der Flachkollektormodule auf dem Dach des Géttinger Heizkraftwerks

Die wursprlnglichen Planungen in der
Entstehungsphase des Projekts sahen al-
lerdings eine Einkopplung der Solaranlage
in ein Teilnetz vor, das auf die gewiinsch-
ten Temperaturen von tygz = 40 °C abge-
senkt werden sollte. Aufgrund der relativ
geringen Sommerwdarmelast in diesem
Versorgungsbereich konnte allerdings eine
vollstadndige Wéarmeabnahme in den Zei-
ten der héchsten Solarertrage nicht garan-
tiert werden, so dafl3 die Kollektoranlage
an den Racklauf des gesamten Versor-
gungsnetzes angeschlossen wurde.

Umstellung der Regelung

Die Verhaltnisse im Nahwarmenetz der
Stadtwerke Géttingen veranschaulicht
Abb. 8 flir das Jahr 1993, in dem die
Kollektoranlage in Betrieb genommen
wurde. Dargestellt sind sowoh! die Ta-
geswerte der Vor- und Rucklauftempera-
turen, unterschiedlich gekennzeichnet
flir die charakteristischen Betriebsweisen
mit Kraft-Warme-Kopplung in den kalten
Perioden und reinem Heizwerkbetrieb in

-

den Sommermonaten, als auch die Da-
ten der taglichen Warmeabgabe. Zusatz-
lich enthalt die Grafik die Kennlinien der
auBlentemperaturabhangigen Vorlauftem-
peraturregelung, die etwa ab Ende Fe-
bruar des Jahres im Heizkraftwerk um-
gesetzt wurde.

Anhand dieses Diagramms laBt sich
sehr anschaulich das Betriebsverhalten
im Nahwarmeversorgungsnetz nachvoll-
ziehen. Vor der Umstellung auf die
auBentemperaturabhangige Fahrweise
liegen die Netzvorlauftemperaturen bei
etwa tyy = 120 °C, die Ricklauftempe-
raturen bei etwa tyg = 80 °C. Die Um-
stellung in Zeiten der Heizperiode ent-
sprechend der dargesteliten Kennlinie fir
tayson fihrt sowohl im Vor- als auch im
Ricklauf zu deutlich geringeren Werten.
Dementsprechend stelit sich auch eine
Reduzierung der Netzwarmeveriuste ein.

In den Sommermonaten liegen die tag-
lichen Vorlauftemperaturen nur unwe-
sentlich Gber der Sollkurve. Die Werte im
Rucklauf das Netzes erreichen aber nicht

Temperatur [°C]

Heizkraftwerk Gottingen
Tagesdaten der Warmeabgabe 1.-12. 1993

Wérmeabgabe [MWh]

tNV tNR
.

140 1,000
120 |- ) .‘.‘.‘“*V" - %, 7
SN i et U e | 50
100 e . sol |
80 e 7#7 . 600
60 400
40 i
200
20
..t NR,Soll:
W
0 0
-10 0 10 20 30

Umgebungstemperatur [°C]

t NV, Sommer tNR, Sommer

Abb. 8: Netzparameter und Wéarmeabgabe im Nahwdrmenetz der Stadtwerke Géttingen im

Jahr 1993
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den gewlnschten Linienverlauf, sondern
weichen deutlich davon ab. Gleichzeitig
steigen sie mit abnehmender Warmelast
bzw. zunehmender AuBentemperatur
nochmals an, also insbesondere in den
Zeiten hoher Solarertrage.

Aus den dargestellten Netzparametern
laBt sich festhalten, daf die Umstellung
der Fahrweise im Heizkraftwerk bereits
zu deutlichen Verbesserungen geflihrt
hat, die angestrebten Werte im Netz-
ricklauf aber noch nicht erreicht werden.

Optimierung der
Hauslibergabestationen

Da die Rucklauftemperaturen in Nah-
und Fernwarmenetzen im wesentlichen
durch das Betriebsverhalten der Haus-
Ubergabestationen bestimmt werden, er-
folgte aufgrund der nicht zufriedenstel-
lenden Solaranlagenertrdge seitens des
ISFH in Zusammenarbeit mit den Stadt-
werken Gottingen eine detaillierte Analy-
se der angeschlossenen Hausstationen.
Dabei wurden ausgewahlte Verbraucher-
anlagen mefBtechnisch Uber eine bzw.
mehrere Wochen untersucht.

Ersten Aufschluf3 Gber das Betriebsver-
halten samtlicher angeschlossener Haus-
anlagen lieferten spezielle Balkendia-
gramme, die aus den monatlichen Daten
der Warmeabgabe aller Stationen erstellt
wurden. Fur den Monat Juni 1993 zeigt
Abb. 9 das charakteristische Verhalten
aller Verbraucher, die in dem Monat von
den Stadtwerken mit Warme versorgt
wurden,

Fir diese Diagramme sind die einzel-
nen Verbraucheranlagen entsprechend
ihrem Betriebsverhalten in Klassen mit
gleicher Temperaturspreizung (in 5 K-
Schritten) eingeteilt worden, wobei jede
schraffierte Flache eine Hausstation ab-
bildet. Die Klassen sind auf der Abszisse
dargestellt. Auf der Ordinate ist der mo-
natliche Warmeverbrauch der Stationen
in diesen Klassen kumuliert aufgetragen.
Zuséatzlich enthalt das Diagramm die Da-
ten flir Netzvor- und -riicklauftemperatur
sowie die Netztemperaturspreizung, wie
sie am Heizkraftwerk erfaf3t wird.

Fir den Monat Juni 1993 zeigt sich,
daB bei einer Netzvorlauftemperatur von
tyy = 84,1 °C im Versorgungsnetz eine
Temperaturspreizung von At = 12,8 K
erzielt wird. Ein erheblicher Teil der an-
geschlossenen Hausubergabestationen
verzeichnet Temperaturdifferenzen zwi-
schen Vor- und Rucklauf unter 20 K — al-
lein Uber zehn Anlagen liegen sogar un-
terhalb von 10 K.

Aus dem Diagramm laBt sich auBer- .
dem ablesen, daB insbesondere zwei
Hausstationen in diesem Bereich einen
sehr hohen Anteil am Gesamtwarmever-
brauch haben, der in diesem Monat etwa
25 % betragt. Da ein hoher Warmever-
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Betriebsparameter der Hausiibergabestationen Juni 1993
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Abb. 9: Betriebsverhalten der Hausl(bergabestationen im Nahwér-

Abb. 10: Theoretisches Betriebsverhalten der Haustbergabestationen
menetz der Stadtwerke Gottingen im Monat Juni 1993

nach der Optimierung von zehn Hausanlagen

brauch bei gleichzeitig geringer Tempera-
turspreizung immer auch einen hohen
Volumenstrom beinhaltet, 1aBt sich an-
hand dieser Abbildung sehr schnell er-
messen, welchen EinfluB diese beiden
Stationen auf die nur geringe Netztempe-
raturspreizung ausuben.

Um den Nachweis zu erbringen. daB
nur der Teil der Hausanlagen, die bei ei-
ner geringen Temperaturspreizung
gleichzeitig auch einen hohen Warme-
verbrauchsanteil verzeichnen, optimiert
werden sollten, erfolgte flir den darge-
stellten Monat eine Berechnung des Be-
triebsverhaltens, wenn zehn Stationen
auf eine Temperaturspreizung von 40 K
gebracht wirden. Abb. 10 veranschau-
licht die sich aus dieser Optimierung er-
gebenden Verédnderungen. Ein Teil der
Hausanlagen ist in die Klasse mit einem
At = 40 K gerutscht, gleichzeitig verrin-
gert sich die Netzrucklauftemperatur auf
tye = 53,8 °C bei einer Netzspreizung
von At = 30,5 K.

Anhand dieser Untersuchungen |af3t
sich belegen, dal3 nur flr einen geringen
Teil der Verbraucherstationen Investitio-
nen getatigt werden mussen, um das Be-
triebsverhalten in Nah- und Fernwarme-
netzen zu verbessern. Dementsprechend
gestaltet sich derzeit das Bestreben der
Stadtwerke Gottingen, in Kooperation
mit den Kunden und deren Planern eine
Optimierung ausgewahlter Hausanlagen
vorzunehmen, um mit einem minimalen
Aufwand an Investitionsmittein den
groBtmoglichen Effekt zur Absenkung der
Netzricklauftemperaturen zu erzielen.

Ertragssteigerung

Die Absenkung der Netzricklauftempe-

raturen auf die zu Projektbeginn ange-

strebten Werte bietet ein Vielzahl von

Vorteilen fiir den Anlagenbetreiber:

* Steigerung des Kollektorertrags auf-
grund reduzierter Betriebstemperaturen

» Senkung der Netzwarmeverluste auf-
grund verringerter Vor- und Rucklauf-
temperaturen,
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* Erhéhung der Stromausbeute beim Be-
trieb in Kraft-Warme-Kopplung bei ab-
gesenkten Netzriicklauftemperaturen,

* Einsatz kostenglnstiger Verlegeverfah-
ren beim AnschluB3 neuer Verbraucher.

Die bereits zu Beginn des Vorhabens

durchgefihrten MaBnahmen zur Netz-

temperaturabsenkung haben bereits zu
einer deutlichen Verbesserung des Be-
triebsverhaltens gefihrt.

Aufgrund der oben aufgefuhrien Vortei-
le sollte dieser Weg aber in jedem Fall
weiter beschritten werden, um einerseits
die moglichen Potentiale der System-
kopplung Solaranifage und bestehende
Nahwarmeversorgungssystem voll  aus-
schopfen zu koénnen, andererseits aber
auch Vorbild fir andere Stadtwerke in
Deutschiand zu sein. Denn das Thema
Netztemperaturabsenkung hat erst in
den letzten Jahren an Stellenwert ge-
wonnen, wird zum Teil aber noch sehr
stiefmtterlich behandelt.

Abschlieend lalt sich festhalten, daf
nach Einschéatzung der beteiligten Pro-
jektpartner die verwirklichte Systemkom-
bination ein hohes Potential zur Ein-
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Solarspeicher heutg
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Sehr gute Urnweltvertrigh
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Heizungsunterst

CONUS 500 Der Solarspeicher
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sparung fossiler Energietrager bietet, so-
fern die Rahmenbedingungen fir hohe
Solarertrage der Anlagen gegeben sind.
Denn neben den sehr geringen spezifi-
schen Systemkosten aufgrund der sehr
einfachen Anlagentechnik zeichnet sich
die Solaranlage in Goétttingen im Ver-
gleich zu anderen Kollektorsystemen
auch durch eine sehr geringe energeti-
sche Amortisationszeit aus, d. h. bereits
nach sehr kurzer Zeit Ubersteigt der Er-
trag dieser Systeme den flr Herstellung,
Betrieb und Entsorgung aufgewendeten
Primarenergieaufwand.
Rainer Tepe, Klaus Vanoli

Im dritten Teil berichtet das ITW der
Universitat Stuttgart uber die wissen-
schaftliche Untersuchung der in der
Fassade des Heizkraftwerks integrierten
Luftkollektoranlage. Der AbschluBbe-
richt zu dem vom Forschungsministeri-
um geférderten Forschungsvorhaben
kann gegen einen geringen Unkosten-
beitrag beim ISFH bezogen werden.
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