Solarthermie

Solaranlage der Universitdt Magdeburg seit April 1997 in Betrieb

Was leistet sie?

Im April 1997 begann der Probebetrieb der groBten solarthermischen Anlage des
Landes Sachsen-Anhalt. Die auf dem Dach der Mensa der Otto-von-Guericke Uni-
versitdt Magdeburg installierte Anlage hat eine Kollektorflache von ca. 650 m2. Be-
reits in der Ausgabe 3/97 berichtete die SE tiber die Planung der Anlage.

Im Zusammenhang mit der Neustruktu-
rierung der Warmwasserversorgung falite
die Universitdt 1995 den BeschluB, ei-
nen Forderantrag zum Bau einer groBen
solarthermischen Anlage im Rahmen des
Demonstrationsprogramms ,Solarther-
mie-2000“3, das vom damaligen Bun-
desministerium fir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie
(heute: BMBF) ins Leben gerufen wurde,
zu stellen.

Das BMBF fordert die Errichtung und
mehrjgdhrige meBtechnische Begleitung
ausgewahlter groBer solarthermischer
Anlagen zur Brauchwassererwdrmung
und Heizungsunterstitzung mit einer
Kollektorflache von mehr als 100 m2,
Ziel des Programms ist es, nachzuwei-
sen, daf} bei entsprechender Dimensio-
nierung und Planung derartiger Anlagen-
systeme auf der Basis vorbereiteter Ver-
brauchsmessungen bzw. Simulations-
rechnungen niedrige solare Nutzwarme-
kosten erreichbar sind.

Deshalb wurden als Forderobergrenze
bzw. als ein Auswahlkriterium solare
Warmegestehungskosten von  max.
0,30 DM/kWh bei einer Annuitat von
10,3 % festgelegt. Durch Steigerung der
solaren Systemertrage und/oder Senkung
der spezifischen Systemkosten soll die-
ser Wert im Laufe des Programmzeitrau-
mes deutlich gesenkt werden.

Die mehrjahrige meBtechnische Be-
gleitung soll eine umfassende Bewertung
und ggf. auch weitere Optimierung der
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Abb. 1: Schema der Solaranlage der Univer-
sitdt Magdeburg
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Anlagen ermoglichen. Die Basis dafir
bildet die fiir das Solarsystem abgegebe-
ne und Uber Simulationen geprlfte sola-
re Ertragsgarantie.

Von der Studie zur Realisierung
An der Universitdt Magdeburg wurden
umfangreiche Voruntersuchungen und
Studien durchgefuhrt, um eine Anlage
konzipieren zu konnen, bei der die Ge-
stehungskosten fir das solare Warmwas-
ser 0,25 DM/kWh méglichst unterschrei-
ten /1/. Ziel der am Institut fiir Appara-
te- und Umwelttechnik (IAUT) in Zu-
sammenarbeit mit dem Dezernat Technik
durchgefuhrten Planungen war, die
Solaranlage so in die vorhandene War-
meversorgung einzubinden, daB3 in den
Sommermonaten das Universitatsheiz-
werk mit einer Kesselleistung von insge-
samt 17,4 MW abgeschaltet werden
kann.

Warmwasserverbraucher sind ca.
2.000 Studenten auf dem Campus der
Universitat, verteilt auf 10 Wohnheime.
Zuséatzlich wird die Mensa mit Warm-
wasser versorgt.

Zunachst wurden reprasentative
Warmwasserverbrauchskennlinien auf-
genommen. Die Verbrauchsgewohnhei-
ten von Studenten unterscheiden sich
gravierend von denen anderer Verbrau-
cher. Obwohl, wie blich, morgens und
abends Bedarfsspitzen zu beobachten
sind, ist der Warmwasserverbrauch
sonst dber den Tag ziemlich gleichmaBig
verteilt. Es gibt also kein ausgesproche-
nes ,Verbrauchstal” wahrend des Tages.

Weiterhin sinkt der Verbrauch am Wo-
chenende gegenuber dem wahrend der
Woche (vgl. /1, 2/). Die geringste Warm-
wasserabnahme erfolgt allerdings, wie
zu erwarten, in den Semesterpausen so-
wie zum Jahreswechsel.

Diese auBergewthnliche Verbrauchs-
charakteristik unterscheidet sich deutlich
von Kennlinien Gblicher Wohngebaude
und macht die Solaranlage zur weiteren
Erforschung des Ertragsverhaltens inter-
essant.

In die Anlagenplanung wurden Studen-
ten des Instituts /AUT eingebunden. Um
die erwahnten Férderbedingungen zu er-
fiillen, wurden bereits in der Vorplanung
verschiedene Anlagenkonfigurationen si-

mulativ untersucht sowie eine Machbar-
keitsstudie flir ein kostenglinstiges Spei-
chersystem erarbeitet.

Dabei kristallisierte sich heraus, daB
die vorhandenen 70 m3 Speichervolu-
men aufgrund der raumlichen Gegeben-
heiten in zwei Gruppen geteilt werden,
wobei ein Pufferspeichervolumen von
25 m3 fiir den Solarkreis und von 45 m3
als Bereitschaftsspeicher zur Verfligung
stehen (vgl. Abb. 1).

Bau und Probebetrieb
der Solaranlage
Nach Projektbestatigung und Fordermit-
telzuweisung seitens des Projekttrdgers
Biologie Energie Okologie des BMBF
wurde im Herbst 1995 das Berliner /n-
genieurbiro Dr. Valentin mit der Pla-
nung beauftragt. An der bundesweiten
Ausschreibung zur Projektrealisierung
beteitigten sich zwolf Firmen.

Die Firma Fuchs Haustechnik GmbH
in Glindow (Land Brandenburg) erhielt
schlieBlich den Auftrag zum Bau der
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Abb. 2: Reprdsentative Tageskennlinien bei guter Sonneneinstrahlung (28. Juli 1997)

Solaranlage. Diese Firma U(bernahm
auch die Gewahrleistung eines Warme-
gestehungspreises von 0,20 DM/kWh
(Annuitat 8,72 %).

Hervorzuheben ist, daB an der Anlage
zum Zwecke einer detaillierten Analyse
des Betriebsverhaltens der Solaranlage
ca. 100 MeBpunkte und ein entspre-
chender Datenlogger installiert wurden,
welcher Temperaturen, Durchflisse, Lei-
stungen und Wetterdaten in Form inte-
graler Halbstundenwerte aufzeichnet. Im
April 1997 konnte die Anlage den Pro-
bebetrieb aufnehmen. Die offizielle Ubet-
gabe erfolgte am 10. Juni 1997 im Rah-
men der Magdeburger Studententage.

Hohe solare Deckungsraten

Die vom Solarsystem (zur Vorwarmung)
abgegebene Warmemenge betrug von
Mai bis Ende Dezember ca. 300 MWh,
Damit wurde der geplante Jahresertrag
bereits in acht Monaten erreicht. Es muf
allerdings berlcksichtigt werden, dafB die
Solarstrahlung 1997 deutlich tber dem
langjahrigen gemittelten Verlauf lag, der

bei Simulationen ublicherweise zugrunde
gelegt wird.

Die gute Solarstrahlung trug auch zu
dem erfreutichen Wirkungsgrad (System-
nutzungsgrad) der Anlage von ungefahr
50 % fiir die Monate Juni bis Septem-
ber bei (vgl. Jahreskennlinie, Abb. 4).

Wie die reprasentative Tageskennlinie
(Abb. 2) verdeutlicht, Gbersteigt der so-
lare Energieertrag den Warmebedarf nor-
malerweise von 9 bis 17 Uhr. Die Balken
der Tageskennlinie stellen die auf die
Kollektorflache eingestrahlte Sonnenen-
ergie dar. Sie bildet nicht den bekannten
glockenartigen Tagesgang nach, da der
Himmel an diesem Tag nicht vollig wol-
kenfrei war.

Die ,stlndliche sclare Deckungsrate”
schwankte bis in die Abendstunden zwi-
schen 70 und 80 %, obwohl die gespei-
cherte Warmemenge abnahm. Gleichzei-
tig nahm jedoch auch der Wasserver-
brauch ab.

Die tagsuber erwarmten Solarspeicher
geben die Warme aufgrund des begrenz-
ten Durchsatzes des zweiten Warme-

Ubertragers und des geringen Warmebe-
darfs wéahrend der Mittagszeit nur
schrittweise an das zu erwarmende
Trinkwasser ab.

Fir die Vorwadrmung des Brauchwas-
sers stand die in den Solarspeichern an-
gereicherte Warme teilweise bis in die
Morgenstunden zur Verfligung. Der Ab-
bildung der Tageskennlinie kann die zeit-
versetzte Warmeabgabe der Solarspei-
cher entnommen werden. Bis in die
Abendstunden lag der solare Anteil an
der Warmwasserbereitung noch bei tber
70 %.

In den Sommermonaten betrug die
monatliche solare Deckungsrate 60 bis
70 %. Die solare Deckungsrate ist, wie
Abb. 2 bis 4 ebenfalls zeigen, sowohl
von der Solarstrahlung als auch vom
Warmwasserverbrauch abhangig.

Temporare Deckungsraten wahrend
der Mittagszeit von dber 100 % schei-
nen auf den ersten Blick unglaubwirdig,
sind aber anhand der aktuellen Warm-
wasserabnahme und der Regelungscha-
rakteristik erklarbar: In den Mittagsstun-
den der Semesterferien sinkt der stiindli-
che Warmwasserverbrauch auf 1 bis
2 m3/h (frih und abends ca. 5 m3/h).
Zu diesem Zeitpunkt ist der Solarener-
gieertrag des Kollektorfeldes am groBten.
Die Solarspeicher heizen sich schnell auf
uber 60 °C auf. Es besteht die Gefahr,
daB die Solaranlage tberhitzt wird.

Um die solare Warme dennoch fiir die
Warmwasserversargung nutzen zu kon-
nen, wird aus dem ersten Bereitschafts-
speicher die zu einem Volumenstrom von
5 m3/h fehlende Wassermenge von ca.
3 bis 4 m3/h mit dem Kaltwasser ge-
mischt und dieses solar vorgewarmt. Die
Temperatur des Wassers im ersten Be-
reitschaftsspeicher betragt ungefahr 20
bis 40 °C. (Die Mischtemperatur am
zweiten Warmedlbertrager der Solaran-
lage betragt bei einer Kaltwassertempe-
ratur von rund 15 °C im Sommer min-
destens 20 bis 30 °C.) Dieser Speicher
Ubernimmt damit die Funktion eines So-
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Abb. 4: Jahreskennlinien 1997
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lar-Pufferspeichers, der die ,geerntete”,
aber momentan nicht abnehmbare So-
larwarme flr die Abend- und Morgen-
stunden ,,aufhebt”.

Hohe Betriebstemperaturen

im Sommer

Der Tagesdurchschnitt der solaren
Deckungsrate lag fur die Wochentage im
Sommer bei ca. 50 % (Abb. 3). An Wo-
chenenden steigt er manchmal auf Gber
80 %.

Die entsprechende Erwarmung der So-
larspeicher auf bis zu 65 °C ist fir die
Diskussion des Betriebsverhaltens des
Kollektorfeldes wesentlich, da sich die
Zulauftemperatur zum Kollektorfeld
ebenfalls deutlich erhoht, so daR sich im
Sommer durchschnittliche Kollektorfeld-
temperaturen wahrend der Mittagszeit
bei wolkenfreiem Himmel von Gber
80 °C einstellten.

Da der Wirkungsgrad einer Solaranlage
vor allem von der Kollektortemperatur
abhangt, ware es energetisch ginstiger,
das Kaltwasser direkt vom Kollektorkreis
vorwarmen zu lassen und nur die zeit-
weise nicht bendtigte Warme in den funf
Solarspeichern zu ,parken”. Diese Vari-
ante hatte allerdings hohere Investitions-
kosten zur Folge gehabt.

Interessant ware in diesem Zusam-
menhang die Ermittlung eines ,energeti-
schen Gltegrades” der Solaranlage, der
die real ,geerntete” Energiemenge derje-
nigen gegenuberstellt, welche bei opti-
malem Wirkungsgrad des Kollektorfeldes
gewinnbar ware.

Die Verschlechterung des Wirkungs-
grades auf ca. 25 % im Dezember
kénnte mit den Regelbedingungen der
Solaranlage erklart werden. Einerseits
reicht oft die von der Kollektorflache ab-
sorbierte Sonnenenergie nicht aus, um

Michael Heizmann - SchioBstraBe 2 - 35753 Greifenstein/Beilstein
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die entsprechende Regelungs-Tempera-
turdifferenz zum kéltesten der fiinf Solar-
speicher Gberhaupt zu Uberschreiten, an-
dererseits werden die Solarspeicher bei
den wenigen Temperaturiiberschreitun-
gen nicht hinreichend erwdrmt. Bei die-
ser Problematik wdren ebenfalls kon-
struktive bzw. regelungstechnische Ver-
besserungen leistungsfordernd.

Kennzahlen schaffen

Zielstellung weiterer detaillierter Analy-
sen und simulativer Untersuchungen der
Solaranlage ist, charakteristische Kenn-
zahlen flir die Solaraniage der Univer-
sitat Magdeburg und ahnliche GroBanla-
gen zu entwickeln und zu quantifizieren.

Tel. 02779 /1401 - Telefax 02779/ 91007

» Solarmodule von 1,5 W, - 120 W, ab Lager
* Laderegler — Wechselrichter (Insel und Netz)
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* Blei-Gel- und Saurebatterien ab Lager

* Niedervoltleuchten, Zeitschaltuhren, PIR-Melder usw.
e Solarpumpen und Systeme (flr z.B. Wasserspiele)
* Solar-Baukéasten und Experimentiersatze

* Solarbetriebene Kleinartikel

(Hauptkatalog gegen DM 10,— in Briefmarken erhiltlich)
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Insgesamt hat sich der lange Weg von
der Vorplanungsphase bis zur Umset-
zung gelohnt. Unter den spezifischen Be-
dingungen des Warmwasserverbrauches
der Studentenwohnheime arbeitet die
Solaranlage seit April 1997 zuverlassig
und mit guter energetischer Effektivitat.
Die bisher von der Sonne ,geernteten”
Energieertrage sind beachtlich.

Bestatigt sich in den kommenden Mo-
naten dieses Betriebsverhalten und sind
die Solarertrdge weiter &hnlich hoch,
konnen die Warmegestehungskosten auf
weniger als 0,20 DM/kKWh (Annuitat
8,72 %) absinken. Das 1aBt die Solar-
thermie aufgrund solcherart nachgewie-
sener Wirtschaftlichkeit fiir die Zukunft
attraktiver werden.

Ridiger Sontag, Andreas Lange
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