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Kurzfassung

Parallel zum seit 2010 zum ersten Mal vom Klima- und Energiefonds aufgelegten
Forderprogramm zu solarthermischen GroRanlagen wurde auch das Instrument einer
wissenschaftlichen Begleitung definiert und die Durchfiihrung an ein Konsortium unter
Leitung von AEE INTEC vergeben. Zentrale Aufgaben dieses Instruments sind einerseits
die Durchfuhrung von verpflichtenden Beratungsgesprachen mit den Forderwerbern und
andererseits eine messdatenunterstitzte Analyse wdhrend dem ersten Betriebsjahr
(einjahriges Monitoring).

Innerhalb der funf zwischen 2010 und 2014 ausgeschriebenen Forderprogramme wurden
insgesamt 236 Beratungsgesprache mit kumulierten 86.676 m2 Solarkollektorflache
durchgefihrt. Von den funf moglichen thematischen Bereichen (1. ,,Solare Prozesswérme
in Produktionsbetrieben®“, 2. ,Solare Einspeisung in netzgebundene Warmever-
sorgungen”, 3. ,,Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe- und Dienstleistungsbetrieben®,
4. ,Solarunterstitzte Klimatisierung“ sowie 5. ,Neue Technologien und innovative
Anséatze”) wurden die Themengebiete 2 (87 Beratungsgesprache) und 3 (88
Beratungsgesprache) dabei am haufigsten beraten.

Von den insgesamt 236 Projekten wurden 71 Projekte fur die einjahrige Monitoringphase
ausgewahlt, wobei diese zum Zeitpunkt der Berichtslegung bei 29 Projekten bereits
abgeschlossen und bei 8 weiteren Projekten gestartet wurde. Im Fokus steht dabei nicht
die alleinige Betrachtung des Solarsystems, sondern viel mehr die Analyse der
Einbindung in und die Interaktion mit einem gesamten Warmeversorgungssystem
(andere Erzeugungs- und Umwandlungstechnologien, Abwarmequellen, Verbraucher-
strukturen, Verteilnetze, Warmespeicher, Regelung, etc.). Dementsprechend wurde in
Anlehnung an die funf Themengebiete ein weitgehend standardisiertes Monitoringkonzept
entwickelt und fur jedes der Uber ein Messjahr zu begleitenden Projekte umgesetzt. Die
Analyse und Beurteilung der gesamten Warmeversorgungssysteme erfolgte anhand von
Energiebilanzen, Temperaturprofilen sowie dem Einsatz von Kennzahlen und
Benchmarks.

Die 29 solarunterstutzten Warmeversorgungssysteme mit abgeschlossener einjédhriger
Monitoringphase zeigten im Betrachtungszeitraum eine hohe Funktionalitat. Das
bedeutet, dass die Anlagen zuverlassig und stabil auf vertretbarem Ertragsniveau
arbeiten. In Abhangigkeit von Dimensionierung, Anwendungstemperaturniveau,
verwendeter Technologie sowie der projektspezifischen Funktionalitat liegt die Bandbreite
der spezifischen Jahressolarertrage bei 200 kWh/m2,perra (Projekte mit eher hoheren
solaren Deckungsgraden) und 500 kWh/m2sper@a (Projekte  mit  eher tiefem
Arbeitstemperaturniveau wie z.B. Kombinationen mit Warmepumpen oder Einbindungen
in konsequente Niedertemperatursysteme). Im Durchschnitt aller 29 Projekte liegt der
spezifische Ertrag bei 377 KWh/m2,per@, was grundsétzlich ein zufriedenstellendes
Ergebnis darstellt. Die berechneten solaren Deckungsgrade zeigen mit Werten zwischen
97% (Raumheizung und Warmwasserbereitung fur ein Unternehmensgebaude®) und 2%
(Einspeisung in ein kommunales Warmenetz) eine enorme Bandbreite. Daraus kénnen
die sehr unterschiedlichen Dimensionierungsansédtze in den verschiedenen
Themengebieten sowie auch in den einzelnen Projekten abgeleitet werden. Die
durchschnittliche solare Deckung des Gesamtwarmebedarfs betrug bei den 29 Projekten
rund 20%.

Auch der Vergleich zwischen gemessenem und prognostiziertem Ertrag brachte
tiberwiegend gute Ubereinstimmung. Auffallend waren hierbei jedoch erhebliche
Abweichungen zwischen prognostizierten und gemessenen Warmeverbrauchen (Unter-
schreitungen von bis zu 80 % bzw. Uberschreitungen von bis zu 100%), die bei rund
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30% der Anlagen festgestellt werden konnten. Dieser Aspekt weist auf vorhandenes
Verbesserungspotenzial in Bezug auf die aktuell vorherrschende Planungssicherheit hin.

In den ersten drei Monaten der einjahrigen Monitoringphase erfolgte fur jedes Projekt
eine detaillierte Analyse des Betriebsverhaltens basierend auf den Messergebnissen.
Obwohl die Funktionalitat der Anlagen als durchaus zufriedenstellend eingestuft werden
konnte, zeigte sich in dieser Phase deutlich, dass viele Anlagen noch Potenzial besitzen,
ein hoéheres Ertragsniveau zu erreichen. Im Zuge der einjahrigen Monitoringphase
wurden 115 mehr oder weniger schwerwiegende Optimierungsmoglichkeiten detektiert
und an die Foérderwerber (Eigentumer, Anlagenbetreiber, Investor, etc.) kommuniziert.
Diese Optimierungsvorschlage betrafen nicht anndhernd nur das Solarsystem (insgesamt
48), sondern in 67 Fallen Abschnitte des gesamten Warmeversorgungssystems. In
Zusammenarbeit mit den betroffenen Forderungswerbern und deren Partner (Betreiber,
Errichter, Regelungsunternehmen, Installateur, Planer, etc.) gelang es von den 115
detektieren Optimierungsmaoglichkeiten zumindest 55 mit messtechnischem Nachweis
auch definitiv innerhalb der einjahrigen Monitoringphase umzusetzen und eine Steigerung
der Effizienz und Funktionalitdt des gesamten Warmeversorgungssystems nachhaltig zu
erwirken. Gleichzeitig konnte im Zuge der Optimierungsarbeiten an die beteiligten
Akteure der Branche Wissen transferiert und Bewusstsein fur die Notwendigkeit einer
ganzheitlichen Betrachtung von Warmeversorgungssystemen geschaffen werden.

Im Zuge der vielfaltigen Aktivitaten der wissenschaftlichen Begleitung des Forder-
programms konnten eine Vielzahl von Erkenntnissen generiert und die Umsetzung
zahlreicher Innovationen begleitet werden. Zu den drei wesentlichen Highlights zahlen
hierzu die Entwicklungen der Branche im Bereich von Mitteltemperaturkollektoren
(aktuell werden bereits funf 2-fach abgedeckte Flachkollektoren am Markt angeboten),
Systemkombinationen bestehend aus Solarthermieanlagen und Warmepumpen (funf
unterschiedliche Konfigurationen - vom Parallelbetrieb bis hin zu komplexen integrierten
Schaltungen) und der aktiven solarthermischen Nutzung von Gebaudemassen als
Warmespeicher und Warmeabgabesystem (Kostenreduktion durch multifunktionale
Bauteilnutzung bei gleichzeitiger Erreichung hoher solarer Deckungsgrade).

Der Grof3teil der dokumentierten spezifischen Systemkosten liegt zwischen 500 €/m2 und
1.000 €/m2. Deutlich wird auch die groR3e Streuung der Systempreise insbesondere bei
kleineren Anlagen (zwischen 100 und 500 mZ2). Bei Anlagen grdRBer 500 m2 ist ein
gewisser Skaleneffekt erkennbar, sprich umso gréRer die Anlagen umso geringer die
spezifischen Systempreise. Im Vergleich mit Systempreisen aus danischen
GroRRsolaranlagen (durchwegs um € 200,- bis € 250 je m2 Bruttokollektorflache bei
AnlagengréRen zwischen 5.000 und 70.000 m2 Kollektorflache) wird aber noch
erhebliches Reduktionspotenzial ersichtlich.

Die Forderung solarthermischer GrofRanlagen durch die o6ffentliche Hand ist aktuell
essentiell wichtig um konkurrenzfahige Warmegestehungskosten zu erzielen. Zukinftige
Uberlegungen in der Ausgestaltung des Fordermodells sollten aber auch berticksichtigen,
wie Anreize zur nachhaltigen Reduktion der Systemkosten bzw. der Warmegestehungs-
kosten gegeben werden kdnnen.

Die Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen Begleitung des Férderprogramms erfreuen
sich nationalen und internationalen Interesses, was 25 einschlagige Veroffentlichungen
durch das Projektteam demonstrieren.

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien




© 0 N O

1o =+
Aggregierte Ergebnisse zur Begleitforschung ,,Solare Gro3anlagen 2010 - 2014“ 5 %ﬁ

Inhalt

e 0 I 6
UBERBLICK UBER DIE BERATENEN PROJEKTE MIT SOLARTHERMISCHER
LT @ ] N N | I A 7
UBERBLICK ZUR WISSENSCHAFTLICHEN BEGLEITUNG UND ERSTE
ERGEBNISSE AUF EBENE DER EINREICHKATEGORIEN .....cviiiiiiiiiiiiiieeieen 9
3.1 Gebaude mit hohen solaren Deckungsgraden in Gewerbe und

Dienstleistungsgebauden ... e 10
3.2 Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen .............. 13
3.3 Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben ................ooiiiill. 16
3.4 Solarunterstiutzte Klimatisierung und deren Kombination mit solarer

Warmwasserbereitung und Heizung in Zeiten ohne Kuhlbedarf......... 18
3.5 Neue Technologien und innovative Ansatze (,,aus der Forschung in

[ 1= o T Y= 1 2 i Y 20
KENNZAHLEN IM ANLAGENVERGLEICH ...t 22
4.1 Gemessene Warmeverbrauche der Anlagen im Vergleich mit den

e geTe ] ale ST Y T g = o S 23
4.2 Gemessene Solarertrage der Anlagen im Vergleich mit den

(= geTe ] gl 1ST SNV <] g = o 24
4.3 Gemessene solare Deckungsgrade der Anlagen im Vergleich mit

(o 1] g T =d e Yo | g T 1SY SNV =] o 25
AUSGEWAHLTE STATISTISCHE DARSTELLUNGEN ......cciviiiiiiiiiiiceieeeeeea 27
5.1 Bandbreite der eingesetzten Kollektortypen .........ccooviiiiiiiiiiiiienin... 27
5.2 Durchschnittliche Kollektormitteltemperaturen .................cooooiae.. 28
5.3 Betriebsarten der Solarsysteme ...t 29
54 Regelungsstrategien fur den Betrieb des Solarkreises ....................... 30
55 Bandbreite des spezifischen Speichervolumens ..., 31
DETEKTIERTES OPTIMIERUNGSPOTENTIAL ..ottt eeaeas 33
INNOVATIONEN UND HIGHLIGHTS ..ttt eeeas 36
SPEZIFISCHE INVESTITIONSKOSTEN EINZELNER PROJEKTE......c.ccoviiviaene. 44
LITERATURVERZEICHNII S ... ittt e et et et e e ae e aneaaas 45

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien



Aggregierte Ergebnisse zur Begleitforschung ,,Solare Gro3anlagen 2010 - 2014“ 6

1 Einleitung

Der Klima- und Energiefonds definierte im Arbeitsprogramm 2010 erstmals einen
Forderschwerpunkt fur groRe solarthermische Anlagen in gewerblichen Anwendungen.
Seit 2010 wurden in Rahmen von insgesamt funf erfolgreichen Ausschreibungen
Forderzusagen an Uber 200 Projekte vergeben. Als zentrale begleitende Instrumente fur
das Forderprogramm wurden seitens des Klima- und Energiefonds ein verpflichtendes
Beratungsgesprach fur die Forderwerber vor Foérdereinreichung sowie eine wissen-
schaftliche Begleitung (Monitoring) ausgewahliter Projekte Uber ein Betriebsjahr definiert.
Die Umsetzung beider Instrumente wurde an ein Konsortium unter der Leitung von AEE
INTEC vergeben.

Im Zuge des verpflichtenden Beratungsgespréachs ist es die Aufgabe des Projektteams
kompetente Ansprechstelle flur programmspezifische und technische Anfragen
(Systemintegration, Dimensionierung, Hydraulik, Messkonzept, etc.) zu sein. Zwischen
2010 und 2014 wurden so 236 themenspezifische Beratungsgesprache durchgefuhrt.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung erfahren spezifische, von einer Fachjury
ausgewahlte Projekte eine messdatenunterstutzte Analyse wahrend dem ersten
Betriebsjahr (einjahriges Monitoring). Im Fokus steht dabei nicht die alleinige
Betrachtung des Solarsystems, sondern viel mehr die Einbindung in und Interaktion mit
einem gesamten Warmeversorgungssystem (andere Erzeugungs- und Umwandlungs-
technologien, Abwarmequellen, Verbraucherstrukturen, Verteilnetze, Warmespeicher,
Regelung, etc.). Dadurch kann sichergestellt werden, dass neue Ansatze und Konzepte
auch entsprechend eingeschéatzt und beurteilt werden kdnnen, was einerseits einen
unmittelbaren Transfer in Richtung Akteure und Solarthermiebranche und andererseits
auch  wichtige Informationen fur die Ausgestaltung von  Osterreichischen
Forderprogrammen (z.B. das gegenstandliche Investitionsférderprogramm) und
Forschungsschwerpunkten ermoglicht. Gleichzeitig gibt die externe messtechnische
Begleitung Investoren und Anlagenbetreibern Sicherheit, da die Analyse der
Funktionalitat und die Detektion von ggf. Optimierungspotenzialen einen weiteren
zentralen Arbeitsschwerpunkt bildet.

Der folgende Bericht fasst die aggregierten Erkenntnisse aus funf Jahren
Beratungsaktivitaiten und messtechnischer Begleitung ausgewdahlter Anlagen zum
Forderprogramm ,Solarthermie — Solare GroRRanlagen“ zusammen. Damit steht in
Erganzung zu den sehr stark die Einzelanlagen fokussierenden und unmittelbar mit den
jahrlich ausgeschriebenen Férderprogrammen in Zusammenhang stehenden funf
Jahresberichten (Fink et al., 2015a bis Fink et al., 2015e) auch ein Ubergeordneter
Ergebnisbericht zur Verfigung. Die zentralen Inhalte bilden hierzu:

e Statistische Auswertung der beratenen Projekte

e Kategorisierung der Projekte aus der wissenschaftlichen Begleitung

e Trends und Entwicklungen in den Kategorien

e Ergebnisse zu Projekten mit bereits abgeschlossenem einjahrigen Monitoring
(Messergebnisse, statistische Auswertungen, Kkategorisierte Optimierungs-
potenziale)

e Interpretation von neuen Anséatzen und Konzepten

¢ Analyse der Investitionskosten

e Zusammenfassung der bisher erzielten Ergebnisse

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien
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2 Uberblick Uber die beratenen Projekte mit solar-
thermischer Grof3anlage

Vom Projektteam wurden in den Einreichungsjahren 2010 bis 2014 insgesamt
236 Beratungsgesprache zu Solarprojekten mit insgesamt 86.676 m2 Kollektorflache
durchgefihrt. Eingereicht wurden die Solarprojekte mit gewerblicher Nutzung in den funf
nachfolgenden Einreichkategorien. Zu erwdhnen bleibt, dass Kategorie 5 ,Neue
Technologien und innovative Ansatze* 2013 erstmals ausgeschrieben wurde. Die Ildee
dahinter ist, dass auch sehr spezifische Entwicklungen und Innovationen, die nicht
unmittelbar einer der obigen Kategorien zugeordnet werden kdnnen bzw. noch nicht voll
am Markt etabliert sind, trotzdem eine Einreichmdglichkeit erhalten (nach dem Motto
»aus der Forschung in den Markt“):

1) Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben

2) Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen

3) Hohe solare Deckungsgrade (Uber 20% des Gesamtwarmebedarfs) in Gewerbe-
und Dienstleistungsbetrieben

4) Solarunterstitzte Klimatisierung und deren Kombination mit solarer Warmwasser-
bereitung und Heizung in Zeiten ohne Kuhlbedarf

5) Neue Technologien und innovative Ansatze (,,aus der Forschung in den Markt")

Abbildung 1(a) zeigt hierzu die Verteilung der Projekte nach der eingereichten
Bruttokollektorflache als auch nach den funf Anwendungskategorien (farbige
Kennzeichnung). Die grote Anzahl an Beratungsgesprachen entfiel mit 88 auf die
Kategorie ,Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben”,
gefolgt von 87 Projekten in der Kategorie ,Solare Einspeisung in netzgebundene
Warmeversorgungen®“. Im Themenschwerpunkt ,Solare Prozesswarme in Produktions-
betrieben“ wurden 29 und in der Kategorie ,Solarunterstitzte Klimatisierung“ 24
Beratungsgesprache durchgefihrt. In  dem 2013 neu im Forderprogramm
aufgenommenen Themenbereich ,,Neue Technologien und innovative Anséatze“ erfolgten 8
Beratungsgesprache.

Abbildung 1(b) zeigt die Verteilung der Projekte nach der Bruttokollektorflache sowie
nach den unterschiedlichen Einreichjahren (farbige Kennzeichnung). Deutlich erkennbar
ist, dass in den letzten Einreichjahren 2013 und 2014 vermehrt gro3e Anlagen beraten
wurden. Ein Trend hin zu groReren Anlagen kann dementsprechend abgeleitet werden.

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien
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Abbildung 1: Darstellung der 236 beratenen Solarprojekte nach GroRRe der Bruttokollektorflache

und der Anwendungszuordnung (farbige Kennzeichnung) in (a) bzw. nach Einreichungsjahr (2010

bis 2014- farbige Kennzeichnung) in (b).

Eine Kategorisierung der Anlagengrof3en in Abbildung 5 macht deutlich, dass rund 80 %
der beratenen Anlagen Bruttokollektorflachen kleiner als 500 m2 aufweisen. Insgesamt
sind von den 236 beratenen Solarprojekten 91 zwischen 50 und 150 m2
Bruttokollektorflache grof3. Bei 77 Projekten wurden Kollektorflachen zwischen 151 und
300 m2 und bei 29 Projekten Kollektorflachen zwischen 301 und 500 m2 beraten. Bei
weiteren 16 Projekten sind die Kollektorflachen zwischen 501 und 999 m2 grof3 und bei
23 groBer als 1.000 m=2.
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Abbildung 2: Kategorisierung der 236 beratenen Solarprojekte nach der Bruttokollektorflache aus
Einreichungsjahren 2010 bis 2014.
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3 Uberblick zur wissenschaftlichen Begleitung und erste
Ergebnisse auf Ebene der Einreichkategorien

Aus der Zahl der Projekteinreichungen werden von einer internationalen Jury spezifische
Projekte (hoher Innovationsgrad, hohes Potenzial hinsichtlich Ubertragbarkeit) fur eine
einjahrige wissenschaftliche Begleitung ausgewahlt. Diese erfolgt messdatengestitzt
Uber samtliche Abschnitte des Warmeversorgungssystems und nicht nur isoliert fir das
Solarsystem. Die verpflichtende messtechnische Ausstattung zu den jeweiligen
Einreichkategorien kann dem eigens erstellen Monitoringleitfaden (Fink, et. al, 2010)

entnommen werden.

Von den insgesamt 236 beratenen Projekten wurden schlussendlich 71 Projekte fur die
wissenschaftliche Programmbegleitung ausgewahlt. Eine Darstellung dieser 71 Projekte
nach GroRe der Bruttokollektorflache und Themenbereich (farbige Kennzeichnung) ist in
Abbildung 3 erkennbar. Insgesamt entfielen 26 Projekte auf die Kategorie ,,Hohe solare
Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungsgebauden”, gefolgt von 25 Projekten in
der Kategorie ,Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen“. Aus dem
Themenbereich ,Solare Prozesswadrme in Produktionsbetrieben“ wurden 10 und aus der

Kategorie ,,Solare Klimatisierung“ als auch aus der Kategorie ,,Neue Technologien und

innovative Ansatze* wurden jJeweils 5 Projekte fur die wissenschaftliche

Programmbegleitung ausgewahlt.

2278 m*
2048 m*

2000 m*

1861 m*
1667 m*

1411
1400
1330 m*

1279 m*

34 m*

1086 m*
1067 m*

— 111 m?
m* Anzahl

— 107 m*
— 103 M
2 19.463 25
5.725 26

102 m®
f— 107 m?
e in Prozesse 7.343 10
— 100 m*
— Solare Kiihlung 2.692 5
55 m® Aus der Forschung in den Markt 792 S
36.020 71

50 m*
2 500 m? 1000 m? 1500 m? 2000 m? 2500 m? 3000 m?

Abbildung 3: Darstellung der 71 fur die wissenschaftliche Begleitung ausgewahlten Projekte nach
GroRRe der Bruttokollektorflache und Themenbereich (farbige Kennzeichnung).

Eine Kategorisierung der Anlagengréf3en in Abbildung 4 zeigt, dass von den insgesamt 71
begleiteten Projekten 25 zwischen 50 und 300 m2 Bruttokollektorflache grof3 sind. 16
Projekte weisen Kollektorflachen zwischen 301 und 500 m2 auf und 2 Projekte
Kollektorflachen zwischen 501 und 1.000 m2. Bei weiteren 14 Projekten sind die

Kollektorflachen groR3er als 1.000 m=2.
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Abbildung 4: GroRenkategorisierung der 71 fur die wissenschaftliche Begleitung ausgewahlten
Projekte

Obwohl bereits durch die Programmdefinition finf Themengebiete vorliegen, entschied
das Team der wissenschaftlichen Begleitung zur besseren Unterscheidung eine weitere
Kategorisierung in den jeweiligen Themengebieten vorzunehmen. Die Kriterien bildeten
dabei ahnliche Systemcharakteristika (z.B. Anwendung und Warmeverbraucher,
Systemhydraulik, Systemdimensionierung, Speichertechnologie, H6he des solaren
Deckungsgrades, etc.). Basierend auf dieser gewahlten Kategorisierung wurden die
Projekte aus der wissenschaftlichen Begleitung zugeordnet und in weiterer Folge anhand
von Ergebnissen aus abgeschlossenen einjahrigen Monitoringzeitrdumen erste
Uberblicksergebnisse und Trends dargestellt.

3.1 Gebaude mit hohen solaren Deckungsgraden in Gewerbe und
Dienstleistungsgebauden

Von den 26 in der wissenschaftlichen Begleitung befindlichen Projekte aus der Kategorie
,Hohe solare Deckungsgrade (iber 20% des Gesamtwarmebedarfs) in Gewerbe und
Dienstleistungsgebauden* wurde bei 12 Projekten die einjahrige Monitoringphase bereits
abgeschlossen, bei 14 Projekten hat das Monitoring bereits begonnen oder zumindest
wurde die Umsetzungsphase gestartet. Die einzelnen Projekte sind hinsichtlich der
zugrundeliegenden System- und Speichertechnik als auch hinsichtlich der angestrebten
solaren Deckungsgrade sehr unterschiedlich. Wie in Abbildung 5 dargestellt, kdnnen
diese grundsatzlich in 3 Sub-Kategorien unterschieden werden.

® Projekt abgeschlossen Projekt in Monitoring- bzw. Umsetzungsphase

=
0 o=

3 !

7

6

5 !

4 !

3 |

2 !

3 S

0

Systeme mit Wasserspeicher Solarthermie-WP-kombinationen mit Systeme mit Wasserspeicher und

Wasser- und Erdspeicher Bauteilaktivierung

Abbildung 5: Ubersicht, Kategorisierung und Status der Anlagen aus dem Themenbereich " Hohe
solare Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungsgebéuden”
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3.1.1 Systeme mit Wasserspeicher

Konkret entfallen auf diese Sub-Kategorie Anlagen, die Uberwiegend eine solare
Warmwasserbereitung in gewerblichen Anwendungen bedienen und zuséatzlich auch noch
die Raumheizung unterstutzen. Die geplanten bzw. definitiv erzielten solaren
Jahresdeckungsgrade fur Warmwasser und Raumheizung orientieren sich systembedingt
eher an den in der Ausschreibung geforderten 20%o.

Bisher wurde flr sechs Projekte die einjahrige wissenschaftliche Begleitung in dieser Sub-
Kategorie abgeschlossen. Zwei weitere befinden sich aktuell in der Monitoring- bzw.
Umsetzungsphase (siehe Abbildung 5). Die messtechnisch bestimmten solaren
Deckungsgrade liegen bei den sechs Projekten zwischen 4 und 37%. Ursachen fur die
Unterschreitung des geforderten solaren Jahresdeckungsgrades von 20% liegen
insbesondere in der Unterschatzung des tatséchlichen Warmebedarfs als auch in zu
optimistischen Einschatzungen des Solarertrags begrindet. Beispielhaft flir Anlagen aus
dieser Kategorie ist das Projekt Sternenhotel Wolfurt, ein Hotel mit 71 Zimmer in
Vorarlberg, mit 167m2 Bruttokollektorflache und 5m3 Wasserspeicher in Abbildung 6 (a)
dargestellt. Der gemessene solare Jahresdeckungsgrad liegt bei 15% und unterschreitet
den fiur die Kategorie geforderten Wert von 20% aufgrund eines doppelt so hohen
gemessenen jahrlichen Warmebedarfs im Vergleich zur Prognose in der Planungsphase.
Grundsatzlich besitzen die Anlagen in dieser Sub-Kategorie groRe spezifische
Kollektorflachen (m2/m3 Speichervolumen) und weisen deshalb eher langere
Stagnationszeiten in den Sommermonaten auf.

3.1.2 Systeme mit Solarthermie- und Warmepumpenkombinationen mit (kleinem)
Wasserspeicher und Erdspeicher mit sommerlicher Regeneration

Auf diese Sub-Kategorie entfallen Projekte, die eher einen geringen Warmwasserbedarf
aufweisen, sprich Solarsysteme mit Fokus auf die direkte Abdeckung als auch die
indirekte Abdeckung von Raumheizungsanteilen, wobei unter indirekter Abdeckung die
sommerliche Regeneration von Erdspeichern als Warmequelle fir Warmepumpen oder
die unmittelbare solare Einspeisung in den Verdampferkreis von Warmepumpen zu
verstehen ist.

Bisher wurde fur vier Projekte die einjahrige wissenschaftliche Begleitung in dieser Sub-
Kategorie abgeschlossen. Sechs weitere befinden sich aktuell in der Monitoring- bzw.
Umsetzungsphase (siehe Abbildung 5). Die messtechnisch bestimmten solaren
Jahresdeckungsgrade liegen bei den vier abgeschlossenen Projekten zwischen 7 und
37%. Wobei zu erwédhnen ist, dass fur die Berechnung des solaren Deckungsgrades nur
direkt nutzbare Ertrage fir Warmwasser und Raumheizung herangezogen wurden.
Solarertrage auf die Quellenseite der Warmepumpe oder Ertrdge zur Regeneration des
Erdreichs wurden nicht berucksichtigt. Werden in der Energiebilanz die gesamten
Solarertrage bericksichtigt, lage der solare Jahresdeckungsgrad der vier Projekte
zwischen 55 und 57%. Beide Betrachtungen entsprechen definitiv nicht der Realitat, die
Bestimmung eines exakten solaren Deckungsgrades ist in dieser Sub-Kategorie aber
alleine mit den vorliegenden Messdaten nicht mdglich. Die gemessenen Jahresarbeits-
zahlen der eingesetzten Warmepumpen (alleinige Warmequelle Erdspeicher) liegen
zwischen 3,5 und 4,5. Werden die zu versorgenden Gebdude auch mit derselben
Wéarmepumpe gekuhlt und der Erdspeicher dient als Warmesenke, wirken Solarertrage in
den Erdspeicher in diesen Zeiten kontraproduktiv. Um diese Situation zu verbessern,
wurden teilweise bereits Konzepte mit getrennten Erdspeicherabschnitten umgesetzt, der
Beginn der Monitoringphase steht in diesen Projekten aber noch bevor.

Beispielhaft fur Anlagen aus dieser Kategorie ist das Projekt Stihl Motorsédgen
Vertriebsareal in Vosendorf, Niederosterreich, mit 257 m2 Bruttokollektorflache, 8m3
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Wasserspeicher und 5000 m2 Erdspeicher (unter dem Gebaude) in Abbildung 6 (b)
dargestellt. Der gemessene solare Jahresdeckungsgrad liegt bei 13%, ohne
Berlcksichtigung der indirekten Solarertrdge (Solarertrage in den Verdampferkreis der
warmepumpe sowie die Ertrédge in den Erdspeicher). Die gemessene Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe betragt 3,6.

Grundsatzlich zeigen sich die Systemkonzepte in dieser Sub-Kategorie als eher komplex
und erfordern entsprechende Einstellungs- und Anpassungsarbeiten durch Experten in
den ersten Betriebsmonaten. Wenn der Erdspeicher entsprechend dimensioniert ist und
keine Konkurrenzsituation hinsichtlich Warmesenke mit ggf. mdéglichem Kuhlbetrieb
besteht, erlaubt dieser Anlagentyp hohe spezifische Ertrage (bis 577 kWh/m2Apertur-
flache und Jahr wurden gemessen).

3.1.3 Systeme mit (kleinem) Wasserspeicher und Bauteilaktivierung (solare
Deckungsgrade bis zu knapp 100%)

Die aktive thermische Nutzung von quasi sowieso verfugbaren Geb&audemassen als
Wwarmespeicher und daraus resultierend die Erreichung geringerer Kosten wird von
Konzepten in dieser Sub-Kategorie verfolgt. Dabei werden ausschlie3lich neu errichtete
Geb&ude versorgt, die neben dem Raumheizungsbedarf auch kleinere oder gréfRere
Warmwasserverbrauche insgesamt zu grofR3en Teilen (in der Regel >50%) mit der Sonne
abdecken. Der in dieser Kategorie geforderte solare Deckungsgrad fur Warmwasser und
Raumheizung von 20% wird mit derartigen Konzeptansatzen grundséatzlich problemlos
erreicht.

Bisher wurde fur zwei Projekte die einjahrige wissenschaftliche Begleitung in dieser Sub-
Kategorie abgeschlossen. Sechs weitere befinden sich aktuell in der Monitoring- bzw.
Umsetzungsphase (siehe Abbildung 5). Beispielhaft fir Anlagen aus dieser Kategorie ist
das Projekt ,ETG Sonnenhaus* in Rankweil, Vorarlberg, ein neu errichtetes
Betriebsgebdude mit Blro-, Ausstellungs-, Lager-, und Hallenraumlichkeiten in Abbildung
6 (c) dargestellt. 121 m2 Bruttokollektorflache in Verbindung mit einem 8 m3
Wasserspeicher und einer Bauteilaktivierung der Fundamentplatte ermdéglichten im Jahr
der wissenschaftlichen Begleitung einen solaren Deckungsgrad fur Warmwasser und
Raumheizung von beachtlichen 97%. Aufgrund der bewussten Auslegung des
Solarsystems auf einen hohen solaren Deckungsgrad und des in diesem Projekt sehr
geringen Warmwasserbedarfs liegt der spezifische Solarertrag bei 213 kWh/m2apertur@.

(a) (c)
Abbildung 6: (a) Sternenhotel Wolfurt, Vbg.(167m2, 5m3 Wasser; SD: 15%, SE: 356 kWh/m?2a).
(b) Stihl Motorsagen Vertriebsareal, NO (257m2, 8m3 Wasser; 5000m2 Erdspeicher, SD: 13%
(ohne Erdspeicher), SE: 348 kWh/m2a). (c) ETG Sonnenhaus, Vbg. (121mZ2, 8m3 Wasser;
Bodenplatte, SD: 97%, SE: 213kWh/m?2a); alle Bildquellen: AIT

Aufgrund der Zielsetzung hohe solare Jahresdeckungsgrade zu erreichen, werden die
Kollektorflachen in dieser Sub-Kategorie auf den Raumheizungsbedarf ausgelegt, was,
sofern keine Warmeauskopplung an Nachbargebaude erfolgt, Stagnationszeiten im
Sommer und eher geringere spezifische Solarertrdge mit sich bringt. Werden die
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Bauteilmassen (Fundamentplatte, Decken, etc.) konsequent aktiviert, kann von einem
Warmespeicher Uber mehrere Wochen ausgegangen werden. Die Vorteile dieses
Konzepts werden verstarkt, wenn der aktivierte Bauteil gleichzeitig auch das
Warmeabgabesystem darstellt, sprich auf Radiatoren oder weitere FulBbodenheizungen
kann uUberwiegend verzichtet werden. Damit eine hohe thermische Behaglichkeit im
Gebaude erreicht werden kann, muss die Aktivierungstemperatur des Bauteils limitiert
werden. Je nach Gebaudenutzung liegen die begrenzenden Temperaturdifferenzen zur
Raumtemperatur zwischen 5 und max. 10 K. Die Systemkonzepte in dieser Sub-
Kategorie kénnen grundsatzlich sehr einfach und wenig komplex gehalten werden.

3.2 Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen

In diesem Themenbereich wurden 25 Projekte fur die wissenschaftliche Begleitung
ausgewahlt, wobei diese bereits bei 11 Projekten abgeschlossen wurde. Bei 4 weiteren
Projekten hat das Monitoring bzw. die Umsetzungsphase schon begonnen, 10 Projekte
befinden sich noch in der Planungsphase. Die zugrunde gelegten Systemkonzepte sind
hinsichtlich Systemhydraulik und Dimensionierungsansatz sehr unterschiedlich. Im
Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurden diese auf drei grundsatzliche
Subkategorien, dargestellt in Abbildung 7, reduziert.

W Projekt abgeschlossen ® Projekt in Monitoring- bzw. Umsetzungsphase Projekt in Detailplanungsphase
14

12

10

A O

N

Urbane Warmenetzintegrationen Kommunale Warmenetzintegrationen Mikronetze

o

Abbildung 7: Ubersicht, Kategorisierung und Status der Anlagen aus dem Themenbereich "Solare
Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen"

3.2.1 Urbane Warmenetzintegration

Konkret entfallen auf diese Sub-Kategorie Anlagen, die im stadtischen Umfeld in
Fernwédrmenetze einspeisen, wobei es sich dabei um solare Einspeisungen ins
Fernwarmenetz ohne Zwischenspeicherung der Solarwarme als auch um Einspeisung mit
Zwischenspeicherung (beides sowohl in Primar- oder Sekundérnetzen) handeln kann.
Auch Solare Einspeisungen in kleinere dezentrale staddtische Netze ohne unmittelbare
Einspeisung in das klassische Fernwarmenetz wurden im Rahmen der wissenschaftlichen
Begleitung dieser Kategorie zugeordnet.

Bisher wurde fur ein Projekt die einjahrige wissenschaftliche Begleitung in dieser Sub-
Kategorie abgeschlossen (Salzburg Lehen). Mit dem Projekt ,Teilanlage Fernheizwerk
Graz“ befindet sich ein weiteres Projekt in der Monitoringphase und vier stédtische
Netzintegrationen befinden sich noch in Planung (siehe Abbildung 7). Alleine in dieser
Subkategorie sind grof3e systemtechnische als dimensionierungsspezifische Unterschiede
moglich. Aktuell haben noch zu wenige Anlagen die Monitoringphase durchlaufen, um
Uber Vergleichsmoéglichkeiten zu verfigen. Beispielhaft fur Anlagen aus dieser Kategorie
ist das Projekt ,,Salzburg Lehen®, ein neu errichteter Stadtteil in Salzburg mit Einspeisung
von Solarwarme (2.048 m2 Bruttoflache) in einen 200 m3 Warmespeicher (ausgelegt als
Wochenspeicher) und in weiterer Folge in ein eigens errichtetes Niedertemperaturnetz, in
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Abbildung 8 (a) dargestellt. Der gemessene solare Jahresdeckungsgrad liegt bei 25% fur
Warmwasser und Raumheizung. Speziell ist bei diesem Projekt auch eine
speichergekoppelte Warmepumpe, die Solarertrage geringer Temperatur als
warmequelle nutzt und somit erheblich Anteil an dem vergleichsweise hohen spezifischen
Solarertrag von 533 kWh/m2,.r@  hat.  Gleichzeitig vergrollert das erzielte tiefe
Temperaturniveau im unteren Teil des Pufferspeichers das nutzbare Speichervolumen.
Die Jahresarbeitszahl der speichergekoppelten Warmepumpe betrug im Betrachtungs-
zeitraum 4,6. Die Betriebserfahrungen mit der Anlage sind positiv, das Konzept hat sich
bewahrt.

Im Vergleich dazu ist das Konzept des aktuell die Montoringphase durchlaufenden
Projektes , Teilanlage Fernheizwerk Graz"“ ganzlich unterschiedlich, da es sich hierbei um
eine Teilanlage (2.278 m2 von 7.278 m2 Bruttokollektorflache) mit einer direkten
Netzeinspeisung (Rucklaufanhebung) ins Grazer Fernwarmenetz handelt. Eine
Gemeinsamkeit fur Anwendungen in dieser Sub-Kategorie sind eher gréRere
Kollektorflachen.

3.2.2 Kommunale Warmenetzintegration

Auf diese Sub-Kategorie entfallen Solareinspeisungen in Nahwarmenetze landlicher
Gemeinden und Kleinstadte. Aufgrund der groBen Anzahl d&sterreichischer
Nahwarmenetze, zumeist Uberwiegend befeuert mit Biomasse, besitzt dieses
Anwendungssegment ein grolles Umsetzungspotenzial. Haufig werden die Kollektoren
zentral auf dem Dach des Heizhauses bzw. des Lagerraumes montiert und die Warme in
Pufferspeicher, die auch von den Biomassekesseln genutzt werden, zwischengespeichert.
Vereinzelt finden aber auch dezentrale Einspeisungen an anderer Stelle im Wéarmenetz
Anwendung.

Vom Team der Begleitforschung werden 13 kommunale Warmenetzintegrationen
untersucht, wobei bei sieben die einjahrige Monitoringphase bereits abgeschlossen
wurde. Jeweils drei Projekte befinden sich aktuell in der Monitoring-/Umsetzungsphase
bzw. in der Detailplanungsphase (siehe Abbildung 7). Die Hauptmotivation fur die
Errichtung einer thermischen Solaranlage liegt hauptsachlich in der Optimierung des
Sommerbetriebs und im effizienten Umgang mit der Ressource Biomasse begrundet. So
gilt es einerseits grofRe Biomassekessel mit schlechter Teillastregelbarkeit im Sommer
nicht zu betreiben sowie andererseits fossile Schwachlastkessel (oder auch
Spitzenlastkessel) solarthermisch zu substituieren. Bei einer Anlage war es auch erklartes
Ziel, in Kombination mit einer Biomasse-KWK Anlage nahezu 100% der Sommerlast
abzudecken (Projekt ist noch in der Monitoringphase). Die erreichten solaren
Jahresdeckungsgrade der sieben Projekte mit bereits abgeschlossener Monitoringphase
liegen zwischen 2% und 12%. Die Deckungsgrade im Zeitraum Juni bis September liegen
zwischen 28 und 91%. Die jahrlichen gemessenen spezifischen Solarertrage bewegen
sich dabei in einem Band von 257 KWh/m?2pperyra bis 431 kKWh/m2aperyr@a. Als ein zentraler
Einflussfaktor in Bezug auf hohe spezifische Ertrdge erwies sich das Temperaturniveau
des Warmeverteilnetzes. Gute Beispiele zeigen hier bereits glnstige Temperaturniveaus
(z.B. 65/48 °C), wobei es auch Verteilnetze gibt, die auf einem sehr hohen
Temperaturniveau (z.B. 85/65°C) betrieben werden.

Beispielhaft fir Anlagen aus dieser Kategorie ist das Projekt Nahwarme GrofR3klein in
Abbildung 8(b) dargestellt. Eine Solaranlage mit insgesamt 485 m=2 Bruttokollektorflache
versorgt dabei ein kommunales Warmenetz mit einer Gesamtwarmeabnahme von
2,1 GWh/a. Die Solaranlage Ubernimmt knapp 8% des jahrlichen Warmebedarfs und
harmoniert dabei mit einem 600 kW Biomassekessel und 2 Olkesseln (2x200 kW). Bei
diesem Projekt ist es auch gelungen, zwei dezentrale Kollektorflachen zu installieren (50
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und 85 m2), die beide primar ein Arztezentrum versorgen und Uberschiisse in das
Nahwarmenetz einspeisen. Das durchschnittliche Netztemperaturniveau lag dabei bei
65/48°C, was die Basis flr einen gemessenen spezifischen Jahresertrag von
418 KWh/m?2a,eiyra der Flachkollektoranlage bildete.

Gemeinsam haben diese kommunalen Warmenetzintegrationen, dass sie Ublicherweise
Kollektorflachen zwischen 100 und 500 m2 aufweisen (mit der Ausnahme der Nahwarme
Eibiswald, die 2.450 m2 Bruttokollektorflache installierte), immer Uber einen
Pufferspeicher verfigen und sehr ahnliche, teilweise bereits standardisierte
Anlagenschemata aufweisen.

3.2.3 Mikronetze

Warmeverteilnetze werden Mikronetze genannt, wenn zumindest zwei voneinander
getrennte Gebaude uUber diese versorgt werden. Haufig finden Mikronetze Verwendung in
kleinen Siedlungen, Tourismus- und Gewerbebetrieben aber auch in 0&ffentlichen
Gebauden wie Krankenhausern und Gemeindezentren. Vom Team der Begleitforschung
werden 6 solarunterstitzte Mikronetze untersucht, wobei bei dreien die einjahrige
Monitoringphase bereits abgeschlossen wurde. Jeweils drei Projekte befinden sich aktuell
in der Detailplanungsphase (siehe Abbildung 7). Bei den drei Projekten mit bereits
abgeschlossener Monitoringphase handelt es sich bei zwei um solarthermische
Integrationen in Warmeversorgungsanlagen von Krankenhausern, bei der dritten Anlage
um die Einbindung in die Warmeversorgung eines Tourismusbetriebes. Die erreichten
solaren Jahresdeckungsgrade der 3 Projekte liegen zwischen 8% und 49%. Die jahrlichen
gemessenen spezifischen Solarertrage bewegen sich dabei in einem Band von
324 KWh/m2pperiur@ bis 504 KWh/m?2pperiura.

Als beispielhaftes Projekt in dieser Sub-Kategorie wird die Anlage am Krankenhaus der
Elisabethinen in Graz dargestellt (siehe Abbildung 8, (¢)). Die Solaranlage mit einer
Flache von 362 m2 Bruttokollektorflache unterstitzt die Warmeversorgung eines neu
errichteten Bettentraktes als auch die Warmwasserversorgung des gesamten
Krankenhausareals. Dieses Beispiel zeigt eindrucksvoll die Leistungsfahigkeit
solarthermischer Systeme unter guten Auslegungs- und Betriebsbedingungen.
Niedertemperaturwarmeabgabesysteme, die sogar im Sommer angefordert werden,
sorgen fir sehr glunstige Temperaturniveaus, die erheblich zu den durchschnittlichen
Netztemperaturen von 60/30°C im einjahrigen Messzeitraum beigetragen haben. Der
gemessene spezifische Jahressolarertrag lag bei 504 kWh/m?2 speriura.

(a) (b) (c)
Abbildung 8: (a) Salzburg Lehen (2.048 mZ2, Einspeisung in ein Niedertemperaturnetz, SD: 25%,
SE: 533 kWh/m=2a). (b) Nahwarme GroRRklein, Stmk. (485m2, 55m3 Wasserspeicher SD: 8%, SE:
418 kWh/m2a). (c) Krankenhaus der Elisabethinen, Graz (362 m2, 20m=3 Wasserspeicher SD: 49%,
SE: 504 kWh/m=2a); alle Bildquellen: AEE INTEC
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Die Kollektorflachen der wissenschaftlich begleiteten Projekte in der Sub-Kategorie
Mikronetze liegen bisher zwischen 100 und 400 m2 Kollektorflache. Das
Temperaturniveau der Verbraucherkreislaufe (Art des Abgabesystems, Dimensionierung,
hydraulische Einregulierung) zeigt sich auch in dieser Kategorie als eine hoch sensitive
EinflussgroRe hinsichtlich Solarertrag und Warmeverluste. Auffallend ist, dass die
Komplexitat der Warmeversorgungssysteme relativ hoch ist (Portfolio an Warmequellen,
eigene Versorgung fur einzelne Verbraucher, Abwarmepotenziale, etc.) und bisher keine
Konzept-Standardisierung erkannt werden konnte.

3.3 Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben

In diesem Themenbereich wurden zehn Projekte fir die wissenschaftliche Begleitung
ausgewahlt, wobei diese bereits bei vier Projekten abgeschlossen wurde. Bei einem
weiteren Projekt hat das Monitoring bzw. die Umsetzungsphase schon begonnen, funf
Projekte befinden sich noch in der Planungsphase. In diesem Themengebiet ist eine
Kategorisierung schwer moglich, da die Betriebe und ihre Prozesse sehr unterschiedlich
sind. Die vier Projekte mit abgeschlossener Monitoringphase behandeln beispielsweise
Solarwarmeintegrationen aus den Bereichen Metalloberflachenbehandlung, Fleischver-
arbeitung, Tierfutterherstellung sowie Holztrocknung. Die zugrunde gelegten
Systemkonzepte sind hinsichtlich Systemhydraulik und Dimensionierungsansatz sehr
unterschiedlich. Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurde versucht, diese auf
zwei grundsatzliche Subkategorien aufzuteilen. Wie in Abbildung 9 dargestellt, wird nach
dem Integrationspunkt der Solarwérme, sprich auf Ebene der allgemeinen
Warmeerzeugung oder auf Ebene des jeweiligen Prozesses, unterschieden. Bei Anlagen,
die beide Einspeiseebenen bedienen, erfolgt die Zuteilung in die Kategorien entsprechend
des groRReren gelieferten Energieinputs.

B Projekt abgeschlossen = Projekt in Monitoring- bzw. Umsetzungsphase  Projekt in Detailplanungsphase

O B N W B U O N

Integration auf Ebene des allgemeinen Integration auf der Prozessebene
Wairmeversorgungssystems

Abbildung 9: Ubersicht und Kategorisierung der Anlagen aus dem Themenbereich "Integration in
industrielle Prozesse" in Unterkategorien und nach Projektstatus.

3.3.1 Integration auf Ebene der allgemeinen Warmeversorgung des Produktions-
betriebs

Konkret entfallen auf diese Sub-Kategorie Anlagen, die auf Ebene der allgemeinen
Warmeversorgung und somit auf dem héchsten im Betrieb benétigten Temperaturniveau
einspeisen. Ein Absenken der definitiv bei den Verbrauchern bendtigten Temperaturen
erfolgt erst in einer spateren Phase im Versorgungskonzept. Dies kann somit sowohl
Einspeisungen in HeilBwassernetze als auch in Dampfnetze bedeuten. Verbraucher sind
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dabei die einzelnen Prozesse sowie die Raumheizungskreislaufe der Betriebsgeb&dude und
die Warmwasserversorgung. Zumeist werden die Solarsysteme in diesen Anlagen in
Kombination mit einem zentralen Warmespeicher betrieben. Haufig gilt es auch
entsprechende Abwarmen (Rauchgas, Druckluftkompressoren, Kaltemaschinen, etc.) in
das Gesamtversorgungskonzept zu integrieren.

Bisher wurde fir drei Projekte die einjahrige wissenschaftliche Begleitung in dieser Sub-
Kategorie abgeschlossen. Zwei Projekte speisen dabei in einen Heillwasserkreislauf und
eines in ein Dampfheizungsnetz (Vorwdrmung des Kesselspeisewassers). Wie Abbildung
9 zu entnehmen ist, befinden sich vier Projekte dieser Sub-Kategorie noch in der
Detailplanungsphase. Die bisherigen Arbeiten machten auch deutlich, dass in dieser
Subkategorie grofRRe systemtechnische als dimensionierungsspezifische Unterschiede
moglich sind, weshalb eine Vergleichbarkeit der Projekte generell schwierig ist.

Beispielhaft fur Anlagen aus dieser Kategorie ist nachfolgend das Projekt
»,Beschlagefabrik Blum* dargestellt (siehe Abbildung 10(a)). Eine Bruttokollektorflache
von 460 m2 wurde am Bestandsdach in Form von Vakuumrohrenkollektoren montiert.
Mittels Warmetrager Wasser (kein Glykol, aber spezielle Frostschutzschaltung) werden
2x8 m3 Pufferspeichervolumen erwarmt, aus welchem die Verbraucher (zwei
Reinigungsbecken, die einer Pulverbeschichtungsanlage  fur Metallbeschlage
vorgeschalten sind; der Raumheizung als auch der Warmwasserbereitung) versorgt

werden. Das erforderliche Temperaturniveau betragt dabei far den
Hochtemperaturverteiler 80°C (Reinigungsbecken) und fur den Niedertemperaturverteiler
60°C (Raumheizung und Warmwasserbereitung). Der gemessene solare

Jahresdeckungsgrad am Gesamtwarmebedarf liegt bei 6%, der spezifische Solarertrag
bei 442 kWh/m2pperiura.

3.3.2 Integration auf der Ebene des jeweiligen Produktionsprozesses

Vom Team der Begleitforschung werden 3 Projekte mit Solarwarmeeinspeisung auf der
Ebene von spezifischen Prozessen (Tierfutterpelletierung, Trocknung in
landwirtschaftlichen  Bereichen) untersucht, wobei bei einem die einjahrige
Monitoringphase bereits abgeschlossen wurde. Jeweils ein weiteres Projekt befindet sich
aktuell in der Monitoring-/Umsetzungsphase bzw. in der Detailplanungsphase (siehe
Abbildung 9).

Beispielhaft fir Anlagen aus dieser Kategorie ist das Projekt Fixkraft Kraftfutter in
Abbildung 10 (b) dargestellt. Eine freiflachenmontierte Solaranlage mit insgesamt
324 m2 Bruttokollektorflache speist dabei in einen 6 m3 grollen Pufferspeicher, der
bereits speziell aufbereitetes Prozessmedium beinhaltet. Aus diesem erfolgt die
Versorgung der Dampfgenerierung, da fur den Prozess der Pelletierung von Tierfutter
Dampf bendtigt wird. Die Solaranlage wird hier zur Vorwdrmung des Prozessmediums
(ein GrofRteil des Mediums/Kesselspeisewasser bleibt im Produkt und muss kontinuierlich
nachgespeist werden) verwendet. Zentral wichtig war bei diesem Projekt, dass auch
Abwéarme (Rauchgas und Bridendampf) im Gesamtsystem effizient genutzt wird. Der
spezifische Solarertrag lag im Messjahr fiur dieses Projekt bei 343 kWh/m2aperyra. Der
solare Deckungsgrad konnte aus konzeptspezifischen Grinden nicht bestimmt werden.

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien



Aggregierte Ergebnisse zur Begleitforschung ,,Solare Grofanlagen 2010 - 2014“ 18

Abbildung 10: (a) Beschlagefabrik Blum, Vlbg.(460m=2, 16 m3 Wasserspeicher, SD: 6%, SE: 442
kwh/mz2a). (b) Fixkraft Kraftfutter, OO (324 m2, 6m3 Wasserspeicher, SE: 343 kWh/m?2a);
Bildquellen: Ritter XL Solar (Blum), AEE INTEC (Fixkraft)

3.4 Solarunterstiutzte Klimatisierung und deren Kombination mit
solarer Warmwasserbereitung und Heizung in Zeiten ohne
Kuhlbedarf

Bisher wurden in diesem generell nicht so stark nachgefragten Themenbereich funf
Projekte fur die wissenschaftliche Begleitung ausgewahlt, wobei diese bereits bei drei
Projekten abgeschlossen wurde. Zwei weitere Projekte befinden sich aktuell in der
Detailplanungsphase. Auch in diesem Themengebiet ist aufgrund der geringen
Projektanzahl und der groBen Anwendungsbandbreite eine Kategorisierung schwer
moglich. Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung entschied man sich, eine
Subkategorisierung nach der Spitzenleistung der thermischen Kaltemaschinen
vorzunehmen. Konkret werden Projekte mit Kalteversorgungsleistungen unter bzw. Uber
100 kW unterschieden (siehe Abbildung 11). Die Art und Weise der Warmeeinspeisung
fir Raumheizung und Warmwasserbereitung wird dabei nicht unterschieden.

¥ Projekt abgeschlossen Projekt in Detailplanungsphase

| -
0 {
Thermische Kdltemaschinen >100kW Thermische Kéltemaschinen kleiner Leistung

Abbildung 11: Ubersicht und Kategorisierung der Anlagen aus dem Themenbereich "Solares
Kuhlen" in Unterkategorien und nach Projektstatus.

3.4.1 Solarwarme in Verbindung mit thermischen Kéltemaschinen mit Leistungen unter
100 kW

Bisher wurde fur zwei Projekte die einjidhrige wissenschaftliche Begleitung in dieser Sub-
Kategorie abgeschlossen (Hotel Metbrau bzw. Fruchtsaftproduktion Krispel). Beide
Projekte setzen hier zweifachabgedeckte Flachkollektoren zum thermischen Antrieb einer
Absorptionskaltemaschine <20 kW ein. Im Hotel Metbrau werden Zimmer und allgemeine
Raumlichkeiten gekuhlt, in der Fruchtsaftproduktion Krispel wird der frische Saft bzw.
werden diverse Kuhlrdume konditioniert. In beiden Fallen wird die Solarwédrme aul3erhalb
der Zeiten mit Kuhlbedarf fur die Warmwasserbereitung, die Raumheizung als auch im
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Falle der Fruchtsaftproduktion Krispel fur einzelne Prozesse (Pasteurisierung und
Flaschenwaschmaschine) genutzt. Wie Abbildung 11 zu entnehmen ist, befindet sich ein
Projekt dieser Sub-Kategorie noch in der Detailplanungsphase. Die bisherigen
Erkenntnisse machten deutlich, dass es fur Anlagen in dieser Subkategorie ,kleine
Kélteleistungen® einerseits aufgrund der technischen Rahmenbedingungen (komplexe
Anlagen, zeitlich kurze Bedarfsfenster fur Kalte, entsprechend hohe Versorgungs-
temperaturen, in Bezug auf die produzierte kWh Kalte ein vergleichsweiser hoher Bedarf
an elektrischer Energie, etc.) und andererseits aufgrund der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen (vergleichsweise hohe Investitionskosten sowie Betriebskosten)
eher ein geringes Anwendungspotenzial gibt.

Beispielhaft fur Anlagen aus dieser Kategorie ist nachfolgend das Projekt
»~Fruchtsaftproduktion Krispel“ dargestellt (siehe Abbildung 12(b)). Eine Brutto-
kollektorflache von 100 m2 wurde am Bestandsdach in Form von aufgestanderten, 2-fach
abgedeckten Flachkollektoren montiert. Diese speisen in einen 20 m3 grolien
Pufferspeicher und versorgen von dort entweder die 19 kW grol3e Absorptions-
kéltemaschine, einzelne Prozesse der Fruchtsaftherstellung sowie die Raumheizung und
die Warmwasserbereitung des Betriebs. Der gemessene solare Jahresdeckungsgrad am
Gesamtwarmebedarf liegt bei 30%, der spezifische Solarertrag bei 374 kWh/m2,perira.
Hinsichtlich der energetischen Bewertung der thermischen Kaltegenerierung wurde im
einjahrigen Betrachtungszeitraum im Mittel ein SPFgektrisch VON 3,5 sowie ein SPFiermisch
von 0,4 erreicht. Beide Zahlen weisen dabei entsprechendes Verbesserungspotenzial auf,
welches aber unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen und verwendeten
Komponenten bzw. Konfigurationen praktisch nicht erschlossen werden kann.

3.4.2 Solarwarme in Verbindung mit thermischen Kaltemaschinen mit Leistungen uber
100 kW

Die wissenschaftliche Begleitung wurde in dieser Sub-Kategorie bisher fur ein Projekt
(Pumpenfabrik Kral) abgeschlossen. Wie Abbildung 11 zu entnehmen ist, befindet sich
ein Projekt aktuell in der Detailplanungsphase (Motorenprifstande bei AVL). In beiden
Fallen wird die Solarwarme aulerhalb der Zeiten mit Kuhlbedarf fur die
Warmwasserbereitung und die Raumheizung als auch fur einzelne Prozesse genutzt. Im
Vergleich zur Sub-Kategorie mit thermischen Kéltemaschinen kleiner 100 kW sind in der
gegenstandlichen Kategorie die Zeitraume mit Kéltebedarf wesentlich langer und die
Systemkonfigurationen ermdglichen deutlich hdhere Systemeffizienzen in Bezug auf
thermischer und elektrischer Jahresarbeitszahl der Kaltemaschine.

Beispielhaft fir Anlagen aus dieser Kategorie ist nachfolgend das Projekt ,Pumpenfabrik
Kral“ dargestellt (siehe Abbildung 12(a)). Eine Bruttokollektorflache von 553 m2 wurde
am neu errichteten Betriebsgebdude in Form von  direktdurchstromten
Vakuumrohrenkollektoren (Warmetrager reines Wasser in Verbindung mit einer
speziellen Frostschutzschaltung) montiert. Diese speisen in einen 15 m3 grol3en
Pufferspeicher und versorgen von dort entweder die 150 kW grolie Absorptions-
kéltemaschine oder die Raumheizung sowie die Warmwasserbereitung des neu
errichteten Betriebsareals. Entstehen am Neubauareal Uberschiisse, konnen diese in das
Bestandsgebaude Ubertragen werden. Die thermische Kaltemaschine bildet in dieser
Anlage gemeinsam mit einer 150 kW grofRen Kompressionskaltemaschine und einer
115 kW groRen reversiblen Warmepumpe ein hybrides Kalteversorgungskonzept mit
gemeinsamer Ruckkihlanlage. Der gemessene solare Jahresdeckungsgrad am
Gesamtwarmebedarf liegt fur das Neubauareal bei beachtlichen 72%, der spezifische
Solarertrag bei 487 kWh/m?2,,ui@.  Hinsichtlich der energetischen Bewertung der
thermischen Kaltegenerierung wurde im einjdhrigen Betrachtungszeitraum im Mittel ein
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SPFeiextrisch VON 4,5 sowie ein SPFermisch VON 0,6 erreicht. Insgesamt zeigte die Anlage ein
sehr zufriedenstellendes Betriebsverhalten.

(a) (b)
Abbildung 12: (a) Pumpenfabrik Kral, Vbg. (553 m2, 15m3, SD: 72%, SE: 487 kWh/m2a SPF,:
4.5; SPFy,.: 0,6). (b) Obstsaftproduktion Krispel (100 m2, 20m3 Wasserspeicher, SD: 30%, SE:
374 kWh/m2a SPF, : 3,5; SPFy,.: 0,4); alle Bildquellen: AEE INTEC

3.5 Neue Technologien und innovative Ansatze (,,aus der
Forschung in den Markt*)

Im vierten Programmjahr (2013) entschied sich der Klima- und Energiefonds ein flinftes
Themengebiet zu definieren. Die mafRgebliche Uberlegung dabei war, mit einem etwas
angepassten Forderangebot (MindestgroRe 50 m2, reduzierte technische Vorgaben im
Vergleich zu den anderen 4 Themengebieten, kein Kostendeckel, etc.) rasch neue
Erkenntnisse aus Forschungsprojekten in Richtung Anwendung zu transferieren. Eine
Vorgabe ist, dass alle in dieser Kategorie genehmigten Projekte automatisch in die
Begleitforschung aufgenommen werden.

Mit Ende des funften Programmjahres entfielen funf Projekte auf diesen Themenbereich
und somit auf die wissenschaftliche Begleitung. Davon nutzen die nachfolgenden drei
Anlagen gezielt eine solare Bauteilaktivierung:

e Das Projekt ,Albi-Kanzlei Grédig, Sbg.“ unterliegt einer kombinierten Nutzung als
Burobau mit Wohnmoéglichkeit fur Geschaftspartner bzw. Mitarbeiter auf rund 600m=2
Bruttogeschof3flache. 55 m=2 Bruttokollektorflache unterstutzen in Verbindung mit
90 m=3 aktiviertem Volumen in Fundamentplatte und Decken die Warmeversorgung.

e Im Projekt ,Sportvereinsgebaude Ansfelden, 00.* wird die Warmeversorgung des
Vereinshauses mit einer BruttogeschoR3flache von 450 m2 (inkl. Mannschaftskabinen)
Uber eine 51 m2 groBe Kollektorflache in Verbindung mit 90 m3 aktiviertem
Bauteilvolumen (Fundamentplatte und Decken) unterstitzt.

e Das Projekt ,Marmelade- und Saftefaktur Kristandl, Feldbach, Stmk“ basiert auf einer
57m2 grol3en Bruttokollektorflache (2-fach abgedeckt) zur Beheizung (teilweise Uber
eine indirekte Aktivierung der Fundamentplatte) und Prozesswarmeversorgung.

Im Projekt Nr. 4 (,Danzermihle Pettenbach, O0“) speisen 154 m2 Bruttokollektorflache
eines gebaudeintegrierten und unabgedeckten Solarabsorbersbsorbers in ein
Niedertemperaturnetz zur Versorgung einer Mustersiedlung mit 20 baulich teilweise
voneinander getrennten Wohneinheiten und Betrieben. Projekt Nr.5 (,Holztrocknung
Wihrer, Kirchheim, O0“) zielt auf die Trocknung von Biomasse in Verbindung mit
480 m=2 Luftkollektoren und Steinspeicher ab.
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Eine Kategorisierung dieser funf Projekte ist grundséatzlich schwierig und orientiert sich
aus heutiger Sicht an den Anwendungsfallen der eingereichten Projekte (siehe hierzu
Abbildung 13).

B Projekt in Monitoring- bzw. Umsetzungsphase Projekt in Detailplanungsphase

1 -
0 |
Luftkollektoren Solare Bauteilaktivierung Unabgedeckte Solarabsorber

Abbildung 13: Ubersicht und Kategorisierung der Anlagen aus dem Themenbereich "Neue
Technologien und innovative Anséatze" in Unterkategorien und nach Projektstatus.

Beispielhaft fur diese Einreichkategorie wird nachfolgend das Projekt ,Holztrocknung
Woihrer* detaillierter vorgestellt (siehe Abbildung 14). Bei dieser Anlage handelt es sich
um eine 480 m2 groRBe Kollektoranlage (240 m2 davon durch das Programm
~S0larthermie — Solare Groflanlagen 2013“ gefdrdert) in Verbindung mit einem 85
Tonnen groBen Steinspeicher zur Erwarmung von Trocknungsluft fir Biomasse
(Hackgut), Getreide und Heu bzw. Stroh. Die Trocknung der verschiedenen Produkte
erfolgt sowohl auf Schrag- und Flachrosten als auch mit einem speziellen Luftverteiler fur
Stroh/Heu. Durch den Einsatz des Steinspeichers kann einerseits Solarertrag gespeichert
werden, wenn die Trocknungsanlage kurzzeitig aul3er Betrieb ist (beispielsweise bei
Austausch des Trocknungsguts oder wenn das Produkt gewendet wird) und andererseits
kann der Trocknungsprozess erheblich verldngert werden (bei diesem Projekt bis in die
friGhen Nachtstunden).

.

Abbildung 14: Wihrer Holztrocknung, OO, mit 480m2 Luftkollektor und 85 Tonnen Steinspeicher
(Bildquelle: AIT)
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4 Kennzahlen im Anlagenvergleich

Von den insgesamt in den ersten funf Programmjahren (2010 bis 2014) fur das
Begleitforschungsprogramm ausgewéhlten 71 Projekten konnte zum Zeitpunkt der
Berichtslegung bei insgesamt 37 Anlagen die einjahrige Begleitforschungsphase gestartet
bzw. bereits bei 29 Anlagen die einjahrige Monitoringphase erfolgreich abgeschlossen
werden. Eine Ubersicht der Projekte mit gestarteter bzw. abgeschlossener
Begleitforschung nach GroRe der Bruttokollektorflache und Themenbereich ist in
Abbildung 15 dargestellt. Als volle Balken sind dabei die Projekte mit bereits
abgeschlossenem einjdhrigen Monitoring dargestellt und mit schraffiertem Balken sind
die Projekte mit gestartetem, aber noch nicht abgeschlossener Monitoringphase
gekennzeichnet.

Bruttofliche Beginnn des
[m*1] Monitoring

. . . . Nahwarme Eibiswald, Stmk. 2450 Mai 2013
Pernheizwerk II Graz, Stmk. 2278 Jan 2015
‘ ; Salzburg Lehen, Shg. 2048 Aug 2013
| Fleischwaren Bergsr, NGO 1067 Fsb 2014
Kral Pumpen Lustenau, Vbg. 553 Aug 2012
I Nabwirme GroBklein, Stmk. 485 okt 2013
Beschlagefabrik Julius Blum, Vibg. 160 okt 2011
PIZZ77777777) Biowarme Mallnitz, Ktn. 438 Aug 2014
Skoenergiepark Bergheim, Shq. 112 Apr 2014
I Fronziskanerkloster Graz, Stwk. 373 okt 2013
s rankenhaus der Elisabsthinen, stmk. 362 Mai 2013
I CBI Baumarkt Graz-Nord, Stmk. 332 Jun 2012
Fixkraft Kraftfutter, 00 324 Jan 2013
mmmmmmm Nabwirme SchillerstraBe, Stmk. 286 Apr 2013
I STIHL Vertriebszentrum, NG 257 Nov 2013
EEES Nahwarme Weichstetten, 0O 250 Mrz 2011
BN Bundessportzentrum Faaker See, Ktn. 250 Feb 2012
Amtshaus Scharnstein, shg. 229 okt 2013
777777 Hotelrestaurant Liebnitzmithle, NO 222 Nov 2014
BN Unfallkranksnhaus Graz, Stmk. 210 Aug 2012
mEmmm Unfallkrankenhaus Kalwang, Stmk. 208 Mrz 2013
EEEN Sternen Hotel Wolfurt, Vlbg. 167 Now 2011
Trotec Marchtrenk, 0O 160 Mrz 2015
BN Sozialzentrum Rankweil, Vbg. 143 Apr 2013
BN Nabwarme Kraubath, Stmk. 140 Jul 2012
P77z Pfarrzentrum und Kirche Rif, Shyg. 134 Apr 2014
Brandnertal Gastronomis, Vbg. 132 Jan 2015
ETG Somnenhaus, Vlbg. 121 Jun 2013
Seniorenwohnheim GroBklein, Stmk. 120 Aug 2011
Dorfvilla "alles anders", Shg. 120 Mrz 2012
w? anzahl Obstsaftproduktion Krispl, Stmk. 13 Jun 2013
10.003 15 Easy Life Schitz, 00 111 Jan 2013
PSETT) 5 Biowarme Hirschegy, Stmk. 102 Aug 2012
Integration in industrielle Prozesse 1.953 1 :szrssﬁ‘::gm;g; oo 1(0]3 gi: ﬁgii
Solare Kihlung 768 3 Landgasthaus Schwab, Stmk. 101 Nov 2011
15.425 37 Nahwirme Diringer, Vibg. 100 Mai 2012
3000 m? 2500 m* 2000 m? 1500 m* 1000 m* 500 m* 0 m?

Abbildung 15: Darstellung der 37 Projekte aus dem Begleitforschungsprogramm mit gestarteter
(schraffierte Balken) bzw. bereits abgeschlossener einjahriger Monitoringphase (ausgefilite Balken)
nach GroRe der Bruttokollektorflache und Themenbereich (farbige Kennzeichnung).

In den nachfolgenden Abbildungen werden die zwei wichtigen Kennzahlen fur
solarthermische Anlagen ,Spezifischer Solarertrag“ und ,Solarer Deckungsgrad” in
Uberblicksgrafiken fur die 29 Projekte mit abgeschlossener einjahriger Monitoringphase
dargestellt. Da fir beide Kennzahlen der jeweilige Warmebedarf in der betrachteten
Periode eine sehr sensitive EinflussgrofRe darstellt, wird im Vorfeld zu den beiden
Kennzahlendarstellungen (in Abbildung 16) die Abweichung des gemessenen
Warmeverbrauchs in Prozent des Warmeverbrauchs aus der Einreichphase (Prognose) fur
jede Anlage dargestellt.

Die messtechnische Ausstattung erfolgt nach einem klar definierten Messkonzept fur
jedes Themengebiet, zusammengefasst in einem Monitoringleitfaden (Fink, et. al, 2010).
Grundsatzlich orientiert sich der Monitoringansatz an einer Input-Output Analyse, sprich
einer Energiebilanz Uber den Warmespeicher. Insbesondere bei sehr komplexen Anlagen
und Anlagen zur thermischen Kihlung wird aus Kostengrinden (der Forderwerber
finanziert die Messtechnik selbst) nur eine Inputanalyse durchgefihrt. Dieser Umstand
fahrt dazu, dass in den nachfolgenden Grafiken nicht immer Daten zu allen 29 Projekten
mit abgeschlossener einjahriger Monitoringphase verfiigbar sind.

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien




Aggregierte Ergebnisse zur Begleitforschung ,,Solare Gro3anlagen 2010 - 2014“ 23

4.1 Gemessene Warmeverbrauche der Anlagen im Vergleich mit
den Prognosewerten

Die fundierte Bestimmung des Warmeverbrauchs ist die Basis fur die Dimensionierung
eines jeden solarthermischen Systems bzw. in weiterer Folge entscheidend fir die
Prognose des Solarertrags (in kWh/Monat, in kWh/a oder spezifisch in kWh/m=2a, etc.)
und des solaren Anteils am gesamten Warmebedarf (solarer Deckungsgrad uUbers Jahr,
solarer Deckungsgrad in den Sommermonaten, solarer Deckungsgrad pro Monat, etc.).
Ist der Warmeverbrauch in der Realitat geringer als in der Planungsphase prognostiziert,
sinkt der Solarertrag (ungunstigere Kollektorwirkungsgrade in Folge hdherer
Temperaturniveaus, mehr Stagnationszeiten, etc.) und steigt der solare Deckungsgrad.
Bei hdherem Warmeverbrauch als prognostiziert verhalten sich Solarertrag und solarer
Deckungsgrad genau umgekehrt. Die Bedeutung einer sorgfaltigen Verbrauchsermittiung
steigt, wenn man berucksichtigt, dass bei GrofRanlagen haufig Ertragsgarantien
abgegeben werden bzw. Solarwarme nach gelieferter Energiemenge (z.B. MWh) verkauft
wird.

In Abbildung 16 wurden nun die im Rahmen der einjahrigen Monitoringphase
gemessenen Warmeverbrauche mit den Verbrauchswerten aus der Prognose in der
Planungsphase (Einreichunterlagen zum Erhalt der Férderung) verglichen. Dargestellt ist
far 27 Anlagen mit abgeschlossener einjdhriger Monitoringphase die Abweichung
zwischen Prognose und Messung in Prozent (Mehrverbrauch wird mit positivem und
Minderverbrauch mit negativem Vorzeichen dargestellt). Deutlich wird, dass erhebliche
Abweichungen auftraten. Bei 15 Projekten liegen die Abweichungen tber 20%, bei neun
Projekten sogar Uber 50%. Zu erwdhnen bleibt, dass klimabedingte Mehr- oder
Minderverbrauche zwischen Messung und Prognose nicht bertcksichtigt wurden. Mehr
oder weniger grofRe Unterschiede zwischen Prognose und Messung in Bezug auf den
spezifischen Solarertrag und auf den solaren Deckungsgrad sind aber definitiv gegeben.

Bruttoflache Beginnn des
[m=] Monitoring

Kral Pumpen Lustenau, Vbg. 553 Aug 2012
Hotel Metbréu, Stmk. 102 Jun 2012
Obstsaftproduktion Krispl, Stmk. 113 Jun 2013
Salzburg Lehen, Sbhg. 2048 Aug 2013
Krankenhaus der Elisabethinen, Stmk. 362 Mai 2013
Unfallkrankenhaus Graz, Stmk. 210 Aug 2012
Nahwarme Eibiswald, Stmk. 2450 Mai 2013
Nahwirme Weichstetten, 00 250 Mrz 2011
Nahwiarme Grofklein, Stmk. 485 Okt 2013
Nahwarme Schillerstrafe, Stmk. 286 Apr 2013
Bundessportzentrum Faaker See, Ktn. 250 Feb 2012
Nahwarme Kraubath, Stmk. 140 Jul 2012
Biowdrme Hirschegg, Stmk. 102 Aug 2012
Nahwarme Diiringer, V1lbg. 100 Mai 2012
Holztrocknung Reich, 0O 102 Feb 2013
Beschlagefabrik Julius Blum, Vlbg. 460 Okt 2011
Fleischwaren Berger, MO 1067 Feb 2014
Fixkraft Kraftfutter, 00 324 Jan 2013
Dorfvilla "alles anders", Sbhg. 120 Mrz 2012
OBI Baumarkt Graz-Nord, Stmk. 332 Jun 2012
Sozialzentrum Rankweil, Vbg. 143 Apr 2013
Sternen Hotel Wolfurt, Vlbg. 167 Nowv 2011
Landgasthaus Schwab, Stmk. 101 Nov 2011
STIHL Vertriebszentrum, HO 257 Nowv 2013
Unfallkrankenhaus Kalwang, Stmk. 208 Mrz 2013
Seniorenwohnheim Grofklein, Stmk. 120 Aug 2011
Franziskanerkloster Graz, Stmk. 373 Okt 2013
ETG Sonnenhaus, Vlbg. 121 Jun 2013
Easy Life Schitz, 00 111 Jan 2013

-100 -80 -60 -40 -20 1] 20 40 60 a0 100 120 140

Verbrauch Abweichung [%]

Abbildung 16: Abweichung der gemessenen Warmeverbrduche (fir 27 Projekte verfligbar) mit den
prognostizierten Warmeverbrauchen aus der Fordereinreichung in Prozent fur die Projekte mit
abgeschlossener einjahriger Monitoringphase.

Die moglichen Ursachen fir die Verbrauchsabweichungen sind vielféltig. Neben
moglichen klimatischen Unterschieden zwischen Messung und Prognose reicht die
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Bandbreite hier von falschen Basisdaten und Informationen Uber unsachgemaéale
Berechnung, schlichte Fehleinschatzungen, fehlende Messdaten, Verbraucherentwicklung
in mehreren zeitlichen Phasen, unvorhersehbare Abweichungen durch Anderungen im
Projekt bis hin zu hoheren Komfortansprichen in der Realitdt bzw. hoéherem
Warmebedarf durch Austrocknung ggf. vorhandener Baufeuchte.

Auch wenn die Abweichungen fir einzelne Anlagen erklarbar sind, zeigen die Ergebnisse
aber deutlich, dass die Bestimmung des Warmebedarfs in der Praxis nicht immer mit
einer Sorgfalt durchgefuhrt wird, die erforderlich ware. Hier besteht definitiv
Verbesserungspotenzial.

Das Wissen uUber die Abweichungen des Warmebedarfs muss flr die weiterfihrende
Betrachtung und Interpretation der Kennzahlen ,,Solarertrag“ und ,,solarer Deckungsgrad“
bericksichtigt werden. Zu beachten ist zudem, dass eine isolierte Interpretation bzw. ein
direkter Vergleich der Kennzahlen der untersuchten Anlagen nicht mdglich ist. Vielmehr
mussen neben dem Verbrauch die speziellen Rahmenbedingungen jedes Projektes (Hohe
des solaren Deckungsgrades, Temperaturniveau der Anwendung, Kollektortype,
Einstrahlungsverhéltnisse, etc.) genauso berlcksichtigt werden.

4.2 Gemessene Solarertrage der Anlagen im Vergleich mit den
Prognosewerten

Die Jahressolarertrage fur die 29 Anlagen mit abgeschlossener Monitoringphase sind in
Abbildung 17 bezogen auf die Kollektorflache (konkret die Aperturflache) dargestellt. Der
sogenannte spezifische Solarertrag stellt dabei fur Solarthermieanlagen ein wichtiges
Benchmark dar. So gibt er einerseits Aufschluss Uber die Funktionalitat des Solarsystems
sowie bildet er andererseits auch die Basis fur Ertragsgarantien. Die gemessenen solaren
Ertrage werden in der Abbildung durch die Ladnge der gelben Balken dargestellt und
kénnen somit in einen direkten Vergleich zu den Prognosewerten (schwarze Marker)
gebracht werden. In der Darstellung nicht bericksichtigt sind Unterschiede in der
Einstrahlungsleistung zwischen Messjahr und dem in der Ertragsprognose
zugrundeliegenden Klimadaten.

Bei 15 Projekten konnte der prognostizierte spezifische Ertrag erreicht bzw. sogar
Uberschritten werden. Bei sechs Projekten wurde der Prognosewert knapp verfehlt
(Unterschreitung um maximal bis zu 10%), bei acht weiteren Projekten traten grofRere
Abweichungen auf. Die mdglichen Ursachen fur die Abweichungen kénnen sehr vielfaltig
sein, sprich von Unterschieden im Warmeverbrauch, der Einstrahlungsleistung und dem
Temperaturniveau Uber geanderte Betriebsstrategien bis hin zu Problemen in der
Anlagenfunktionalitat reichen.

Im Durchschnitt aller 29 Anlagen liegt der spezifische Ertrag bei 377 KWh/m2aperur@
(braun strichlierte Linie), was grundsatzlich ein zufriedenstellendes Ergebnis darstellt.Die
héchsten durchschnittlichen Ertrage nach Themenbereichen (blau strichlierte Linien)
liegen zwischen 419 kWh/m2a,.rur@d (Themengebiet ,Integration in industrielle Prozesse®)
und 340 kWh/m2,perr@a im Themengebiet ,,Hohe solare Deckungsgrade®. Aufgrund der
verwendeten Kollektortechnik, der erreichten solaren Jahresdeckungsgrade und anderer
projektspezifischer Rahmenbedingungen sind diese Unterschiede aber grof3tenteils
erklarbar.

Zu berucksichtigen bleibt, dass zahlreiche OptimierungsmalRnahmen innerhalb der
einjdhrigen Monitoringphase getatigt wurden und somit im Messjahr noch nicht zur
Ganze Berucksichtigung fanden.
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Abbildung 17: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrage (orange Balken) mit den
prognostizierten spezifischen Solarertragen (schwarze Striche) fir die Projekte mit abgeschlossener
einjahriger Monitoringphase.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Bezug auf die gemessenen spezifischen
Solarertrage die Anlagen Uberwiegend eine gute Funktionalitat aufweisen, wobei auch
noch bei einigen Anlagen Verbesserungspotenzial bestiinde.

4.3 Gemessene solare Deckungsgrade der Anlagen im Vergleich
mit den Prognosewerten

Der solare Deckungsgrad beschreibt grundsétzlich den solaren Anteil am gesamten
Wéarmebedarf. Fur die Bestimmung des solaren Deckungsgrades existieren generell
unterschiedliche Ansatze. Im Rahmen des gegenstandlichen Projektes gelangt die
nachfolgende mathematische Definition zur Anwendung:

SD = — Usolar Gleichung 1
Qkonvwe*CQsolar

Qsotar jahrlicher Warmeinput des Solarsystems, gemessen auf der Sekundarseite
des Solarkreises (nach Méglichkeit in der Systemhydraulik)

Qxonv we jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger (nach Mdéglichkeit)

Fur alle Projekte, bei denen aus Komplexitats- und Kostengrinden eine Messung aller
Warmein- bzw. Warmeoutputs nicht mdglich war, wird im Rahmen der Begleitforschung
messtechnisch keine vollstandige Energiebilanz bestimmt, weshalb auch kein solarer
Deckungsgrad Uber das Gesamtsystem nach obiger Definition ermittelt werden kann. Aus
diesem Grund wird in Abbildung 18 in zwei Projekten (,Hotel Metbrau“ und ,Fixkraft
Kraftfutter*) kein solarer Deckungsgrad angefihrt. Bei Warmeversorgungssystemen mit
Kopplungen zwischen Solarthermieanlagen und Warmepumpen wurde im dargestellten
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solaren Deckungsgrad nur jener Energieanteil bericksichtigt, der direkt genutzt wird.
Indirekte solare Inputs auf der Verdampferseite der Warmepumpe wurden in der
gegenstandlichen Darstellung nicht beriicksichtigt.

Die in Abbildung 18 dargestellten solaren Deckungsgrade fir 27 Anlagen zeigen eine
enorme Bandbreite (Messwerte als auch Prognosewerte), die basierend auf Messwerten
zwischen 97% im Projekt ,L,ETG Sonnenhaus“ und 2% im Projekt ,Nahwarme
SchillerstraBe* betragt. Daraus werden die sehr unterschiedlichen Dimensionierungs-
ansatze in den verschiedenen Themengebieten deutlich. Liegt im Themengebiet
»Integration in Warmenetze" sehr haufig die Sommerlast im Fokus der Dimensionierung,
ist es im Themengebiet ,Hohe solare Deckungsgrade® haufig die Winterlast. Derartig
unterschiedliche Dimensionierungsansatze heruntergebrochen auf den Jahresdeckungs-
grad ergeben dann die vorhin genannte grof3e Bandbreite.

Bei 14 Projekten konnte der prognostizierte solare Deckungsgrad erreicht bzw. sogar
Uberschritten werden. Bei vier Projekten wurde der Prognosewert knapp verfehlt
(Unterschreitung um maximal bis zu 15%), bei neun Projekten traten grofRere
Abweichungen auf. Die moglichen Ursachen fir die Abweichungen Iliegen in
Unterschieden im Warmeverbrauch und dem Solarertrag sowie der tatsachlichen
Warmeverlustsituation begriindet. Uber die dargestellten 27 Projekte konnte ein
durchschnittlicher solarer Deckungsgrad von 20,2% erreicht werden.

Die Anlagen zeigen grundsatzlich eine gute Funktionalitdt, die doch deutlichen
Unterschiede zwischen Prognose und Messung des solaren Deckungsgrades bei acht
Projekten (ca. 30% der Anlagen) weisen aber auch auf deutliches
Verbesserungspotenzial in Bezug auf die aktuell vorherrschende Planungssicherheit hin.
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Abbildung 18: Vergleich der gemessenen solaren Deckungsgrade (rote Balken) mit den prognosti-
zierten Deckungsgraden (schwarze Striche) fir die Projekte mit abgeschlossener einjahriger
Monitoringphase (fur 27 Projekte verfugbar).
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5 Ausgewahlte statistische Darstellungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden spezifische Auswertungen fir die 29 Anlagen
mit bereits abgeschlossener sowie die 8 Anlagen mit gestarteter einjahriger
Monitoringphase vorgestellt. Je nach Verflugbarkeit und Relevanz kann es zu Variationen
in der Datenbasis (Anlagenzahlen) kommen.

5.1 Bandbreite der eingesetzten Kollektortypen

Bei den 37 Projekten mit gestarteter wissenschaftlicher Begleitung kamen in den
Programmjahren 2010 bis 2014 vier grundséatzlich unterschiedliche Kollektortypen zum
Einsatz. Wie in Abbildung 19 dargestellt, wurden dabei Standard-Flachkollektoren 31 mal
(in allen funf Themengebieten), 2-fach abgedeckte Flachkollektoren 8 mal (in den drei

Themengebieten ,Prozessintegration“, ,lIntegration in Warmenetze“ sowie ,Solare
Klimatisierung”“) Vakuumrohrenkollektoren 3 mal (jeweils einmal im Themengebiet
».Prozessintegration”, ,Integration in Warmenetze“ sowie ,,Solare Klimatisierung“) sowie

Hybrid- oder PVT-Kollektoren 1 mal (im Themengebiet ,Neue Technologien und
innovative Ansatze*) verwendet. Bei einigen Anlagen wurden mehrere unterschiedliche
Kollektortypen verbaut (z.B. im ,Fernheizwerk Graz 11*, wo sechs verschiedene
Kollektoren und davon funf verschiedene 2-fach abgedeckte Kollektoren zum Einsatz
kommen). Dieser Umstand erklart die 43 verwendeten Kollektoren bei lediglich 37
Anlagen.
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Abbildung 19: Darstellung der eingesetzten vier Kollektortypen in den 37 Anlagen mit bisher
gestarteter einjahriger Monitoringphase. Da in einzelnen Anlagen mehrere Kollektortypen
umgesetzt wurden, konnten insgesamt 43 Kollektoren registriert werden.

Die Bandbreite der Kollektorleistungsfahigkeit ist in Abbildung 20 anhand der
Wirkungsgradkennlinien dargestellt. Die verschiedenen Kollektortypen sind in der
Abbildung farblich unterschiedlich dargestellt (Standard-Flachkollektoren - grin, 2-fach
abgedeckte Flachkollektoren — rot, Vakuumroéhrenkollektoren — blau sowie Hybrid-
kollektoren - braun). Die Darstellung verdeutlicht die Unterschiede der theoretisch
moglichen Wirkungsgrade zwischen den einzelnen Kollektorbauarten, als auch
Unterschiede innerhalb eines Kollektortyps. Standard-Flachkollektoren kommen sowohl
fur niedrige und mittlere Arbeitstemperaturen zum Einsatz. Zweifach abgedeckte
Flachkollektoren und Vakuumrdhren werden in den untersuchten Anlagen sinnvollerweise
eher fur hohere Betriebstemperaturen eingesetzt. Ein Hybridkollektor (PVT) zur
kombinierten Strom- und Warmeerzeugung wurde in einer Anwendung mit tieferen
Betriebstemperaturen (als Warmequelle fur eine Warmepumpe als auch als
Warmwasservorwarmstufe) verwendet. Uber die Bandbreite aller 37 Anlagen kann gesagt
werden, dass die Auswahl der Kollektoren fur die untersuchten Anlagen im Grof3en und
Ganzen als sinnvoll beurteilt werden kann und keine signifikanten Fehlentscheidungen
getroffen wurden.
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Abbildung 20: Darstellung der Wirkungsgradkennlinien der in den 37 Anlagen zum Einsatz
kommenden Kollektoren (Flachkollektoren - grin, 2-fach abgedeckte Flachkollektoren — rot,
Vakuumroéhrenkollektor — blau, Hybridkollektor - braun). Datenbasis: Solar Keymark (Einstrahlung:
1000 W/mz2; Umgebungstemperatur: 20°C; Bezugsflache: Bruttokollektorflache)

5.2 Durchschnittliche Kollektormitteltemperaturen

In Abbildung 21 sind die durchschnittlichen Kollektormitteltemperaturen fir Projekte mit
abgeschlossener einjahriger Monitoringphase (fur 25 Projekte verflugbar) Uber dem
spezifischen Jahressolarertrag dargestelit.
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Abbildung 21: Darstellung des mittleren Kollektortemperaturniveaus der Projekte mit
abgeschlossener einjéhriger Monitoringphase (verfugbar fur 25 Projekte) Uber dem gemessenen
spezifischen Jahressolarertrag. Die farbige Zuordnung erfolgt nach Themengebiet, die rote Linie
entspricht einer Trendlinie.

In die Berechnung der durchschnittlichen Kollektormitteltemperaturen sind nur Mess-
werte bei stationdrem Betriebszustand eingegangen, sprich Stillstands- und
Stagnationszeiten sowie Ein- und Ausschaltvorgdnge wurden nicht bericksichtigt.
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Deutlich wird, dass die durchschnittlichen Kollektortemperaturen Uber ein Betriebsjahr
zwischen 50 und 80°C liegen. Die Trendlinie zeigt einen gewissen Zusammenhang
zwischen Temperaturniveau und dem spezifischen Jahressolarertrag, sprich umso
niedriger das Temperaturniveau umso hoher der Solarertrag, der aber keineswegs
eindeutig ist. Verantwortlich dafur ist die Bandbreite an unterschiedlichen
Kollektorprodukten, die hier ausgleichend wirkt. Festzustellen bleibt aber trotzdem, dass
die durchschnittlichen Betriebstemperaturen teilweise deutlich Uber der schlussendlichen
Nutztemperatur in der jeweiligen Anwendung liegen. Obwohl im Rahmen der
wissenschaftlichen Begleitung zahlreiche OptimierungsmafRnahmen in Richtung Senkung
des Temperaturniveaus getatigt wurden, zeigen diese Ergebnisse nach wie vor
Verbesserungspotenzial.

5.3 Betriebsarten der Solarsysteme

Die Betriebsart von Solarsystemen wird durch den spezifischen Volumenstrom
(Liter/Stunde und m2cgextorfiache) Oder dem spezifischen Massenstrom (kg/Stunde
und M2 ektorfiache) ESchrieben. Je nach Hohe desselben kdénnen grundsatzlich drei
Betriebsarten (High Flow, Low Flow und Matched Flow) unterschieden werden. Bei ,Low
Flow* Systemen liegt der Massenstrombereich in der Theorie zwischen 5 und 20 kg/m=h,
bei ,High Flow* Systemen zwischen 20 und 70 kg/m2h und bei ,,Matched Flow* Systemen
(flexible Anpassung des Massenstroms) zwischen 5 und 70 kg/m2h. In der Vergangenheit
haben sich im Bereich von solarthermischen GrofRanlagen aus Kostengrinden
(Kostenfaktor Verrohrung) ,Low Flow* Systeme bzw. ,Matched Flow* Systeme im
Massenstrombereich von ,Low Flow" Systemen durchgesetzt.

Abbildung 22 zeigt hierzu die Bandbreite der durchschnittlichen spezifischen
Massenstrome zu Projekten mit abgeschlossener einjahriger Monitoringphase (fir 24
Projekte verfugbar). Die Durchschnittsbildung der Uber ein Jahr aufgetretenen
Massenstrome ergab in den Messanlagen einen Bereich von 10 kg/m2h bis 25 kg/m=2h,
was eindeutig zeigt, dass auch in der Praxis solarthermische GroRanlagen mit
konsequenter ,,High Flow" Betriebsweise nicht mehr umgesetzt werden.
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Abbildung 22: Darstellung der durchschnittlichen spezifischen Massenstréme der Projekte mit
abgeschlossener einjahriger Monitoringphase (verfugbar fur 24 Projekte) sowie den in jeder Anlage

maximal aufgetretenen spezifischen Massenstrom (schwarze Marker). Die Balkenfarbe représentiert
das Themengebiet der Anwendung.
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Eine Tendenz der Massenstromfestlegung nach Anwendungsart (Themengebiete) konnte
nicht festgestellt werden. Die Auswertung des im Messjahr bei jeder Anlage maximal
aufgetretenen spezifischen Massenstroms (schwarze Marker) ist einerseits Indikator fur
die umgesetzte Regelung (,,Matched Flow" oder starr) und andererseits Indikator fir die
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maximal moéglichen Massenstrome in den Anlagen. Daraus kann abgeleitet werden, dass
eine Vielzahl der Anlagen, trotz durchschnittlicher Betriebsweisen im ,Low Flow* Bereich,
mit den eingebauten Komponenten (Rohrnetz, Pumpe) aber auch deutlich hoéhere
spezifische Massenstrome (im Bereich zwischen 20 und 30 kg/m=2h) zu leisten im Stande
wéren. Diese scheinbar vorhandenen ,Reserven“ konnten als Indikator fir weiteres
Potenzial zur Senkung der Herstellkosten gesehen werden.

5.4 Regelungsstrategien fur den Betrieb des Solarkreises

Ein Aspekt im Hinblick auf die Optimierung des Temperaturniveaus im Kollektor ist die
Regelung des Solarkreises. Je nach gewahlter Hydraulik kann dieser aus einem Kreis
(Systeme mit innenliegendem Warmetauscher, Systeme mit Wasser als Warmetrager,
etc.) oder aus zwei Kreislaufen (ein externer Warmetauscher trennt den frostgeschitzten
Kreislauf vom Wasserkreislauf) bestehen. In solarthermischen GroRRanlagen dominieren
aktuell die Systeme mit zwei Solarkreislaufen, sprich einem Priméarkreislauf und einem
Sekundéarkreislauf. Sowohl Ein- und Ausschaltvorgdnge als auch die HO6he des
Massenstroms koénnen in diesen beiden Kreislaufen unterschiedlich sein. Die Umsetzung
einer diesbezuglichen Regelstrategie kann schlussendlich zentrale Auswirkungen auf
einerseits das Temperaturniveau im Kollektor als auch andererseits auf die
Leistungsfahigkeit des externen Warmetauschers haben. Grundsatzlich kénnen hierzu
vier unterschiedliche Regelstrategien zum Einsatz kommen.

Variante 1 reprasentiert den Betrieb beider Kreislaufe mit nahezu konstantem
Massenstrom und fixer Pumpendrehzahl. Sind die beiden Massenstréome aufeinander
(hydraulisch eingeregelt) und auf die erforderliche Nutztemperatur abgestimmt, bildet
diese Betriebsweise eine robuste und energetisch effiziente Regelstrategie. In Zeiten mit
geringer Einstrahlung kann das Erreichen der gewilnschten Nutztemperatur nicht
gewahrleistet werden, sprich die Anlage Ubernimmt — soweit moglich - die Vorwarmung.
Variante 2 représentiert ein ,Matched Flow“ System mit angepassten Massenstromen
(Drehzahlregelung) in beiden Kreislaufen. Wird die Regelung konsequent umgesetzt,
kann durch Veranderung der Massenstrome die gewlnschte Nutztemperatur auch in
Folge von Einstrahlungsschwankungen konstant erreicht werden. Diese Art der Regelung
findet haufig bei Anwendungen Verwendung, wo die Erreichung von Nutztemperatur in
jedem Kollektordurchlauf ein wichtiges Kriterium darstellt (z.B. bei Netzeinspeisung ohne
Speichermdglichkeit). Obwohl das Prinzip der Drehzahlregelung im Anlagenbau als Stand
der Technik angesehen werden sollte, kommt es aufgrund der Dynamik hé&ufig zu
fehlerhaften Umsetzungen der Drehzahlregelungen. Ist dies der Fall, kbnnen mdégliche
Vorteile schnell zu Nachteilen (unglnstige Betriebstemperaturen fir den Kollektor,
ungunstige Betriebsbedingungen fur den Warmetauscher, etc.) werden. Variante 3 steht
fur eine alleinige Drehzahlregelung des Sekundarkreises und dem Betrieb des
Primarkreises mit starrer Drehzahl. Diese Regelstrategie findet dort Verwendung, wo
moglichst in einem Kollektordurchlauf bei unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen
Nutztemperatur erzielt werden soll (wie Variante 2). Die Drehzahlregelung ist in dieser
Variante wesentlich einfacher umzusetzen (nur ein Kreislauf und dadurch weniger
Dynamik) als in Variante 2. Ein moéglicher Temperaturanstieg im Primarkreislauf und
daraus resultierend hohere Kollektormitteltemperaturen wirden sich genauso nachteilig
auswirken wie Leistungseinbulzen am externen Warmetauscher. Variante 4 reprasentiert
mit der Drehzahlregelung des Primarkreises und der starren Betriebsweise des
Sekundérkreises eine rein theoretisch mogliche Regelungsstrategie ohne Relevanz fur die
Praxis.

In Abbildung 23 ist die Verteilung der eingesetzten Regelstrategien in den Anlagen mit
abgeschlossener einjahriger Monitoringphase dargestellt. Es zeigte sich, dass bei 16
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Anlagen die Pumpen in beiden Kreisldufen mit fixer Drehzahl betrieben wurden. Bei 15
Projekten wurde eine Drehzahlregelung beider Solarpumpen umgesetzt. Bei zwei
Projekten wurde eine Regelungsstrategie mit sekundarkreisgeregeltem Massenstrom und
fixem primarseitigen Massenstrom installiert. Erwartungsgemafl wurden keine Anlagen
mit Primarkreisdrehzahlregelung und fixem Sekundarkreismassenstrom umgesetzt. Die
Anlagenzahl liegt mit 33 Uber den 29 Projekten mit abgeschlossener einjahriger
Monitoringphase, da einige Projekte aus mehreren voneinander unabhangigen
Solaranlagen bestehen.
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Abbildung 23: Kategorisierung der Projekte mit abgeschlossener einjahriger Monitoringphase nach
angewendeter Regelungsstrategie in den beiden Solarkreislaufen (verfugbar fur 33 Anlagen, da pro
Projekt in einigen Fallen mehrere Solaranlagen umgesetzt wurden)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Zuge der einjdhrigen Monitoringphase
zahlreiche Optimierungsvorschlage in Bezug auf die Regelungsstrategie der
Solarkreislaufe detektiert und an die Forderwerber kommuniziert wurden. Uberwiegend
entfielen die Optimierungsvorschldge auf Variante 2 mit der Drehzahlregelung in beiden
Solarkreislaufen. Hier gilt es zukinftig seitens der Akteure noch mehr Augenmerk auf die
Planung und Ausfihrung der Regelstrategie zu legen, da in diesem Punkt definitiv ein
erhebliches Fehlerpotenzial liegt.

5.5 Bandbreite des spezifischen Speichervolumens

Bei den 29 Projekten mit angeschlossener einjahriger Monitoringphase waren Wasser-
speicher als Speichermedium fur die Solarenergie gesetzt. Bei vier Projekten kommen
zuséatzlich Erdspeicher (groftenteils angeordnet unter dem Gebéaude), die solarthermisch
regeneriert als alleinige Warmequelle fir Warmepumpen dienen, zum Einsatz. In zwei
Projekten  wurden  zuséatzlich zu Wasserspeichern noch massive Bauteile
(Fundamentplatten) als Warmespeicher fur Solarwdrme genutzt und ermdglichten so
hohe solare Deckungsgrade (72% und 97%). Aufgrund der bisher geringen Anzahl an
untersuchten Projekten und der zusatzlich noch sehr unterschiedlichen Konzeptansatzen
wird auf eine Auswertung von Erdspeichervolumina und Bauteilmassen verzichtet. Details
hierzu kdnnen dem jeweiligen Anlagenbericht entnommen werden.

Eine Darstellung der spezifischen Wasserspeichervolumina (Liter/m32g ttokoliextorfiache) DEI
den Projekten in Abhangigkeit der Bruttokollektorflache ist in Abbildung 24 dargestelit.
Die farbige Unterscheidung erfolgte im Diagramm nach Anwendung (Themengebiet). Die
vier Projekte, die in Ergdnzung zum bericksichtigten Wasserspeichervolumen noch
Erdreich als Speichermedium nutzen, erhielten in dieser Darstellung eine eigene farbige
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Kennzeichnung. Berucksichtigt wurde in der Darstellung aber nur das Wasserspeicher-
volumen.
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Abbildung 24: Darstellung der spezifischen Wasserspeichervolumina fur die Projekte mit
abgeschlossener einjéhriger Monitoringphase (verfugbar fur 29 Anlagen) in Abhéangigkeit der

installierten Bruttokollektorflache. Die farbige Unterscheidung erfolgt nach Themengebiet der
Anwendung.

Die Bandbreite der spezifischen Wasserspeichervolumina liegt zwischen 25 und 200 I/m?2,
wobei der Grof3teil der Projekte Werte zwischen 25 und 100 I/m2 aufweist. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen Anwendungen konnte kein Zusammenhang zwischen
AnlagengrofRe (Bruttokollektorflache) und spezifischem Speichervolumen festgestellt

werden. Die eingesetzten Wasserspeicher entfallen aber alle auf die Kategorie
Kurzzeitspeicher.
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6 Detektiertes Optimierungspotential

Wie Dbereits in Kapitel 4 ausfuhrlich behandelt, zeigen die 29 Projekte mit
abgeschlossener einjahriger Monitoringphase eine hohe Funktionalitdt. Das bedeutet,
dass die Anlagen zuverlassig und stabil auf vertretbarem Ertragsniveau arbeiten.
Dennoch zeigte sich deutlich, dass viele Anlagen noch Potenzial besitzen, ein hoheres
Ertragsniveau zu erreichen. Im Zuge der einjahrigen Monitoringphase wurden 115
Optimierungsmaoglichkeiten detektiert und an die Foérderwerber (Eigentumer,
Anlagenbetreiber, Investor, etc.) kommuniziert. Diese Optimierungsvorschlage betrafen
nicht annahernd nur das Solarsystem, sondern Abschnitte des gesamten Warmever-
sorgungssystems. Entscheidend ist dabei, dass aufgrund der vorhandenen Mangel in
anderen Systemabschnitten in jedem Fall die Effizienz des gesamten Warmever-
sorgungssystems reduziert wird, in vielen Fallen aber auch nachteilige Auswirkungen auf
die Leistungsfahigkeit des Solarsystems gegeben sind.

Beispielsweise fuhrt ein nicht einreguliertes Warmeabgabesystem zu hdéheren Heizungs-
racklauftemperaturen, was gleichzeitig auch hohere Rucklauftemperaturen zum Kollektor
und somit geringere Kollektorwirkungsgrade bedeutet. Als ein weiteres Beispiel kénnen
Pufferspeicher genannt werden, die ohne ersichtliche Notwendigkeit vom kon-
ventionellen, gut regelbaren Warmeerzeuger dauerhaft auf Temperatur gehalten werden.
Neben erhohten Warmespeicherverlusten reichen die Auswirkungen der beladenen
Speicher von einer signifikanten Erhéhung der Betriebstemperaturen des Solarkreises
Uber die Reduktion des nutzbaren Speichervolumens fir die Solaranlage bis hin zur
kompletten Blockade des Speichers fur die Solaranlage (Stagnation). Hierzu kénnten an
dieser Stelle noch eine Vielzahl von nachteiligen Effekten fur die Solaranlage aus anderen
Systemabschnitten genannt werden, wichtig ist aber, dass das Bewusstsein flr diese
Zusammenhange bei den Akteuren vorhanden ist und in den Phasen der Planung-,
Umsetzung- und Betriebsfuhrung entsprechend berlcksichtigt werden.

Abbildung 25 zeigt die 115 detektierten und mehr oder weniger schwerwiegenden
Optimierungsmaoglichkeiten zugeordnet nach  Systemabschnitten (Solarkreis, Nach-
heizung, Speicher und Verbraucherkreis) und Kategorie (Dimensionierung, Regelung,
hydraulische Einbindung, Volumenstrome, Speicherladegrad, Komponenteneignung,
hydraulische Fehlstromungen, etc.).

Verbraucherkreis - Hydraulische Einbindung + Fehlstrémungen
Solarkreis - Regelungsparametrierung, Regelung
Nachheizung - Speicherladegrad

Nachheizung - Regelung

Solarkreis - Volumenstréme primar/sekundar

Solarkreis - nichtliche Entw&rmung

Solarkreis - Hydraulikfehler und Fehlstrémungen
Verbraucherkreis - Regelung

Solarkreis - hydraulischer Abgleich

Nachheizung - Hydraulik

Verbraucherkreis - Frischwassermodul

Verbraucherkreis - B5019

Nachheizung - Takthetrieb

Speicher - Dimensionierung

Solarkreis - Leckage in Kollektorfeld/Druckschwankungen
Speicher - Warmeddmmung

Solarkreis - Warmetauscherdimensionierung

Solarkreis - Warmetauscher Gleichstromprinzip

Solarkreis - Temperaturbestindigkeit

Nachheizung - Totalausfall

25 20 15 10 5 ]
Anzahl

Abbildung 25: Darstellung der im Rahmen des Begleitforschungsprogramms detektieren
Optimierungspotential. Kategorisierung nach Komponenten (Verbraucher, Solarsystem, Speicher,
Nachheizung) und Art der Optimierung.

AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien




Aggregierte Ergebnisse zur Begleitforschung ,,Solare Grofanlagen 2010 - 2014“ 34

Schlussendlich entfielen 48 detektierte Optimierungsmadglichkeiten auf den Solarkreis und
67 auf das restliche Warmeversorgungssystem. Am meisten Defizite, namlich jeweils 21,
wurden im Verbraucherkreis (Kategorie ,,Hydraulische Einbindung und Fehlstromungen®)
und im Solarkreis (Kategorie ,Regelungsparametrierung, Regelung®) detektiert.
Reprasentativ fur diese zwei Systemabschnitte/Kategorien wird nachfolgend jeweils ein
konkretes Beispiel fur einen Anlagenmangel aufgezeigt und die Behebung desselben
dargestelit.

Beispiel 1: Systemabschnitt ,Verbraucherkreis*“ (Kategorie Hydraulische
Einbindung und Fehlstromungen)

Im Zuge der Anlagendetailanalyse in den ersten drei Monaten der wissenschaftlichen
Begleitung konnten im solarunterstitzten Warmeversorgungssystem eines Pensionisten-
wohnheims vergleichsweise hohe Rucklauftemperaturen aus dem Warmeabgabesystem
festgestellt werden. Als Ursache dafiir zeigte sich eine am Hauptverteiler montierte
Pumpe, die Uber einen externen Warmetauscher einen Liuftungskreislauf versorgt und
unabhangig vom Betrieb des Luftungskreislaufes dauerhaft in Betrieb gehalten wurde. Da
die Liuftungsanlage nur zu den Kiichenbetriebszeiten eingeschaltet wird, erfolgte in den
Zeiten ohne Luftungsbetrieb eine unmittelbare Rickfuhrung des heiRen Vorlaufmediums
in den Rucklaufverteiler und damit verbunden zu einer Anhebung der Rucklauftemperatur
aus dem Warmeabgabesystem auf knapp 60°C. Die Konsequenzen daraus waren erhohte
Speichertemperaturen und in Folge dessen hohere Speicherverluste sowie hoéhere
Kollektorrucklauftemperaturen in Verbindung mit geringeren Kollektorwirkungsgraden.
In Abbildung 26(a) ist der betreffende Ausschnitt des Hydraulikkonzepts inkl. der
betreffenden (rot markierten) Pumpe dargestellt. Die Auswirkungen auf die
Temperaturen des gesamten Ricklaufverteilers werden in Abbildung 26(b, links vom
blauen Balken) gezeigt. Nach der in Kooperation mit dem Anlagenbetreiber getatigten
Anlagenoptimierung (die Pumpe im Luftungskreislauf geht nur in Betrieb, wenn auch die
LUftungsanlage lauft), kann die Ricklauftemperatur in Zeiten ohne Luftungsbetrieb auf
das Niveau des FuRbodenheizungsricklaufs (ca. 28°C) abgesenkt und somit eine zentrale
Verbesserung erreicht werden (siehe hierzu Abbildung 26(b), rechts vom blauen Balken).
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Abbildung 26: (a) Ausschnitt aus dem Hydraulikschema mit rot gekennzeichneter, in Dauerbetrieb
befindlicher Pumpe; (b) Vergleichende Darstellung der Temperatur- und Volumenstromverlaufe im

Kreislauf des Warmeabgabesystems vor der Optimierung (links vom blauen Balken) und nach der
Optimierung (rechts vom blauen Balken).

Beispiel 2: Systemabschnitt ,,Solarkreis*“ (Kategorie Regelungsparametrierung,
Regelung)

Im Zuge der Anlagendetailanalyse in den ersten drei Monaten der wissenschaftlichen
Begleitung konnten im solarunterstutzten Warmeversorgungssystem eines Tourismus-
betriebes auffallige Temperaturschwanken im Solarprimér- als auch im Solarsekundar-
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kreislauf festgestellt werden. Als Ursache dafur zeigte sich eine mangelhaft umgesetzte
Drehzahlregelung der Solarprimarkreis- als auch der Solarsekundarkreispumpe. Dies
fihrte zu erhohten Betriebstemperaturen im Kollektor und somit unmittelbar zu
geringeren Kollektorwirkungsgraden. In Abstimmung mit dem Anlagenbetreiber und
dessen verantwortlichem Partner fur die Umsetzung der Anlagenregelung erfolgte die
Umsetzung einer ganzlich neuen Drehzahlregelungsstrategie. Der Unterschied zwischen
vor und nach der Tatigung der Optimierungsmafnahme kann in Abbildung 27 anhand des
Verlaufs der Primarkreis- und Sekundarkreistemperaturen deutlich erkannt werden. Kann
in der linken Abbildung (am 22. Februar 2012) ein starkes Schwingen in den
Temperaturen des Solarprimédr- und Sekundarkreises erkannt werden, so zeigt die
Abbildung rechts (15.03. 2012) einen abgestimmten und stabilen Verlauf der
Temperaturen in den beiden Solarkreislaufen.
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Abbildung 27: Vergleich des Temperaturverlaufs im Primar- und Sekundéarkreis des Solarsystems
zuzuglich des Verlauf der Globalstrahlung und der Pufferspeichertemperatur vor der Optimierung
der Regelung (links, 22.02.2012) und nach der Optimierung der Regelung (rechts, 15.03.2012).
Durch die Optimierung konnten die Temperaturschwankungen beseitigt werden.

An diesen beiden ausgewahlten Beispielen getatigter Anlagenverbesserungen wird
deutlich, wie schnell und effektiv einzelne OptimierungsmalBnahmen in Folge der
detaillierten Analyse von Messdaten durchgefihrt werden kdénnen. In Zusammenarbeit
mit den betroffenen FOrderungswerbern und deren Partner (Betreiber, Errichter,
Regelungsunternehmen, Installateur, Planer, etc.) gelang es von den 115 detektieren
Optimierungsmaglichkeiten zumindest 55 mit messtechnischem Nachweis auch definitiv
innerhalb der einjahrigen Monitoringphase umzusetzen und eine Steigerung der Effizienz
und Funktionalitdat des gesamten Warmeversorgungssystems nachhaltig zu erwirken.
Gleichzeitig konnte im Zuge der Optimierungsarbeiten an die beteiligten Akteure der
Branche Wissen transferiert und Bewusstsein fur die Notwendigkeit einer ganzheitlichen
Betrachtung von Warmeversorgungssystemen geschaffen werden.
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7 Innovationen und Highlights

In den vergangenen funf Jahren (2010 bis 2014) wurden durch das Team der
wissenschaftlichen Begleitung 236 Warmeversorgungssysteme mit gro3en Solarsystemen
beraten, in 37 Projekten wurde die einjdhrige Monitoringphase gestartet und in 29
Projekten konnte die einjahrige Monitoringphase bereits abgeschlossen werden. Im Zuge
dieser Aktivitaten und einer Vielzahl von Expertengesprachen konnten zahlreiche
Erkenntnisse generiert und wieder an die Akteure der Branche kommuniziert werden.
Nachfolgend wird der Versuch gestartet, die wesentlichen Highlights und Innovationen
aus dieser groRen Menge an Erkenntnissen anzufuhren und zu erldutern. Diese
Ausfuhrungen erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit.

2-fach _abgedeckte Flachkollektoren fir Anwendungen im Bereich zwischen 80
und 120°C

Innerhalb der ersten beiden Jahre des Forderprogramms konnte im Zuge der
wissenschaftlichen Begleitforschung ein verstarkter Bedarf an sogenannten Mittel-
temperaturkollektoren, speziell fir den Temperaturbereich 80 bis 120°C, festgestellt
werden. Mit hoher Wahrscheinlichkeit hat diese gesteigerte Nachfrage ihre Ursache in
dem speziell auf GroRanlagen im gewerblichen Bereich ausgerichteten Forderprogramm
des Klima- und Energiefonds. Insbesondere im Segment der 2-fach abgedeckten
Flachkollektoren erfolgten in den letzten Jahren erhebliche Neuentwicklungen. Waren
ursprunglich nur zwei Produkte am Markt, werden aktuell 5 konkurrenzfahige Produkte
(drei davon aus Osterreich) angeboten. Ein besonderes Highlight ist dabei die
Vermessung dieser finf aktuell am Markt angebotenen 2-fach abgedeckten Kollektoren in
einer 2.400 m2 groRen Anlage in Graz und aktuell laufender einjahriger Monitoringphase.

Abbildung 28: Entwicklungsschub an 2- Abbildung 29: Im Zuge einer solaren Integration
fach abgedeckten Kollektoren in den ins Grazer Fernwarmenetz werden in einer Anlage
letzten Jahren (Quelle: GREENoneTEC) mit 2.400m2 Bruttokollektorflache  funf 2-fach

abgedeckte Flachkollektoren in parallelen Strdngen
messtechnisch untersucht (Quelle: AEE INTEC)

Nahwéarme Eibiswald - Erweiterung einer 1.250 m2 grof3en Kollektorflache aus
dem Jahr 1997 mit 1.200m= Kollektorflache im Jahr 2012

Seit 1994 betreibt die Nahwarme Eibiswald ein Biomasse-Heizwerk zur Warmeversorgung
verschiedener Gebaude in Eibiswald. Zur Optimierung des Sommerbetriebes wurde 1997
eine Solaranlage mit einer Kollektorflache von rund 1.250 m2 und ein Pufferspeicher mit
einem Volumen von 105 m3 in Betrieb genommen. Die Solaranlage wurde damals auf
eine 90% solare Deckung des Netzes in den Monaten Juli und August ausgelegt.
Inzwischen ist aufgrund von erfolgreichen Neukundenakquisen der Sommerbedarf des
Netzes (und auch der Winterbedarf) stark angestiegen. Dementsprechend ist der
Solaranteil bei gleichbleibendem Solarenergieertrag in den Sommermonaten gesunken.
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Vor diesem Hintergrund wurde von der Nahwéarmegesellschaft aufgrund der durchwegs
positiven Erfahrungen mit der Erstanlage eine VergrolRerung der solaren Erzeugungs-
kapazitat beschlossen. Die Kollektorflache der neu errichteten Anlage betrdgt 1.200 m=2
(55% herkdmmliche 1-fach abgedeckte Flachkollektoren sowie 45% 2-fach abgedeckte
Flachkollektoren). Wie in Abbildung 30 (rechts) ersichtlich, wurden die Kollektoren auf
dem Dach des neu errichteten Hackgutlagerraums installiert.

— TR

Abbildung 30: Ansicht der beiden Kollektorfelder als Panoramafoto (links: 1.250 m2 Altbestand;
rechts: 1.200 m2 Neubau) der Anlage "Nahwéarme Eibiswald", Bildquelle: AEE INTEC

Die spezifischen Ertragsprognosen im Zuge der Fordereinreichung lauteten seitens der
Nahwarme Eibiswald fur die 15 Jahre alte Anlage 402 kWh/m2ppei@d und flr die neu
errichtete Anlage 450 kWh/m2a,riyr@ (siehe Abbildung 31). Am Ende der einjahrigen
Monitoringphase hatte die Altanlage einen spezifischen Ertrag von 356 kWh/m2,pertura
erzielt, was trotz Unterschreitung der Betreiberprognose einen sehr zufriedenstellenden
Wert fur einen herkdmmlichen Flachkollektor mit Baujahr 1997 bedeutet. Die Neuanlage
erzielte einen Ertrag von 507 kWh/m2,per@a. Die Ertragsunterschiede zwischen den
beiden Kollektorfeldern liegen einerseits in der Umsetzung von Flachkollektoren der
neuesten Generation bzw. einem Flachenanteil von 45% 2-fach abgedeckten
Flachkollektoren sowie andererseits in der Alterung des 15 Jahre alten Flachkollektors
begrindet. Wobei zu erwéahnen ist, dass beide Kollektorfelder ausgezeichnete Ergebnisse
liefern.
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Abbildung 31: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrage getrennt nach Kollektorfeld
(Feld 1: Bestand, Feld 2: Neuerrichtung) der Anlage ,Nahwarme Eibiswald“ (Mai 2013 bis April
2014)
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Kombinierte Verschaltungen bestehend aus 1-fach abgedeckten und 2-fach
abgedeckten Flachkollektoren (kaskadische Verschaltung)

Anhand der von der Nahwarme Eibiswald errichteten Neuanlage im Umfang von 1.200m=2
Kollektorflache wurde erstmals in Osterreich eine Kombination von 1-fach und 2-fach
abgedeckten Kollektoren messtechnisch untersucht. Bei dieser Anlage wurden sowohl
einzelne Teilfelder zur Génze mit 1-fach bzw. 2-fach abgedeckten Flachkollektoren
installiert als auch kaskadische Verschaltungen (der erste Teil eines seriellen Strangs mit
1-fach abgedeckten und der zweite Teil mit 2-fach abgedeckten) umgesetzt (siehe
Abbildung 32) und mit entsprechender Messtechnik (Warmemengenzéhler) ausgestattet.

Uber ein Messjahr zeigte die kaskadische Schaltung mit 43,9 MWh die besten Ergebnisse.
Interessant ist, dass unter den Betriebsbedingungen der Anlage Eibiswald der einfach
abgedeckte Strang mit 42,7 MWh geringflugig bessere Ergebnisse erzielte als der zur
Ganze 2-fach abgedeckte Strang. Zu erwéhnen bleibt, dass die Interpretation derartiger
Messergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit der Messgerdte grenzwertig ist. Die
Ergebnisse auf Monatsbasis kénnen Abbildung 33 entnommen werden.

Als Ergebnis relevant ist aber, dass die kaskadische Nutzung unterschiedlicher
Kollektortypen bei bestimmten Anwendungsgebieten (Temperaturniveaus) aus Grinden
der Ertragsoptimierung und der Kostensenkung eine interessante Option darstelit.

N U S R

SO SR G R 4
Jan.14 | Feb.14 | Mrz.14 | Apr.14 | Mai.14 | Jun.14 | Jul.14 | Aug.14 | Sep.14 | Okt.14 | Nov.14| Dez.14

uSolar GS| 633 | 1202 | 4437 | 4253 | 5918 | 6497 | 5835 | 5358 | 3203 | 3566 | 970 770

l - . B wSolarMX| 592 | 1378 | 4643 | 4427 | 6129 | 6678 | 5992 | 5511 | 3316 | 3678 | 948 679

A < - ;\‘\."" . 3 SolarHT| 639 | 1369 | 4481 | 4250 | 5673 | 6362 | 5721 | 5260 | 3171 | 3556 | 966 747
Abbildung 32: Hydraulische Kombination der 1- Abbildung 33: Darstellung der monatlichen
und 2-fach abgedeckten Flachkollektoren. HT Solarertrage der reinen 1-fach abgedeckten
Kollektor steht dabei fur einen 2-fach abgedeckten Kollektoren (GS), der reinen 2-fach
und GS Kollektor fir einen 1-fach abgedeckten abgedeckten Kollektoren (HT) und der
Flachkollektor (Quelle: Nahwé&rme Eibiswald) kombinierten Verschaltung (Mix); (Quelle:

Nahwé&rme Eibiswald)

Neue Verankerungsmethoden mit Potenzial zur Kostensenkung bei Freiflachen-
montagen

Die statische Verankerung von Freiflachenmontagen erfolgte in der Vergangenheit
ausschlie3lich mit Beschwerung durch Betonballast. Im Projekt ,Fleischwaren Berger
(1.067 m2, 2-fach abgedeckter Kollektor; wissenschaftliche Begleitung endete im Janner
2015) kam erstmals in Osterreich ein Montagesystem basierend auf Stahlankern zum
Einsatz. Spezielle, in das Erdreich gebohrte Stahlanker sorgten dabei fur den Entfall von
Betonballast und fur eine einfache Nivellierung der Unterkonstruktion (siehe Abbildung
34, linke und rechte Darstellung). Die Methode der Stahlanker reduziert einerseits die
Kosten im Vergleich zum Betonballast und erhdéht andererseits auch die Sicherheit bei
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gesteigerten Windlasten. Die fertig montierte Kollektorflache ist in Abbildung 35
dargestelit.

Eine Weiterentwicklung stellen spezielle Rammprofile aus Stahl dar, die noch einfacher
montiert werden kénnen und gleichzeitig auch kostengunstiger sind als das System
Stahlanker. Erstmals in Osterreich umgesetzt wurden die Rammprofile im Projekt der
solaren Integration ins Grazer Fernwarmenetz (2.400 m2 freiflachenmontiert; aktuell
lauft zu diesem Projekt die einjahrige Monitoringphase). Eine Detailaufnahme zu den
fertig montierten Kollektorreihen kann Abbildung 36 entnommen werden.

S

Abbildung 34: Montage der Stahlanker fur die Aufhahme der Kollektoren am Betriebsareal (linke
Abbildung, Bildquelle: OKOTECH) sowie beispielhafte Abbildung eines fiir die Montage des
Kollektorfeldes verwendeten Stahlankers (rechte Darstellung, Bildquelle: terrafix)
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Abbildung 35: Ansicht der bode_nr_nontierten Abbildung 36: Detailansicht zu den im
1.067 m2 grollen Kollektorflache (Bildquelle Projekt  Fernwarmeeinspeisung Graz
S.0.L.1.D.) (2.400 m2) zum Einsatz gekommenen

Rammprofil (Bildquelle AEE INTEC)

Einsatz von Luftkollektoren und Hybridkollektoren (PVT)

Aufgrund von Themengebiet 5 (Neue Technologien und innovative Ansatze) ist es fur
Anlagenbetreiber oder Investoren madglich, auch Forderungen fur Kollektorprodukte zu
generieren, die aktuell noch weiter von einer breiten Markteinfihrung entfernt sind.
Konkret wurden im Projekt ,Holztrocknung Wiuhrer* 480 m2 Luftkollektor in Verbindung
mit 85 t Steinspeicher zur Trocknung von fester Biomasse (Hackgut, Getreide, Heu, Stroh
etc.) eingesetzt, die einjahrige Monitoringphase wurde bereits gestartet. Im Projekt
,Brandnertal Gastronomie“ sind 91 m2 Hybridkollektoren (liefern Strom und Warme;
durch die ,Kuhlung der PV-Paneele kénnen hohere Zellwirkungsgrade erreicht werden
und gleichzeitig fallt nutzbare Warme auf tieferem Temperaturniveau an; pradestiniert
fur die Kopplung mit Warmepumpen) und 36 m2 Flachkollektoren installiert, die
einjahrige Monitoringphase wurde ebenso bereits gestartet. Fiur die Beurteilung der
Leistungsfahigkeit der Technologie bzw. der Generierung von Erfahrungswerten sind
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derartige Pilotumsetzungen von entscheidender Bedeutung. Zusatzlich unterstitzt die
messtechnische Begleitung derartiger Projekte die 0Osterreichischen Unternehmen (in
beiden Projekten lieferten 6sterreichische Unternehmen die zentralen Komponenten zur
Energieumwandlung) in der weiteren Technologieentwicklung. Aus diesem Grund
besitzen die Projekte ,,Holztrocknung Wuhrer* und das Projekt ,Brandnertal Gastronomie“
hohe Relevanz und kdnnen durchaus als Highlights bezeichnet werden.

'\-\..'|

Abbildung 37: Darstellung einzelner Abbildung 38: Ansicht der Anlage Waihrer
Hybridkollektorfelder der Anlage Brandnertal Holztrocknung, OO, mit 480m2 Luftkollektor und
Gastronomie, Vorarlberg. Insgesamt sind 85 Tonnen Steinspeicher (Bildquelle: AIT)

91 m?2 Hybridkollektoren (PVT) und 36 m=2

Flachkollektor installiert. (Bildquelle: Fro6d)

Solarthermie und Warmepumpenkombinationen

Im Rahmen des Forderprogramms konnte ein Trend in Richtung Solarthermie und
Wwarmepumpenkombinationen  festgestellt  werden. Dabei ist die Art der
Kombinationsmoglichkeiten vielféltig:

e Reiner Parallelbetrieb zwischen Solarthermie- und Warmepumpensystem

e Parallelbetrieb als auch Einbindung der Solarwarme auf der Verdampferseite der
warmepumpe moglich. Als Solarkollektoren kommen hierzu unterschiedliche Produkte
zum Einsatz wie z.B. herkdbmmliche Flachkollektoren, unabgedeckte Kollektoren und
Hybridkollektoren.

e Wie vorhin, nur mit Regeneration eines Erdspeichers

e Speichergekoppelte Warmepumpe (Verdampfer als auch Kondensator befinden sich im
Warmespeicher)

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung haben bereits einzelne Projekte die
einjahrige Monitoringphase durchlaufen. Beispielhaft fiir diese Projekte werden
nachfolgend zwei konkrete Anlagen kurz vorgestellit.

Im Projekt Salzburg-Lehen wird ein neu errichtetes Stadtquartier Uber ein Warmenetz
basierend auf Niedertemperatur versorgt. 2.048 m2 Bruttokollektorflache und ein 200 m3
fassender Warmespeicher bilden hier ebenso einen zentralen Bestandteil der
Warmeversorgung (siehe Abbildung 39) wie eine speichergekoppelte Warmepumpe mit
160 kW (siehe Abbildung 40). Die hydraulische Einbindung der Warmepumpe erfolgte
ausschlie3lich in den Speicher, sprich der untere Speicherbereich bildet den Verdampfer
und der obere Bereich den Kondensator. Diese Schaltung ermdglicht eine Auskuhlung des
unteren Speicherbereichs auf Temperaturen um bis zu 10°C, was im Vergleich zu den
Rucklauftemperaturen aus dem Niedertemperaturnetz um 25 bis 30°C niedrigere
Temperaturen bedeutet. Daraus resultiert ein gunstigeres Temperaturniveau fiur den
Betrieb des Solarsystems und eine signifikante Erh6hung der Speicherdichte. Die
AEE - Institut fur Nachhaltige Technologien
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Monitoringergebnisse zu diesem Projekt waren durchwegs positiv, sprich spezifische
Solarertrage um 534 KWh/m?2p,erir@, Uber 4.000 Betriebsstunden der Warmepumpe mit
einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von 4,6. Als zentraler Aspekt hat sich
herausgestellt, dass eine Direktversorgung der Verbraucher durch die Solaranlage bei
gegebenen Einstrahlungsbedingungen aus priméarenergetischen Grinden zielfihrend ist.
Eine grundséatzliche primarenergetische Betrachtung der Warmepumpeneinbindung zeigte
unter Berucksichtigung der regionalen Primarenergiefaktoren Vorteile im Vergleich zu
einer konventionellen Fernwarmeversorgung. Weitere Details zur Anlage kdnnen dem
detaillierten Anlagenbericht entnommen werden.
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Abbildung 39: Hydraulikkonzept zum Projekt Abbildung 40: Ansicht der 160 kW
»Salzburg-Lehen® Kompressionswarmepumpe (Bildquelle:
AEE INTEC)

Im Projekt Vertriebszentrum Stihl handelt es sich um ein neu errichtetes
Vertriebsgebaude, das mittels einer Kombination aus Solarthermie und Warmepumpe
mit Warme versorgt wird. Das umgesetzte Konzept wurde vom Unternehmen BES
(Building Energy Solutions) speziell fur die Versorgung von Dienstleistungsgebauden
(Heiz- und Kuhlbedarf sowie eher geringer Warmwasserbedarf) entwickelt und in
ahnlicher Form auch in anderen Projekten des gegenstadndlichen Forderprogramms
(teilweise auch wissenschaftlich begleitet) angewandt. Im Fokus steht dabei eine
vorgefertigte Hydraulik- und Regelungszentrale, die das grundsatzlich komplexe
Anlagenkonzept managt (Hydraulikkonzept in Abbildung 41). Basis des Konzepts ist die
Versorgung des Gebaudes alleine mit Solarthermie und Warmepumpe in Verbindung mit
einem speziellen Erdspeicher unter dem Gebaude (Abbildung 42). Daruber hinaus werden
keine weiteren Niedertemperaturquellen benétigt. Die aus Flachkollektoren bestehende
Solaranlage kann Warme jetzt direkt an das System (WW-Bereitung, Raumheizung), in
einen Hochtemperaturwasserspeicher (WW-Bereitung), in einen Niedertemperatur-
wasserspeicher (Raumheizung) sowie die Regeneration des unter dem Gebaude
befindlichen Erdspeichers betreiben.

Das einjdhrige Anlagenmonitoring zeigte ein durchschnittliches Betriebsverhalten
(spezifischer Solarertrag von 348kWh/m2,per@ sowie einer Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe von 3,6), machte aber auch Optimierungspotenziale sichtbar, wie
beispielsweise die Problemstellung einer sommerlichen solaren Regeneration des
Erdreichs bei gleichzeitigem Kuhlbetrieb (Nutzung des Erdspeichers als Warmesenke).
Die Erkenntnisse aus den Messungen und Diskussionen mit Mitarbeitern des
Unternehmens BES fuhrten nicht nur bei der Anlage Vertriebszentrum Stihl zu diversen
Optimierungen  sondern  trugen zur kontinuierlichen  Weiterentwicklung des
Gesamtsystems bei, das von BES Uber Heizungsbauer vertrieben wird. Weitere Details
zur Anlage kénnen dem detaillierten Anlagenbericht entnommen werden.
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3 - wmnummmi — Rockad B a2t .
Abbildung 41: Hydraulikkonzept zum Abbildung 42: Ansicht des Rohrregisters vor

Projekt ,,Stihl Vertriebszentrum* Hinterfullung des Erdspeichers unter dem Geb&aude
(Bildquelle: AIT)

Solare Bauteilaktivierung — Multifunktionale Nutzung von Gebaudebauteilen

Das Forderprogramm auf der einen Seite und ausgezeichnete Ergebnisse aus ersten
Pilotanlagen auf der anderen Seite verstarkten die Nachfrage nach Projekten mit solarer
Bauteilaktivierung. Das Konzept zielt dabei auf die aktive thermische Nutzung von quasi
sowieso verfugbaren Gebdudemassen als Warmespeicher bzw. Warmeabgabesystem und
daraus resultierend die Erreichung geringerer Kosten. Bisher wurde in zwei Projekten mit
thermisch aktivierten Fundamentplatten die einjahrige Monitoringphase mit beachtlichen
Ergebnissen (solare Deckungsgrade von 72% bzw. 97%) abgeschlossen. Bei einem
weiteren Projekt, dem Projekt HABAU Hoch- und Tiefbau GmbH* (1.411 m=2
Bruttokollektorflache, 2.560 m3 Bauteilaktivierung und solarer Deckungsgradprognose
far die Versorgung einer rund 7.300 m2 grof3en Produktionshalle mit 73%) hat das
Monitoring begonnen. Einige weitere spannende Projekte befinden sich aktuell in der
Umsetzungsphase und werden in der nachfolgenden Monitoringphase wichtige
Erkenntnisse liefern.

vy

Abbildung 43: Ansicht des Projekts ,,HABAU Hoch- und Abbildung 44: . Beispielhafte

Tiefbau GmbH* mit 1.411 m2 Bruttokollektorflache Darstellung zur Herstellung eines
(Bildquelle: www.Kkuster.co.at) thermisch aktivierbaren Bauteils

(Bildquelle: salzburg.com)
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Solarkreislaufe mit Wasser als Warmetragermedium

Im Rahmen der einjahrigen Monitoringphase der Projekte ,Beschlagefabrik Blum*“ und
~Pumpenfabrik Kral“ konnten wichtige Erkenntnisse in Bezug auf eine systemtechnische
Vereinfachung im Solarkreis gewonnen werden. Konkret wurde in diesen Projekten das
von einem Solaranbieter speziell entwickeltes Konzept ,,Aqua System* umgesetzt. Dieses
Konzept beruht auf der Verwendung eines sehr hochwertigen Sonnenkollektors (in
diesem Fall ein sehr hochwertiger R6hrenkollektor) und die Nutzung von Wasser (ohne
Glykolanteil) als Warmetrager. Die Vermeidung von Frostschaden in den Wintermonaten
wird durch dosierten Warmeinput aus dem Pufferspeicher realisiert. Aufgrund der sehr
geringen Warmeverluste des Rohrenkollektors kann der Energiebedarf dafiir in Grenzen
gehalten werden. Die Messergebnisse zu den beiden Projekten zeigten, dass der
Warmebedarf flr die Frostschutzschaltung rund 4% des Bruttosolarertrags ausmacht,
was unter Berlcksichtigung des Wegfalls eines hydraulischen Kreislaufes und der
warmetechnischen Vorteile von Wasser als durchaus vielversprechend erachtet werden
kann. Voraussetzung fur die zufriedenstellende Funktion ist jedoch ein hocheffizienter
Kollektor, ein entsprechendes Temperaturerfassungs- und Regelungssystem sowie die
Sicherstellung der Stromversorgung.

Solarsysteme als integraler Bestandteil multivalenter Warmeversorgungs-
systeme

In Zuge der Durchfuhrung der Einreichberatung zu 236 solarunterstiutzten Warmever-
sorgungssystemen sowie der umfangreichen Arbeiten betreffend die einjahrigen
Monitoringphasen (fur 29 Projekte abgeschlossen, flur weitere acht Projekte gestartet)
wurde deutlich, dass Solarthermieanlagen, sofern nicht Hauptheizungssystem, integraler
Bestandteil von multivalenten Warmeversorgungssystemen sind. Ob in Kombination mit
Warmepumpensystemen, Sommerbetrieb in Warmenetzen, netzgekoppelte Warmever-
sorgung fur den urbanen Bereich, als Erganzung zu KWK-Anlagen und Vorwarmstufen auf
Basis von Abwarme, als gebdudeintegriertes Element, als Antrieb fur thermische
Kihlmaschinen oder als Element von autarken Warmeversorgungslésungen,
solarthermische Anlagen Ubernehmen wichtige Beitrage im aktuellen und im zukUnftigen
Energiesystem. Das Monitoring und die damit verbundene Auseinandersetzung mit
derartigen multivalenten Energieversorgungsanlagen liefern dabei die Basis fur die
Entwicklung des kinftigen Energiesystems mit grundsatzlich hoher Energieeffizienz und
hohen Anteilen erneuerbarer Energietrager.
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8 Spezifische Investitionskosten einzelner Projekte

Neben technischen Fakten sind auch wirtschaftliche Fakten entscheidend fur die
Umsetzung von solarunterstitzten Warmeversorgungssystemen. Auf Basis einer von der
wissenschaftlichen Programmbegleitung bei den Foérderwerbern durchgefiihrten
Erhebung, konnten teilweise die Investitionskosten der fir die einjahrige Monitoringphase
ausgewahlten Projekte bestimmt werden. Die Investitionskosten setzen sich dabei
zusammen aus den Kosten fiir das Kollektorfeld, die Verrohrung, den Energiespeicher,
Regelungstechnik (anteilsmafRig) sowie die Kosten fir Installation und Inbetriebnahme.
Bei Projekten mit Erdspeicher bzw. Bauteilaktivierung war es teilweise nur bedingt
moglich, Kostenangaben fur diese Elemente zu erhalten bzw. diese zu verifizieren.

Die so generierten Investitionskosten (verfugbar fur 20 Projekte) sind in Abbildung 45 in
spezifischer Form Uber der Bruttokollektorflache aufgetragen. Wie deutlich zu erkennen
ist, weisen die typischen Systemkosten eine hohe Bandbreite auf und liegen im Bereich
zwischen 300 €/m2 und 2.100 €/m=2. Der Grof3teil der Systemkosten (15 Anlagen) liegt
zwischen 500 €/m2 und 1.000 €/m=2. Deutlich wird auch die groBRe Streuung der
Systempreise insbesondere bei kleineren Anlagen (zwischen 100 und 500 m=2). Die
Ursachen daflir liegen einerseits in der aktuell noch geringen Standardisierung der
Systemlésungen (eine Vielzahl unterschiedlicher, mehr oder weniger komplexer
Systemkonzepte) sowie andererseits in der geringen Spezialisierung der Akteure
(Anlagen zwischen 100 und 300 m2 werden haufig noch vom klassischen Installateur
verkauft und montiert). Bei Anlagen groRer 500 m2 ist ein gewisser Skaleneffekt
erkennbar, sprich umso gréRer die Anlagen umso geringer die spezifischen Systempreise.
Im Vergleich mit Systempreisen aus danischen Grol3solaranlagen (durchwegs um € 200,-
bis € 250 je m2 Bruttokollektorflache bei Anlagengréfen zwischen 5.000 und 70.000 m=2
Kollektorflache) wird aber noch erhebliches Reduktionspotenzial ersichtlich.
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Abbildung 45: Spezifische Systemkosten in EUR/m?2 Bruttokollektorflache (20 verfugbare
Datensatze); Die rote Linie stellt die lineare Trendkurve dar.

Die FoOrderung solarthermischer GrofRRanlagen durch die o6ffentliche Hand ist aktuell
essentiell wichtig um konkurrenzfahige Warmegestehungskosten zu erzielen. Aktuell
erfolgt die Forderung Uber Prozentanteile der Investitionskosten, was eine
vergleichsweise einfache Administration der Férderung ermdéglicht, aber nicht unmittelbar
zur Kostenreduktion motiviert. Zukiinftig wéaren aber Uberlegungen notwendig, wie auch
das Fordermodell hier belohnend fir besonders kosteneffiziente Anlagen hoher Qualitat
wirken koénnte. So koénnten wichtige Beitrdge zur konsequenten Reduktion der
Systemkosten nachhaltig geleistet werden.
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