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1 Kurzfassung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung-Warmwasser-Kombinations-Anlagen auf eine
lange und sehr erfolgreiche Historie verweisen. GroBe Solarthermieanlagen stellen
hingegen ein bisher wenig genutztes Potential dar. Um eine verstarkte ErschlieBung
dieses Potentials erreichen zu kénnen, bedarf es technologischer Weiterentwicklungen
und eine Reduktion der Endkundenpreise.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima- und Energiefonds im Arbeitsprogramm
2010 erstmals einen Foérderschwerpunkt fir groBe solarthermische Anlagen in
gewerblichen Anwendungen (,Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben®, ,Solare
Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgung®, ,Hohe solare Deckungsgrade in
Gewerbe und Dienstleistungsgebdauden™ und ,Kombinierte Anwendungen zum solaren
Kihlen und Heizen™). Bisher wurden sieben erfolgreiche Ausschreibungen durchgefiihrt
und es wurden Forderzusagen an rund 280 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente
des Forderprogramms wurden einerseits eine spezielle Anreizférderung und andererseits
eine wissenschaftliche Programmbegleitung gewahlt.

Die Hauptaufgabe der wissenschaftlichen Programmbegleitung liegt dabei in der
Durchfihrung von Einreichberatungen flr die Forderwerber, der technischen
Unterstlitzung im Umsetzungsprozess sowie der nachfolgenden messtechnischen
Begleitung ausgewahlter Projekte Uber zumindest ein Jahr. Neben der Einleitung von
Optimierungsschritten bei den konkreten Projekten, galt es die Erkenntnisse aus dem
Messprogramm gezielt in der Weiterentwicklung der Technologieschwachstellen und beim
Aufzeigen von weiterflihrendem Forschungsbedarf einzusetzen.

Im gegenstandlichen Projektbericht werden speziell die Ergebnisse der im Programmjahr
2011 vom Team der Begleitforschung behandelten und untersuchten Anlagen dargestellt.
Das Begleitforschungsteam war in dem gegenstandlichen Projektzeitraum (Februar 2012
bis Oktober 2016) mit den 12 Foérderwerbern im Monitoringprogramm in intensivem
Kontakt. Dabei galt es im ersten Schritt neben dem Projektstatus (Umsetzungszeitplan)
insbesondere die technischen Details (wie z.B. Anlagenhydraulik) und die Details zum
Monitoringkonzept abzuklaren. Bei allen 12 Projekten konnte das definierte Monitoring
durch das Begleitforschungsteam Uber ein Kalenderjahr erfolgreich abgeschlossen
werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten und Resultate kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
o Kontakthaltung mit 12 Férderwerbern im Monitoringprogramm und dessen Partnern
(Anlagenbetreiber, Planer, ausfihrende Unternehmen, Regelungsfirmen, etc.)

o Unterstltzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
~Stand der Technik™)

o Systemhydraulik und Monitoringkonzept - Erstellung von harmonisierten Blockschalt-
bildern

o Begleitung bei der Umsetzung und Durchfihrung der Inbetriebnahme des
Monitoringsystems

o Laufende Verbesserungen betreffend Messkonzept und Messtechnik (Sensorik,
Datenlogger, Schnittstellen mit Regelungsgeraten, Datentransfer, automatisierte
Ausleseroutine, Datenbankintegration, Plausibilitatspriifungen, etc.)

o Messdatengestiitzte Analyse und Bewertung des solarthermischen Anlagenbetriebs
und des solarunterstitzten Warmeversorgungssystems lber ein volles Betriebsjahr

o Durchfiihrung von Systemsimulationen, sofern relevante Abweichungen im Vergleich
zu den Einreichunterlagen auftraten (Erstellung von Benchmarks)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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o Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisierung der Messergebnisse zu allen 12 Messanlagen

o Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit den
Férderwerbern bzw. mit dessen Partnern (47 OptimierungsmaBnahmen wurden
detektiert und davon konnten bei 24 deren Umsetzung bzw. Auswirkung nachgewiesen
werden).

o Die technologierelevanten Erkenntnisse des gegenstandlichen Projekts bildeten in
unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten , Wissenschaftliche Begleitforschung
zum  Forderprogramm  ,Solarthermie -  Solare  GroBanlagen®, fir die
Ausschreibungsjahre 2010 bis 2015, die Basis fiir zahlreiche Technologieentwicklungen
bei Unternehmen, fihrten zu einer Vielzahl kooperativer Forschungsprojekte und
gaben gezielten Input zu bestehendem Forschungsbedarf.

o Durch das Begleitforschungsteam konnten die gewonnenen Erkenntnisse in
Neuauflagen des gegenstdndlichen Férderprogramms eingebracht werden

o 38 Beitrage bei einschlagigen Veranstaltungen sowie vier Artikel in Fachzeitschriften
(in  unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten ,Wissenschaftliche
Begleitforschung zum Férderprogramm ,Solarthermie - Solare GroBanlagen" fiir die
Ausschreibungsjahre 2012 bis 2015) zeigen deutlich die geleisteten Beitrage des
Begleitforschungsteams zur Verbreitung der gewonnenen Erkenntnisse in der Branche
und tragen damit gleichzeitig zur Steigerung des Bekanntheitsgrades des
Férderprogramms bei.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



&
Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 6 %

2 Einleitung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung-Warmwasser-Kombinations-Anlagen auf eine
lange und sehr erfolgreiche Historie verweisen. GroBe Solarthermieanlagen stellen
hingegen ein bisher wenig genutztes Potential dar. Um eine verstarkte ErschlieBung
dieses Potentials erreichen zu kénnen, bedarf es technologischer Weiterentwicklungen
und eine Reduktion der Endkundenpreise.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima- und Energiefonds im Arbeitsprogramm
2010 erstmals einen Foérderschwerpunkt fir groBe solarthermische Anlagen in
gewerblichen Anwendungen. Bisher wurden sieben erfolgreiche Ausschreibungen
durchgefiihrt und es wurden Forderzusagen an 280 Projekte vergeben. Als zentrale
Instrumente des Forderprogramms wurden einerseits eine spezielle Anreizférderung und
andererseits eine wissenschaftliche Programmbegleitung gewahlt.

Das Forderprogramm

Das Forderprogramm richtete sich an gewerbliche Anwendungen in vier speziellen
Kategorien und SystemgréBen zwischen 100 und 2.000 m2 (im Jahr 2016 erstmals bis
10.000 m2) Bruttokollektorflache:

o Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben

o Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgung

o Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungsgebauden (>20%)
o Kombinierte Anwendungen zum solarunterstitzten Kihlen und Heizen

o Seit 2014 auch die Kategorie ,Neue Technologien®™

Das Interesse am Programm erwies sich in den jeweiligen Programmausschreibungen als
enorm. Insgesamt wurden zwischen 2010 und 2016 rund 280 Projektantrage eingereicht,
was gleichzeitig das groBe Interesse am Forderprogramm zeigt. Im Programmjahr des
gegenstandlichen Projektberichts wurden 58 Anlagen zur Férderung eingereicht.

Die wissenschaftliche Programmbegleitung

Ziel der wissenschaftlichen Programmbegleitung ist die Umsetzung von Anlagen nach
dem letzten Stand der Technik sowie die Funktionalitat und Effizienz der Anlagen in
einem einjadhrigen Monitoringprozess zu bestimmen, Optimierungspotenziale zu
detektieren und umzusetzen sowie basierend auf den Erfahrungen und Erkenntnissen
gezielt AnstdBe fur die strukturierte Weiterentwicklung der Technologie zu geben.
Nachfolgend sind die wesentlichen Aktivitaten der Programmbegleitung
zusammengefasst:

o Durchfihrung von technischen Beratungen vor Foérdereinreichung (verpflichtend flr
jeden Férderwerber)

o Prifung der Systemhydraulik und ggf. Rickmeldung von VerbesserungsmaBnahmen -
Erstellung von harmonisierten Blockschaltbildern

o Definition eines Monitoringkonzeptes (Input-Output Bilanzierung) und Spezifikation der
Messtechnik

o Unterstitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
~Stand der Technik™ und des Monitoringkonzeptes)

o Begleitung bei der Umsetzung und Durchfiihrung der Inbetriebnahme des Monitoring-
systems

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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o Laufende Verbesserungen betreffend Messkonzept und Messtechnik (Sensorik,
Datenlogger, Schnittstellen mit Regelungsgeraten, Datentransfer, automatisierte
Ausleseroutine, Datenbankintegration, Plausibilitatspriifungen, etc.)

o Messdatengestiitzte Analyse des Anlagenbetriebs (iber die Monitoringphase von einem
Jahr. Ublicherweise stellte sich in den ersten Betriebsmonaten eine hdohere
Analyseintensitat (detaillierte Prifung des Verhaltens aller hydraulischer Kreislaufe und
ggf. Detektion von Optimierungspotenzialen) ein.

o Durchfiihrung von Systemsimulationen, sofern relevante Abweichungen im Vergleich zu
den Einreichunterlagen auftraten (Erstellung von Benchmarks)

o Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisierung der Messergebnisse - regelmaBige Darstellung aller bereits in Betrieb
befindlichen Messanlagen.

o Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit den
Férderwerbern bzw. mit dessen Partnern.

o Gesprache mit Technologieanbietern und Haustechnikplanern im Zuge der
Optimierungsarbeiten - In diesem Zuge konnte eine Vielzahl von Erkenntnissen als
Basis flir zahlreiche Technologieentwicklungen bei Unternehmen eingesetzt werden
bzw. fihrten zu einzelnen kooperativen Forschungsprojekten.

o RegelmaBige Gesprache mit der Programmleitung beim Klima- und Energiefonds -
Dadurch kann einerseits direkt Rickmeldung zum Status Quo der Technologie gegeben
werden sowie kdnnen andererseits gewonnene Erkenntnisse in Neuauflagen des
gegenstandlichen Férderprogramms eingebracht werden.

o Disseminierungsaktivitaten in der Branche (Workshops und Tagungen der Branche) -
Insgesamt konnten 38 Beitrdge innerhalb des Projektzeitraums (Februar 2012 bis
Oktober 2016) bei einschlagigen Veranstaltungen geleistet sowie vier Artikel in einer
Fachzeitschrift veroéffentlicht werden (in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Projekten ,Wissenschaftliche Begleitforschung zum Férderprogramm ,Solarthermie -
Solare GroBanlagen® fiir die Ausschreibungsjahre 2010 bis 2015).

o Aufzeigen von bestehendem Forschungsbedarf und Kommunikation an die ASTTP
(Austrian Solar Thermal Technology Plattform) bzw. dem Klima- und Energiefonds
betreffend die Méglichkeit der Auslobung in zuktlinftigen Forschungsausschreibungen.

Im gegenstandlichen Endbericht werden die Aktivitdten und Erfahrungen zur
Programmausschreibung 2011 im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung
zusammengefasst. Dieser wurde aufbauend auf den drei vorangegangenen
Zwischenberichten (Fink et al. 2013, Fink et al., 2014 bzw. Fink et al., 2015) erstellt.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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3 Uberblick iiber die Begleitforschungsprojekte

Seitens des Begleitforschungsteams wurde zu Beginn des Berichtszeitraums mit allen
Férderwerbern (19 innovative Projekte wurden von einer internationalen Jury fir die
Begleitforschung ausgewahlt) Kontakt aufgenommen. Dabei galt es neben dem Projekt-
status (Umsetzungszeitplan) auch technische Details (wie z.B. die schlussendliche
Anlagenhydraulik) und Details zum Monitoringkonzept abzuklaren. Bei einigen Projekten
war eine wiederholte Kontaktaufnahme flir den Erhalt der notwendigen Informationen
erforderlich. Schlussendlich wurden von den 19 zur Férderung vorgeschlagenen Projekten
12 solarthermische Anlagen definitiv umgesetzt und ein Jahr lang messtechnisch
begleitet (siehe Abbildung 1).

Einspeisung in Warmenetz m? Hohe solare Deckungsgrade m?
Biowarme Hirschegg, Stmk. 102 Sozialzentrum Rankweil, Vbg. 143
Nahwérme Eibiswald, Stmk. 2450 Hotelrestaurant Liebnitzmthle, NO 294
Salzburg Lehen, Shg. 2048 Krankenhaus der Elisabethinen, Stmk. 804
Okoenergiepark Bergheim, Sbg. 412 Pfarrzentrum Rif, Vbg. 111
Amtshaus Scharnstein, 0O 239
Fernheizwerk |l Graz, Stmk. 1887 Klimatisierung m?
Stadtwerke Kapfenberg, Stmk. 334 Kral Pumpen Lustenau, Vbg. Sas
Nahwérme Tillmitsch, Stmk. 287 Obstsaftproduktion Krispel, Stmk. 100
Fernwarme Oberlech, Vbg. 621 AVL List, Stmk. 1576
Fernwarme St.Lambrecht, Stmk. 1025
Solare Prozesswidrme m?
Winkler Pulverbeschichtung, Vbg. 118
EDER Werbematten, 00 454

Anlage wurde realisiert
Anlage wird nicht realisert.

Abbildung 1: Von 12 der 19 fir die Begleitforschung ausgewéhlten Férderwerber wurde der
Fordervertrag schlussendlich angenommen und die Anlagen umgesetzt (Darstellung nach vier
Einreichkategorien)

Im Zusammenhang mit der Auszahlung von Férderraten durch die KPC Ubernimmt die
Begleitforschung zu zwei Zeitpunkten die Bestatigung zum Status Quo des Anlagen-
monitorings. Die erste Bestatigung wird von der Begleitforschung ausgestellt, wenn der
Férderwerber das Monitoringkonzept wie vereinbart umgesetzt hat und die Messdaten
vollstdndig und plausibel Uber einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen beim jeweils
zustandigen Institut der Begleitforschung eintreffen. Ab diesem Zeitpunkt startet dann
die offizielle, einjahrige Monitoringphase. Den zweiten relevanten Zeitpunkt bildet der
Abschluss der einjéahrigen Monitoringphase, der ebenso vom Team der Begleitforschung
bestatigt wird. Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen, konnte bei allen 12 realisierten
Projekten die Monitoringphase Uber ein Betriebsjahr abgeschlossen werden. Bei AEE
INTEC wurden 7 Projekte begleitet, bei AIT waren es 5.

AEE INTEC AIT
Projektname ]Ijestatlguni Start Ende Projektname festatlguni Start Ende

Kral Pumpen Lustenau, Vbg. Aug.12 | Jul.13 Sozialzentrum Rankweil, Vbg. Apr. 13 | Mai. 14
Biowsrme Hirschegg, Stmk. Aug.12 | Jul.13 Amtshaus Scharnstein, Shg. Okt. 13 | Sep.14
Krankenhaus der Elisabethinen, Stmk. Mai.13 | Apr.14 Okoenergiepark Bargheim, She. Dez. 14 | Feb.16
Nahwirme Eibiswald, Stmk. Mai.13 | Apr.14 Pfarrzentrum und Kirche Rif, Shg. Apr. 15 | Feb. 16
Obstsaftproduktion Krispl, Stmk. Jun.13 | Mai.14 Hotelrestaurant Liebnitzmiihle, NO Nov. 14 | Apr. 16
Salzburg Lehen, Shg. Aug.13 | Jul.14

Fernheizwerk Il Graz, Stmk. Jul. 15 Jun. 16

Abbildung 2: Dokumentation der ausgestellten offiziellen Bestédtigungen zu den 12 Messprojekten -
unterteilt in Zustdndigkeiten von AEE INTEC oder AIT (Férderprogramm 2011)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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4 Beschreibung der Tatigkeiten in Verbindung mit den
Messanlagen

Kontakthaltung mit Anlagenbetreibern und dessen Partnern
Um die Basis fir die Durchfiihrung der wissenschaftlichen Begleitforschung zu schaffen

(Hydraulik- und Messkonzept, Spezifikation der Messtechnik, Bestellung und Montage,
Inbetriebnahme, erste Auswertungen, etc.), mussten zahlreiche Informationen zu den
Messanlagen gesammelt werden sowie ein reger Austausch zwischen den
Anlagenbetreibern und dessen Partnern (Haustechnikplaner, Installationsbetrieb,
Elektriker, etc.) betrieben werden.

Unterstiitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung
des ,Stand der Technik™)

Die von den Anlagenbetreibern ibermittelten Hydraulikkonzepte und Unterlagen wurden
analysiert, gegebenenfalls vorhandenes Verbesserungspotenzial definiert und mit den
Anlagenbetreibern Rlcksprache gehalten. In zahlreichen Projekten gelang es,
Verbesserungsvorschldge auch tatsachlich umzusetzen, in manchen Projekten aber auch
nicht (z.B. wenn das Projekt zeitlich in einer fortgeschrittenen Phase; Mehrkosten
angefallen waren; bauliche MaBnahmen notwendig waren, etc.)

Systemhydraulik und Monitoringkonzept - Erstellung von harmonisierten
Blockschaltbildern

Des Weiteren erfolgte flir die 12 Messprojekte aus dem Begleitforschungsprogramm 2011
die Festlegung des Monitoringkonzeptes und die Spezifikation der Messtechnik in
Anlehnung an die Vorgaben im speziell definierten Monitoringleitfaden (Fink et al., 2010).
Basierend auf diesem Wissensstand wurden zwecks einheitlicher Darstellung im
gegenstandlichen Forschungsprojekt harmonisierte Blockschaltbilder der gesamten
Warmeversorgungsanlage inkl. eingezeichneter Messpunkte erstellt.

Begleitung bei der Umsetzung und Durchfithrung der Inbetriebnahme des
Monitoringsystems

Die Anlageneigentimer und deren Partner wurden hinsichtlich der Beschaffung, der
richtigen Positionierung, der Montage als auch der Verkabelung umfangreich betreut. Es
erfolgte die Inbetriebnahme des Anlagenmonitorings, was Arbeitsschritte wie z.B.
Prifung der Sensorpositionen, die Programmierung der Datenloggersoftware, das
Klemmen aller Sensorkabel am Datenlogger, die Inbetriebnahme des Datenloggings, die
Aufzeichnungsiiberpriifung aller Sensoren, die Uberpriifung der Dateniibertragung
(Fernlibertragung), etc. erforderlich machte. Im Zuge des fir die Messtechnik-
inbetriebnahme notwendigen Vororttermins erfolgte auch der Vergleich der seitens der
Anlagenbetreiber (Gbermittelten Hydraulikkonzepte mit den tatsdchlich erfolgten
Installationen. Gegebenenfalls vorhandene Abweichungen werden am Planstand vermerkt
und auch an den Anlageneigentimer kommuniziert.

Herstellung einer automatisierten Ausleseroutine und Integration in eine
Datenbank

Die Messdaten der Anlagen aus dem Begleitforschungsprogramm wurden am
Datenlogger zwischengespeichert und einmal taglich per Fernzugriff (je nach &rtlicher
Gegebenheit Uber Festnetz, GSM-Netz, Internet) ausgelesen und in weiterer Folge in
einer eigens definierten Datenbank filr Messdaten abgelegt. Beim Einspielen in die
Datenbank erfolgte eine erste automatisierte Plausibilitatsprifung der Messdaten
(Vollstandigkeit, Messdatenformat, Grenzwertiberschreitung, etc.)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Messdatengestiitzte Analyse des Anlagenbetriebs
Ziel der messdatengestltzten Anlagenanalyse ist eine Plausibilitatsiberprifung der

Vorgdange in allen hydraulischen Kreislaufen (Solarsystem, Nachheizung und
Wadrmeverbraucher). Zu diesem Zwecke werden Temperaturverldufe als auch
Energiebilanzen erstellt und analysiert. In den ersten Betriebsmonaten (der sogenannten
Optimierungsphase) erfolgten diese Analysen sehr detailliert. Danach gingen die Anlagen
in die Phase der Routineliberwachung Uber.

Durchfithrung von Systemsimulationen, sofern relevante Abweichungen im
Vergleich zu den Einreichunterlagen auftraten (Erstellung von Benchmarks)

Da nicht bei allen Projekten die Dimensionierungseckdaten aus der Einreichphase
(Kollektorflache, Verbrauchsangaben, etc.) auch tatsachlich in der Realitdt eingehalten
werden konnten, entschied sich das Team der Begleitforschung im Bedarfsfall
Simulationsrechnungen (T-SOL, Polysun) durchzufihren. Das bedeutet, dass
schlussendlich die gemessenen Werte mit den Prognosewerten aus den
Einreichunterlagen oder aus Simulationsrechnungen der Begleitforschung verglichen
wurden.

Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und
Abbildungen zur Visualisierung der Messergebnisse

Hinsichtlich einer harmonisierten Darstellung der Messergebnisse zu den einzelnen
Messanlagen wurden einzelne standardisierte Darstellungen und Abbildungen definiert.
Zu erwdhnen sind dabei insbesondere die Darstellungen ,Energiebilanz -
Input/Output/Analyse®, ,Spezifischer Jahressolarertrag - Vergleich Messung und
Simulation", , Solarer Deckungsgrad - Messung vs. Simulation®, ,Verbraucherverhalten -
Messung vs. Simulation™ sowie eine Vielzahl ,Ausgewahlter Temperaturverlaufe®.

Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial
Ergeben sich aus den Anlagenanalysen Verbesserungspotenziale, wurde in weiterer Folge

versucht, diese in Zusammenarbeit mit den Anlageneigentimern und deren Partnern
(Haustechnikplaner, Installateure, Regelungsunternehmen, Elektriker, etc.) auch zu
erschlieBen. Die Messdatenanalyse schafft hier gute Mdoglichkeiten, getatigte
Modifikationen hinsichtlich ihrer Wirkung zu dberprifen. Immerhin konnten so 47
OptimierungsmaBnahmen detektiert und davon bei 24 deren Umsetzung bzw.
Auswirkung nachgewiesen werden.
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5 Verbreitungsaktivitdten

Das Team der wissenschaftlichen Begleitforschung hat innerhalb des Projektzeitraums 38
Vortrdge bei einschlagigen Veranstaltungen gehalten (in unmittelbarem Zusammenhang
mit den Projekten ,Wissenschaftliche Begleitforschung zum Foérderprogramm
~Solarthermie — Solare GroBanlagen® fiir die Ausschreibungsjahre 2010 bis 2015).

In der nachfolgenden Tabelle kénnen die kumulierten Disseminierungsaktivitdten (Veran-
staltungen inkl. Vortragstitel und Teilnehmerzahlen) enthommen werden.

Tabelle 1: Ubersicht zu durchgefiihrten Vortragsaktivitéten im Projektzeitraum

Art der Titel der Veranstaltung Vortragstitel Teilneh
Veranstaltung eilnehmer
. Sonnensymposium Solarthermische GroBanlagen - Ergebnisse aus dem
Symposium 1. Februar 2012, Graz, Osterreich Férderprogramm des Klima- und Energiefonds ca. 80
Treffen der &sterreichischen Das Férderprogramm ,Solarthermische GroBanlagen™
Solarthermie-Technologieplattform Erste Ergebnisse und Schwerpunkte der Ausschreibung
Workshop (ASTTP) 2012 ca. 40
23. April 2012, Wien, Osterreich
22. Symposium Thermische GroBe solarthermische Anlagen in Osterreich - Erste
Symposium Solarenergie Ergebnis_se zZu einem_ Férderpro_gramm inkl. ca. 500
9. bis 11. Mai 2012, Bad Staffelstein, wissenschaftlicher Begleitung '
Deutschland
Themen- Themenveransﬂtaltung des Klimafonds Einfihrung in solarthermische GroBanlagen
veranstaltung zum Forderprogrﬁlmm ca. 20
20. Juni 2012, Wien, Osterreich
Thermen- Themenverans"taltung des Klimafonds GroBe soIart_hermiscIje Anla__gen in ("Jsterreicl_'l - Erste
zum Forderprogramm Ergebnisse zu einem Férderprogramm inkl. ca. 20
veranstaltung 20. Juni 2012, Wien, Osterreich wissenschaftlicher Begleitung
Energy Lunch - Eine Veranstaltung Ergebnisse und steirische Beteiligungen am
Info- des Netzwerks Okoenergie Férderprogramm ,Solare GroBanlagen™
veranstaltung Steiermark ca. 50
20. Juni 2012, Graz, Osterreich
Symposium Gleisdorf Solar GroBe solarthermische Anlagen in Osterreich -
Symposium 12. bis 14. September 2012, Ergebnisse zum Férderprogramm und aus der ca. 200
Gleisdorf, Osterreich
Solarforum St. Veit Solarthermische GroBanlagen in gewerblichen
Symposium 24. bis 25. Janner 2013 Anwendungen - Aktivitdten in Osterreich ca. 120
St. Veit an der Glan, Osterreich
Anwender- Oberflachennahe Geothermie Solarthermische Qroﬁanlagen kombiniert mit
forum 19. bis 20. Marz 2013 Warmepumpen ca. 50
Neumarkt i.d.Opf. Deutschland
Thermen- Themenveranstaltung der WKO Solarthermische GroBa_nI_alt__:]en i_n g_gwerbl!chen
veranstaltung _ Vorarlbe_rg . _ Anwendungen - Aktivitdten in Osterreich ca. 40
23. Mai 2013, Dornbirn, Osterreich
Energy Talk - Eine Veranstaltung des | Solarthermische GroBanlagen - Markte, Potenziale und
Themen- Unternehmens Oddrfer und des TB Chancen fir dsterreichische Unternehmen
veranstaltung Hammer ca. 300
16. Oktober 2013, Graz, Osterreich
IEA Workshop Solarthermische GroBanlagen in Osterreich- Ergebnisse
Wokshop 24. Oktober 2013, Leoben-Gdss zu einem Forderprogramm inkl. wissenschaftlicher ca. 50
Osterreich Begleitung
Sonnensymposium- eine Umsetzungserfahrungen und messtechnisch unter-
. Veranstaltung des Unternehmens stltzte Betriebsanalysen zu groBen Solarwarme-anlagen
Symposium Odbérfer in dsterreichischen Industriebetrieben ca. 80
15. Janner 2014 Graz, Osterreich
24. Symposium ,Thermische Ergebnisse zu einem 4 Jahre Iaufend_g—:n Férderprogramm
. Solarenergie® »GroBe solarthermische Anlagen in Osterreich™ inkl. der
Symposium 7. Mai bis 9. Mai 2014, Bad Vorstellung ausgewahlter Anlagen ca. 400
Staffelstein, Deutschland
2nd International Solar District Analysis of Austrian SDH plants constructed in the
Symposium Heating Conference framework of a national funding programme ca. 100
Hamburg, 3. bis 4. Juni 2014
Symposium Gleisdorf Solar Prozessintegrationen, Betriebserfahrungen und
Symposium 25. bis 27. Juni 2014, Gleisdorf, Messergebnisse zu solarthermischen Anlagen in ca. 200
Osterreich osterreichischen Industriebetrieben
Symposium Gleisdorf Solar Monitoringergebnisse und systemische Detailanalysen
Symposium 25. bis 27. Juni 2014, Gleisdorf, zu beispielhaften sola[en Warmenetzintegrationen in ca. 200
Osterreich Osterreich
Symposium Gleisdorf Solar Solarthermische GroBanlagen mit Warmepumpen - zwei
Symposium 25. bis 27. Juni 2014, Gleisdorf, Beisplele aus der Praxis ca. 200
Osterreich
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Anwender- Oberflachennahe Geothermie Warmepumpen in"solarthermis'chgn GroBanIagen von
1. bis 2. Juli 2014,Neumarkt Gewerbegebauden - Monitoring-Ergebnisse ca. 30
forum ) !
i.d.Opf.,Deutschland
InnErTech Spezialisierungs- Warmepumpen in solarthermischen GroBanlagen
Workshop Workshop: Kombianlagen ca. 15
25. August 2014, Wien, Osterreich
InnErTech Spezialisierungs- Expert Solar - Solarthermische GroBanlagen
Workshop Workshop: Expert Solar ca. 15
25. August 2014, Wien, Osterreich
Themen- AIT Weiterbildungstag Betriebserfahrungen mit Warmepumpen-Kombianlagen
veranstaltung 18. Marz 2015, Wien, Osterreich ca. 15
3rd International Solar District Findings from monitoring and system analysis of four
Symposium Heating Conference SDH plants in Austria ca. 150
17. bis 18. Juni 2015, '
Toulouse, Frankreich
Experten-Tagung: Férderprogramm | Erkenntnisse aus 4 Jahren wissenschaftlicher Begleitung
Themen- ,Solare GroBanlagen® des Forder-programms ,Solare GroBanlagen™® ca. 50
19. Juni 2015, Perg, Osterreich
Themen- Experten-Tagung: Ft')rderpr(‘)‘gramm Solare Netzeinspeisung i_m Praxistest - Messergebenisse
veranstaltung ,,Sglare GroBanIa__gen - und Betriebserfahrungen ca. 50
19. Juni 2015, Perg, Osterreich
Themen- Experten-Tagung: Férderpregramm Solarthermie, Erdspeicher und Wérmepumpe fir hohe
veranstaltung »,Solare GroBanIa!gen solare Deckungsgrade im Gewerbe ca. 50
19. Juni 2015, Perg, Osterreich
Experten-Tagung: Férderprogramm Solarwarme fir die Industrie - solare Prozesswarme -
Themen- ,Solare GroBanlagen® Messergebnisse und Betriebserfahrungen
veranstaltung 19. Juni 2015, ca. 50
Perg, Osterreich
Biomassenahwarme: Mit Monitoringergebnisse und Betriebsanalysen zu solaren
Themen- Kondensatifms-' und Solaranlagen fit Warmenetz-integrationen
veranstaltung fur die Z.ukunft? ca. 100
26. Juni 2015,
Gleisdorf, Osterreich
Stratego 2nd Coaching Session Solar thermal integration into DH networks- practical
Austria/Croatia examples
Workshop 22. Oktober 2015, 21
Wien, Osterreich
Stratego 2nd Coaching Session Increasing the return flow with HP - a practical example
Austria/Croatia
Workshop 22. Oktober 2015, 21
Wien, Osterreich
International Conference on SHC for Findings from monitoring and system analysis of
Symposium Buildings and Industry 2015 combined solar thermal anq heat pump systems in ca. 200
2. bis 4. Dezember 2015, Austria '
Istanbul, Tirkei
Thermen- Das Heizwerk 2.0 Messc_ergeb_nisse und Betriebsgrfahrungen zu solaren
veranstaltung 15. Mérz 2016, Netzeinspeisungen aus dem Ford“erprogramm ,Solare ca. 100
Ebenthal GroBanlagen
Symposium Gleisdorf Solar Monitoringergebnisse von drei messtechnisch
Symposium 8. bis 10. Juni 2016, Gleisdorf, untersuchten solarthermischen GroBanlagen im Bereich ca. 200
Osterreich der Warmenetzintegration
Anwender- Oberflachennahe Geothermie Gr('_jBtenteiIs erneuerbare Warme fiJ_r Gebaude mit_
forum 18. bis 19. April 2016, Bad gemischter Nutzung durch Geot_h_erm|e, Solarthermie 35
Staffelstein, Deutschland und Betonkernaktivierung
26. Symposium ,Thermische Betriebserfahrungen von 4 Anlagen zur
Symposium Solarenergie® solarthermischen Netzeinspeisung ca. 250
20. bis 22. April 2016, Bad
Staffelstein, Deutschland
Symposium Gleisdorf Solar Ergebnisbericht zu sechs Jahren messtechnische
Symposium 8. bis 10. Juni 2016, Gleisdorf, Begleitung zum Forderprogramm ,Solarthermische ca. 200
Osterreich GroBanlagen" in Osterreich
Solare Warme und Warmenetz, Solare Warme und Warmenetz - Monitoringergebnisse
. C.A.R.M.E.N.-Symposium und Betriebsanalysen zu solaren Warmenetz-
Symposium 12. Juli 2016, integrationen ca. 200
Wirzburg
4th International Solar District Operational analysis and detailed monitoring results of
Symposium Heating Conference measurements taken from large-scale solar thermal ca. 170
Billund, 21. bis 22. September 2016 plants integrated into district heating
Weiters wurden, wie in Tabelle 2 angefihrt, vier Beitrdge in einschlagigen

Fachzeitschriften verdéffentlicht (in unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten

+Wissenschaftliche Begleitforschung zum Fdrderprogramm

GroBanlagen® fir die Ausschreibungsjahre 2010 bis 2015).
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Tabelle 2: Ubersicht zu durchgefiihrten Publikationen im Projektzeitraum

Art der
. . Name der Zeitschrift Titel der Verdffentlichung
Verdéffentlichung
Erneuerbare L_-'nergie - Zeitschrift fur Solarthermische GroBanlagen zur Erzeugung von
Artikel nachhaltige Energiezukunft Prozesswérme - Erster Erfahrungsbericht zum
2013-4 Férderprogramm des Klima- und Energiefonds
Umweltschutz
Artikel Nachhaltigkeit im groBen MaBstab
Nr. 05/2013
energie:bau
Artikel Energieautonom einmal ganz anders
Mai 14
Erneuerbare Energie - Zeitschrift fiir . ) .
Artikel nachhaltige Energiezukunft Ergebnisse zu (ne“sstechr.usgh begle/lt‘eten solaren
2015-3 GroBanlagen in ésterreichischen Wérmenetzen

In unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten ,Wissenschaftliche Begleitforschung
zum Foérderprogramm ,Solarthermie - Solare GroBanlagen" fiir die Ausschreibungsjahre
2010 bis 2015 wurden, wie in Tabelle 3 angefiihrt, innerhalb des Projektzeitraums sechs
akademische Arbeiten verfasst.

Tabelle 3: Ubersicht zu durchgefiihrten Master- und Diplomarbeiten im Projektzeitraum
Universitét /

Titel der Master- und Diplomarbeiten Name DiplomandIn Fachhochschule
Solarthermische GroBanlagen- Hui Ye EH Joanneum
Betriebsdatenanalyse und Optimierung 2013
Messdtenaralse wra eevtsoptimerung | | Samuel st
Temr;’z;%:’;:ijgfggffgf; V‘r/j‘ggg;’g von Nadigg 1F:1irker Universitét fiir Bodenkultur Wien

Solarthermische Groyanlagen

Betriebsanalyse, Systemevaluation, Daniel Tschopp

FH Burgenland

Bewertungsmethoden, Benchmarking 2015
Messdatengestiitzte Analyse solar- Maria Moser . .
thermischer GroBanlagen 2015 FH Technikum Wien

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 14

6 Kennzahlen aus Simulation und Messung im Anlagen-
vergleich

Zur Darstellung der Ergebnisse der 12 messtechnisch begleiteten Projekte aus dem
GroBanlagenprogramm 2011 sind in den nachfolgenden drei Abbildungen die
wesentlichen Kennzahlen bei solarunterstiitzten Warmeversorgungsanlagen dargestellt.
Abbildung 3 zeigt dazu die jahrlichen spezifischen Solarertrage (kWh/m=2a Aperturflache
und Jahr), Abbildung 4 die solaren Deckungsgrade und Abbildung 5 die
Warmeverbrauche aus der einjahrigen Monitoringphase.

Da nicht bei allen Projekten die Dimensionierungseckdaten aus der Einreichphase
(Kollektorflache, Verbrauchsangaben, etc.) auch tatsachlich in der Realitat eingehalten
werden konnten, entschied sich das Team der Begleitforschung im Bedarfsfall
Simulationsrechnungen (T-SOL, Polysun) durchzufiihren. Das bedeutet, dass schlussend-
lich die gemessenen Werte mit den Prognosewerten aus den Einreichunterlagen oder aus
Simulationsrechnungen der Begleitforschung verglichen wurden.

Grundsatzlich zeigten die Projekte hinsichtlich der wichtigen energetischen Kennzahlen
gute Ergebnisse. Verantwortlich flir vereinzelte Abweichungen sind neben dem Aspekt
einer nicht ganz richtigen Einschatzung der tatsachlichen Verbrauchswerte, geringere
Strahlungswerte als auch projekt- bzw. anlagenspezifische Details. Zu beachten ist
zudem, dass eine isolierte Interpretation bzw. ein direkter Vergleich des spezifischen
Solarertrags der untersuchten Anlagen nicht mdglich ist. Vielmehr missen die speziellen
Rahmenbedingungen jedes Projektes (Hdhe des solaren Deckungsgrades,
Temperaturniveau der Anwendung, Kollektortype, etc.) genauso berlicksichtigt werden
wie die tatsachlichen Verbrauchs- und Einstrahlungsverhaltnisse.

Bruttofliche Beginnn des

[m2] Monitoring

I ‘ | | Kral Pumpen Lustenau, Vbg. 553 Aug 2012

| I | ‘ | | Biowédrme Hirschegg, Stmk. 102 Aug 2012

I | | ‘ | | Krankenhaus der Elisabethinen, Stmk. 362 Mai 2013
I Nahwidrme Eibiswald, Stmk. 2450 Mai 2013

I : : : I Sozialzentrum Rankweil, Vhg. 143 Apr 2013

I : : : : Obstsaftproduktion Krispl, Stmk. 113 Jun 2013

| : | | salzburg Lehen, Shy. 2048 Bug 2013

I Amtshaus Scharnstein, Shg. 229 Okt 2013
I : : I Okoenergiepark Bergheim, Sbhg. 412 Mrz 2015

‘ Pfarrzentrum und Kirche Rif, Sbhg. 134 Mrz 2015

I I | Hotelrestaurant Liebnitzmiithle, NO 222 Now 2014

I : : j : | Fernheizwerk II Graz, Stmk. 2278 Jul 2015

700 600 500 400 300 200 100 1]

Solarertrag [kWh/m®,...curriscnel

Abbildung 3: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrége (orange Balken) mit den
prognostizierten spezifischen Solarertrdgen (schwarze Striche) der messtechnisch begleiteten
Projekte aus dem GroBanlagenprogramm 2011.

Betreffend die Darstellung des solaren Deckungsgrades wurde fir den GroBteil der
Projekte die gleiche mathematische Definition verwendet, namlich wie folgt:

SD = —solar Gleichung 1

Qkonv wetQsolar

Qsotar jahrlicher Warmeinput des Solarsystems, gemessen auf der Sekundarseite
des Solarkreises

Qkonv we jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger

Bei zwei Anlagen (,Salzburg Lehen™ und , Pfarrzentrum Rif*), bei denen solare Warme als
Warmequelle fir den Verdampfer der installierten Warmepumpen dient, wurde neben
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dem solaren Deckungsgrad (Gleichung 1) auch der indirekte solare Deckungsgradanteil
ermittelt. Nach dieser Definition wird nur der Anteil der Solarwarme fiir die Berechnung
herangezogen, welcher als Warmequelle fir den Verdampfer verwendet wird:

Qsolar—indirekt

SDinairert = Gleichung 2

Qkonv WetCQSolar_gesamt

Qsotar—inairee jahrlicher Warmeinput des Solarsystems welcher als Warmequelle flir den
Verdampfer dient, gemessen auf der Verdampferseite der Warmepumpe

Qsotar_gesame  jahrlicher Warmeinput des gesamten Solarsystems, gemessen auf der
Sekundarseite des Solarkreises

Qkonv we jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger

Bei drei Anlagen war aufgrund der umgesetzten Hydraulik bzw. aus Komplexitats- und
Kostengriinden eine Messung aller Warmein- bzw. Warmeoutputs nicht moéglich
(,Amtshaus Scharnstein®, ,Fernheizwerk II Graz", ,Okoenergiepark Bergheim"). In
solchen Fallen wurde keine Berechnung des solaren Deckungsgrads durchgefihrt. Bei
zwei Anlagen mit Warmepumpennachheizung, bei denen solare Warme als Warmequelle
fir den Verdampfer dient (,Salzburg Lehen™ und ,Pfarrzentrum Rif"), wurde sowohl der
indirekte Anteil des solaren Deckungsgrades als auch der direkte Anteil (SD - SD igirext)
ermittelt.

Bruttoflache Beginnn des

[m2] Monitoring
Kral Pumpen Lustenau, Vbg. 553 Bug 2012
Biowdrme Hirschegg, Stmk. 102 Bug 2012
Krankenhaus der Elisabethinen, Stmk. 362 Mai 2013
Nahwirme Eibiswald, Stmk. 2450 Mai 2013
Sozialzentrum Rankweil, Vbg. 143 Apr 2013
Obstsaftproduktion Krispl, Stmk. 113 Jun 2013
Salzburg Lehen, Shg. 2048 Bug 2013
Pfarrzentrum und Kirche Rif, Sbg. 134 Mrz 2015
Hotelrestaurant Liebnitzmithle, NO 222 Nov 2014

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Solarer Deckungsgrad [%]

Abbildung 4: Vergleich der gemessenen solaren Deckungsgrade (rote Balken - direkt, hellrot
Balken - indirekt) mit den prognostizierten solaren Deckungsgraden (schwarze Striche) der
messtechnisch begleiteten Projekte aus dem GroBanlagenprogramm 2011.

Eine entscheidende EinflussgroBe auf die vorherigen Kennzahlen flir solarunterstiitzte
Wdrmeversorgungssysteme bildet der tatsdchlich vorherrschende Warmeverbrauch.
Abbildung 5 zeigt hierzu den Vergleich der tatsachlich aufgetretenen Warmeverbrauche
im Vergleich mit den Prognosewerten zu 9 Projekten bei denen eine Messung aller
Wdrmein- bzw. Warmeoutputs madglich war. Bei drei Anlagen war dies aufgrund der
umgesetzten Hydraulik bzw. aus Komplexitats- und Kostengriinden nicht mdglich
(,Amtshaus Scharnstein®“, ,Fernheizwerk II Graz", ,Okoenergiepark Bergheim"). Faktum
ist, dass teilweise gute Ubereinstimmungen (z.B. Nahwdrme Eibiswald oder Kral
Pumpen) und bei einigen Anlagen (Krankenhaus der Elisabethinen oder
Obstsaftproduktion Krispel) Abweichungen von tGber 100% festgestellt wurden.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien




Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 16

Bruttofliche Beginnn des

[m?] Monitoring
Kral Pumpen Lustenau, Vbg. 553 Aug 2012
Biowdrme Hirschegg, Stmk. 102 Aug 2012
Krankenhaus der Elisabethinen, Stmk. 362 Mai 2013
Nahwarme Eibiswald, Stmk. [x 10] 2450 Mai 2013
Sozialzentrum Rankweil, Vbg. 143 Apr 2013
Obstsaftproduktion Krispl, Stmk. 113 Jun 2013
Salzburg Lehen, Shg. [x 10] 2048 Aug 2013
Pfarrzentrum und Kirche Rif, Shg. 134 Mrz 2015
Hotelrestaurant Liebnitzmihle, NO 222 Nov 2014
t

1 1 1 1 T T T
1.000 S00 aoo T00 600 500 400 300 200 100 -
Verbrauch [MWh]

Abbildung 5: Vergleich der gemessenen Wédrmeverbrduche (blaue Balken) mit den prognostizierten
Wérmeverbrduchen (schwarze Striche) der messtechnisch begleiteten Projekte aus dem
GroBanlagenprogramm 2011.

Hintergriinde und Details zu den einzelnen Anlagen kénnen dem nachfolgenden Kapitel
entnommen werden.
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7 Beschreibung der Projekte und Darstellung der rele-
vanten Messergebnisse
Wie in Tabelle 1 beschrieben, konnte bei allen 12 Projekten die ein Betriebsjahr

umfassende Monitoringphase abgeschlossen werden. Nachfolgend sind dazu sowohl
allgemeine Anlagenbeschreibungen als auch die wesentlichen Messergebnisse dargestelit.

7.1 Kral Pumpen Lustenau, Vbg.

7.1.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Kral Pumpen Lustenau
Adresse: 6890 Lustenau
Art der Anwendung: Solarunterstitzte Klimatisierung
(Kidhlung, Warmwasseraufbereitung und Heizung)
Verbraucher: Kidhlung (Neubau):
Produktionshalle, Lager, Maschinenklihlung (insg. ca.
260 kW)

Raumheizung und WW-Bereitung (Neubau):
Produktionshalle, Lager, Sozialtrakt, Lackieranlage,
(insg. ca. 400 kW)

Bruttokollektorflache: 553 m2 auf dem Sheddach, Vakuumréhrenkollektor
(Ritter XL Solar)

Ausrichtung: 45° nach Westen

Neigung: 30°

Energiespeichervolumen: 15 m3 Warmespeicher, 10 m3 Kaltespeicher

Nachheizungsystem: Druckluftabwérme 20,2 kW, Olkessel 240 kW,
Reversible Warmepumpe (115 kW)

Kaltemaschine: Absorptionskadltemaschine 150 kW (Cofely HRXZ
150), Kompressionskdltemaschine 150 kW

Solarer Deckungsgrad: Heizen und Kihlen: 72 % (Messung)

Spezifischer Ertrag: 487 kWh/m2a (Messung bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Juli 2013

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Die 1950 gegrindete KRAL AG fertigt am Standort Lustenau Pumpen und
Durchflussmessgerate fir Flissigkeiten basierend auf dem Schraubenspindelprinzip. Im
Zuge einer Erweiterung des Produktionsareals im Jahr 2012 war es auch erklartes Ziel
der Unternehmensleitung, fir den Neubau ein zukunftsfahiges und nachhaltiges
Energieversorgungskonzept umzusetzen. Dabei kam schlussendlich ein Konzept zur
Umsetzung, das eine thermische Aktivierung der Fundamentplatte sowohl zum Kuhlen als
auch zum Heizen ermdglicht. Hinsichtlich der Versorgungstechnologien standen ein
240 kW Olkessel und eine reversible Warmepumpe mit 115 kW Wé&rmeleistung (149 kW
Kalteleistung) zur Verfigung. Aufgrund der zu erwartenden hohen Kuhlleistungen in der
neuen Produktionshalle (ca. 260 kW) bestand auch auf der Versorgungsseite Handlungs-
bedarf. Hier entschied sich die Betriebsleitung eine Kombination aus thermischer Kihlung
(150 kW Absorptionsmaschine zur Abdeckung der Grundlast, siehe Abbildung 7) und
Kompressionskaltemaschine (Kaltwassersatz zur Spitzenlastkihlung mit ca. 150 kW)
umzusetzen. Die notwendige Warme sollte dabei zum Uberwiegenden Teil aus einer
thermischen Solaranlage kommen, weshalb auf den 45° nach Westen orientierten
Sheddéchern des Neubaus 553 m2 direkt durchstromte Vakuumrdéhrenkollektoren
installiert wurden (siehe hierzu Abbildung 6). In Verbindung mit der Abwarme aus
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Druckluftanlagen (20 kW) und dem bestehenden Olkessel mit 240 kW (ibernimmt das
Solarsystem die Warmeversorgung fir die thermische Kihlung als auch flr
Warmwasserbereitung und Raumwdrme. Dabei betrdgt der prognostizierte solare
Deckungsgrad uber ein Kalenderjahr rund 68%.

Abbildung 6: Ansicht des Kollektorfelds der Anlage ,Kral Pumpen Lustenau™ (links) und des
Betriebsgebédudes (rechts), Bildquelle: AEE INTEC

Abbildung 7: Ansicht der neuen Produktionshalle der Anlage ,Kral Pumpen Lustenau" (links) und
150 kW Absorptionskéltemaschine (rechts), Bildquelle: AEE INTEC

7.1.2 Hydraulik- und Messkonzept

Abbildung 8 zeigt das Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,Kral Pumpen Lustenau®.
Das Solarsystem wurde direkt (ohne Systemtrennung) mit dem Pufferspeicher und der
restlichen Warme- und Kalteversorgung des Neubaus verbunden. Der Warmetrager ist
aus diesem Grund Wasser, was ein Systemspezifikum des Solaranlagenbauers Ritter XL
darstellt. Um Frostschaden in Wintermonaten zu vermeiden, wird eine spezielle
Frostschutzschaltung (Warme aus dem Speicher wird temperaturorientiert zum Kollektor
rickgefiihrt) betrieben. Bei einem Stromausfall sorgt eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung flir den Frostschutz der Anlage. Um das Dampfvolumen im
Stagnationsfall zu reduzieren, wird bei dieser Anlage ein Zwei-Wege-Ventil gedffnet, das
den Vorlauf und den Rucklauf verbindet und somit das Leerdriicken des Kollektors Uber
beide Anschliisse ermdglicht. Neben dem Solarsystem sind auch die Abwdarmen aus den
Druckluftaggregaten und der Nachheizungsanteil des Olkessels fiir den Neubau in den
Pufferspeicher eingebunden. Die hydraulische Verbindung zwischen neu errichteten
Anlagen und bestehenden Anlagen erfolgt sowohl bei der Warme- als auch der
Kélteversorgung Uber externe Warmetauscher. Aus dem zentralen 15 m3 fassenden
Pufferspeicher erfolgt einerseits die Versorgung der Heizkreislaufe und der
Warmwasserbereitung und andererseits die Versorgung des Austreiberkreislaufs der
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thermischen Kihlung. Zur verbesserten Nutzung des Solarertrags besteht seit April 2013
weiters die Mdglichkeit, Uberschiissige Warmeenergie in den Pufferspeicher des Altbaus
einzuspeisen. Sowohl die thermische Kihlmaschine als auch die
Kompressionskihlmaschine (zur Spitzenlastabdeckung) speisen in einen 10 m3
fassenden Kaltespeicher, von wo aus die Klhlkreislaufe versorgt werden. Alle Kihlgerate
sowie auch der Abwarmekreislauf (Druckluftkompressoren) besitzen eine Verbindung
zum zentralen Rickkiihler (Nasskiihlturm) am Dach der neuen Produktionshalle.

Die Produktionshalle (18°C) und der Sozialtrakt werden lberwiegend mittels FuBboden-
heizung (aktiver Betonkern) und Uber die Liftung mit Warme versorgt. Punktuell stellen
in einzelnen Raumen (Meisterbiiros, Umkleiden, Duschen, Blroraume, etc.) Radiatoren
Raumtemperaturen zwischen 20 und 22°C sicher. Die Kaltelibertragung erfolgt tber den
aktiven Betonkern (Fundamentplatte), Uber die Liftungsanlage sowie (ber
Direktkiihlsysteme an den Bearbeitungsmaschinen.
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Abbildung 8: Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,Kral Pumpen Lustenau", wobei der grau
gezeichnete Teil den Haustechnikbestand darstellt (griin: Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur-,
Druck- und Einstrahlungssensoren)

Das Monitoringkonzept flir das Begleitforschungsprogramm umfasst die erforderlichen
Mindestmesspunkte fir die Betrachtung der solarunterstitzen Klimatisierung (It.
Monitoringleitfaden zum Fdrderprogramm solarthermische GroBanlagen) sowie die
warmeinputseitige Bilanzierung der neu errichteten Gebaudeteile.
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Konkret kommen sechs Warmemengenzahler, 18 Temperatursensoren, finf Stromzahler
(zur Bestimmung des elektrischen COP der thermischen Kaltemaschine), ein Drucksensor
im Solarprimarkreislauf sowie ein Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene zum
Einsatz. Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis & Speicher

Qgs Globalstrahlungssensor

Tkol Kollektortemperatur

Psol Drucksensor Solarkreis

Tsolar vi Solarvorlauftemperatur

Tsolari RL Solarricklauftemperatur

Qsolar Warmemengenzéhler Solar

Tro Pufferspeichertemperatur Oben
Tem Pufferspeichertemperatur Mitte
Tey Pufferspeichertemperatur Unten

Nachheizung
TNachheizunq VL
TNachheizunq RL
QNachheizunq
TDruck VL

TDruck RL

QDruck

TAustreiber VL
TAustreiber RL
QAustreiber
TKéiIte VL
TKéiIte RL
QKéIte
TKUhIturm VL
TKl'thturm RL
EPU-Austreiber
Epu-rickkihler
EPU—VentiIator
EPU—KéItekreis

EKéItemaschine

Verteilerkreis

Thz v
Thz re

QHZ

Vorlauftemperatur Nachheizung
Ricklauftemperatur Nachheizung
Warmemengenzahler Nachheizung
Vorlauftemperatur WRG Druckluftanlage
Ricklauftemperatur WRG Druckluftanlage
Wdarmemengenzahler WRG Druckluftanlage

Austreiberkreis-Vorlauftemperatur
Austreiberkreis-Ricklauftemperatur
Wdarmemengenzahler Austreiberkreis
Kaltekreis-Vorlauftemperatur
Kaltekreis-Rucklauftemperatur
Wdarmemengenzahler Kaltekreis
Kihlturm-Vorlauftemperatur
Kihlturm-RUcklauftemperatur
Stromzahler Austreiber-Pumpe
Stromzahler Ruckkihler-Pumpe
Stromzahler Ventilator-Pumpe
Stromzahler Kaltekreis-Pumpe
Stromzahler Kaltemaschine

Verteilerkreis-Vorlauftemperatur
Verteilerkreis-Rlcklauftemperatur
Warmemengenzahler Verteilerkreis

7.1.3 Energiebilanz

Abbildung 9 =zeigt die Input-Output-Bilanz rund um den neu errichteten 15 m3
Warmespeicher im Projekt ,Kral Pumpen Lustenau®. Der Warmeeintrag findet Uber die
Solaranlage (gelb), die Abwarme aus den Druckluftkompressoren (griin) als auch Uber
die Olkesselanlage (rot) statt. Verbraucher bilden die Absorptionskéltemaschine (Aus-
treiberkreis — dunkelblau), der Heizungskreis (grau) sowie die Einspeisung in den Altbau
(violett). Die von der thermischen Kihlmaschine generierte Kalte wird aus
Vollstandigkeitsgrinden dargestellt (hellblau), ist aber nicht bilanzrelevant.
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Abbildung 9: Energiebilanz der Anlage ,Kral Pumpen Lustenau" (August 2012 bis Juli 2013)

Die Differenz zwischen den Warmeinputs und Warmeoutputs ergibt sich aufgrund von
Wadrmeverlusten des Energiespeichers sowie durch Rohrleitungsverluste zwischen den
jeweiligen Warmemengenzahlern und dem Energiespeicher. Diese betrugen beim Projekt
~Kral Pumpen Lustenau™ zwischen August 2012 und Juli 2013 rund 13 % des
Gesamtenergieeintrags.

7.1.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Im Zuge der Einreichung wurde vom Fdrderwerber in den beigelegten Simulations-
rechnungen als Verbraucher nur der Kaltebedarf berlicksichtigt. Wie deutlich in Abbildung
9 ersichtlich, entfdllt ein zentraler Verbraucher aber auch auf die Raumheizung und
Warmwasserbereitung in Zeiten ohne Kiihlbedarf. Um fir die einjahrige Monitoringphase
ein belastbares Benchmark (Vergleichswert) zur Verfigung zu haben, flhrte das
Begleitforschungsteam angepasste Simulationsrechnungen (angepasste Verbrauche fir
Raumheizung, Warmwasser als auch Kalte) durch.

Wie in Abbildung 10 ersichtlich, liegt der gemessene Solarertrag der Anlage ,Kral
Pumpen Lustenau®“, nach Beendigung des einjéahrigen Beobachtungszeitraums (August
2012 bis Juli 2013), etwas Uber dem simulierten Solarertrag und spiegelt damit einen
stabilen Anlagenbetrieb wider.

——Ertrag Simulation ——Ertrag Messung
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Abbildung 10: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fir die
Anlage ,Kral Pumpen Lustenau" (August 2012 bis Juli 2013)

Ein Vergleich des simulierten solaren Deckungsgrads (Definition: Solarertrag dividiert
durch Gesamtwdrmeinput in den Pufferspeicher) mit dem gemessenen solaren
Deckungsgrad ist in Abbildung 11 dargestellt. Es ist gut ersichtlich, dass der gemessene
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solare Deckungsgrad mit 72% etwas Uber den Prognosewerten (68%) liegt. Trotz des
zufriedenstellenden Betriebs bedeuten solare Deckungsgrade in den Sommermonaten
von knapp 100% aber auch einige Stagnationszeiten, sprich Zeiten, in denen die
Solareinstrahlung nicht genutzt werden kann. Da im Bestandsgebdude zu diesen Zeiten
auch Wadrmebedarf besteht (Warmwasserbereitung) und zur Erreichung einer
verbesserten Nutzung der Solareinstrahlung, wurde im April 2013 eine hydraulische
Verbindung zum urspriinglich bestehenden Warmeversorgungssystem realisiert.

H SD Simulation ™ SD Messung

Augl2 Sep12 Oktl1l2 Nov12 Dez12 Janl3 Feb13 Mrz13 Aprl3 Mail3 Junl3 Jull4g Gesamt

Abbildung 11: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fir die
Anlage,Kral Pumpen Lustenau" (August 2012 bis Juli 2013)

Abbildung 12 zeigt einen Vergleich des in der Simulation berlicksichtigten Warmever-
brauchs mit den tatsachlich von den Verbrauchern nachgefragten Warmemengen. Da die
im Rahmen des Einreichprozesses vom Betreiber beigestellte Anlagensimulation auf einer
Verbrauchsannahme beruhte, die nur den Kaltebedarf berilicksichtigte, wurde fiir eine
neuerliche Anlagensimulation und die Generierung von Benchmarks auch der
Raumwarme- und der Warmwasserbedarf durch das Begleitforschungsteam
bericksichtigt. Der =zusatzliche Verbrauch ab April 2013 (Verbindung mit dem
Bestandsgebaude) wurde dabei in der Simulation nicht bericksichtigt.
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Abbildung 12: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem Simulationswert flir die Anlage ,,Kral
Pumpen Lustenau" (August 2012 bis Juli 2013)

Zur Bewertung der Effizienz der Kaltemaschine, wird fir Anlagen im Anwendungsbereich
»~Solare Kihlung" (eigene Kategorie Férderprogramm des Klima- und Energiefonds) der
thermische als auch der elektrische ,Coefficient of performance™ (COP) ermittelt. Der
thermische COP einer Absorptionskaltemaschine ist Uber den Quotient der Kalteleistung
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am Verdampfer zur Heizleistung am Austreiber definiert. Der elektrische COP gibt das
Verhdltnis der von der Absorptionskdltemaschine abgegebenen Kalteenergie zur
aufgenommen elektrischen Energie an. Die elektrische Energie beinhaltet die Summe der
Stromverbraucher der Kaltemaschine, des Kihlturms sowie den Strombedarf durch den
Betrieb von Pumpen im Austreiberkreis, im Rlckklhlerkreis und im Kaltekreis. Als
Qualitats-Benchmark wurden in der Ausschreibung zum Férderprogramm des Klima- und
Energiefonds elektrische COPs groBer 5 bzw. thermische COPs grdBer 0,6 definiert.

In Monaten mit erhéhtem Kihlbedarf (Juli 2012, August 2012 sowie Juni 2013 und Juli
2013) bzw. bei Vollastbetrieb der Kaltemaschine wurden elektrische COPs zwischen 4,52
(Juni 2013) und 5,25 (Juli 2012 sowie Juli 2013) erreicht. In Zeiten mit nicht
durchgehendem Kiihlbedarf bzw. im Teillastbetrieb der Kalteanlage (September und
Oktober), kommt es zu einer Verringerung des elektrischen aber auch des thermischen
COPs. Der thermische COP der Absorptionskdltemaschine lag in den Monaten Juli 2012
und August 2012 bei 0,59 und 0,66 sowie im Juni 2013 und Juli 2013 bei 0,60 und 0,66.
Beide Kennzahlen zeigen ein grundsatzlich zufriedenstellendes Betriebsverhalten.

Zu bertcksichtigen ist hierbei, dass der Riickkihler nicht nur direkt mit der thermischen
Kihlmaschine gekoppelt ist, sondern auch fir die Kompressionskaltemaschine und das
Wegkiihlen der Kompressorabwdarme (wenn kein Warmebedarf besteht) verwendet wird.
Da es parallele Betriebszeiten der Aggregate gibt, kann der Stromverbrauch des
Ventilators aber nicht unmittelbar nur der thermischen Kihlmaschine zugerechnet
werden, weshalb die Ergebnisse betreffend den elektrischen COP in der Tendenz noch
gunstiger liegen.

—COP_el —COP_th
6,00 -

5,00 -

0,00 T T T T T T T T f T T |
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Abbildung 13: Verlauf des elektrischen sowie des thermischen COP (Juli 2012 bis Juli 2013)

7.1.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Das gesamte Warmeversorgungssystem , Kral Pumpen Lustenau" zeigte im Betrachtungs-
zeitraum ein weitgehend unauffalliges Betriebsverhalten. Einzig im Bereich der
Betriebsweise des Solarsystems sind hinsichtlich Einschaltregelung und Frostschutz-
schaltung Fragestellungen aufgetaucht, die seitens des Begleitforschungsteams mit dem
Systemlieferanten Ritter XL Solar diskutiert wurden. Zur Verdeutlichung der speziellen
Betriebsweise des rein wassergefiihrten solarthermischen Systems zeigt Abbildung 14
beispielhaft den Tagesverlauf des Solarkreises der Anlage ,Kral Pumpen Lustenau™ vom
26. Juli 2012. Die darin vermerkten Nummern zeigen die speziellen Eigenheiten des
Systems.

Punkt 1: Einschalten der Solaranlage um ca. 4:00 Uhr morgens

Deutlich kann erkannt werden, dass die Solarpumpe um 4 Uhr morgens in Betrieb
genommen wird. Laut ,Ritter XL Solar" hat das den Hintergrund, dass bei abgeschalteter
Solarpumpe die Temperatur in den CPC-Réhrenkollektoren nicht exakt gemessen werden
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kann. Damit die Solarpumpe nicht mit zu groBer Verzdgerung eingeschaltet wird
(Stagnationsgefahr), wird diese abhangig von der Kollektortemperatur immer wieder kurz
eingeschaltet. Aufgrund der Mdéglichkeit, dass in den Sommermonaten auch nachts die
Kollektoraustrittstemperatur nicht unter 30 °C abklhlt wird dieses als ,Anschieben"
bezeichnete Starten der Pumpe auf 4:00 Uhr und 20:00 Uhr begrenzt. Eine Reduktion
des Zeitfensters kénnte zwar unnotige Startvorgange (bei der Anlage Kral Pumpen
Lustenau kein Solarertrag zu diesen Zeitpunkt) verhindern, aufgrund des geringen
Energieverbrauchs durch diese ,Anschiebefunktion™ ist eine Umstellung jedoch nicht
zwingend erforderlich.

Punkt 2: Schwingende Vor- und Ricklauftemperaturen der solarthermischen Anlage

Eine weitere Eigenheit des Systems von Ritter XL Solar stellt die taktende Betriebsweise
der Solarpumpe auch unter Einstrahlung dar. Im Gegensatz zu einer unter Einstrahlung
kontinuierlich laufenden Pumpe (Standardregelung bei konventionellen System-
konzepten), wird der Energiespeicher nach dem Prinzip Ritter XL Solar alternierend
beladen. Sobald die Solltemperatur inkl. einer entsprechenden Schalthysterese im
Kollektor erreicht wurde, wird der komplette Kollektorinhalt in den Speicher gepumpt und
durch kihles Medium aus dem Speicher soweit abgekihlt, dass die Pumpe wieder
ausschaltet. Dieser Prozess wiederholt sich regelmaBig.

Punkt 3: Stagnationsverhalten der solarthermischen Anlage.

Bei der Anlage Kral Lustenau wurde eine maximale untere Speichertemperatur von 75 °C
und eine maximale obere Speichertemperatur von 95°C festgelegt. Ausgehend von
einem maximalen Temperaturhub von 20 K (It. Ritter XL Solar) kann so sichergestellt
werden, dass einerseits im oberen Speicherbereich nicht die Siedetemperatur
Uberschritten wird und andererseits unglinstige Regelungseinstellungen die Anlage
ungewollt auBer Betrieb setzen. Konkret bedeutet das, dass beim Erreichen von 75°C im
Speicher unten die Solarpumpe abgeschaltet wird (siehe Abbildung 14, Punkt 3 um ca.
16 Uhr). Neben dem Abfallen des Volumenstroms im Solarkreis kann man dieses
Verhalten an einer rasch ansteigenden Kollektortemperatur erkennen. An diesem Tag im
Juli 2012 reichte die Einstrahlung aber nicht mehr aus, um den Kollektorinhalt zu
verdampfen, was anhand der maximalen Kollektortemperatur von 120°C und dem
durchwegs konstanten Anlagendruck deutlich wird.

Punkt 4: Einschalten der Solaranlage in den friihen Abendstunden

Die Solarpumpe bleibt in Folge eines Stagantionszustands solange ausgeschaltet, bis die
Kollektortemperatur 65 °C unterschreitet. Im dargestellten Beispiel in Abbildung 14 ist
das anhand eines nochmaligen kurzen Einschaltens der Solarpumpe um ca. 22 Uhr
ersichtlich. Da es sich zu dieser Betriebszeit nur um gespeicherte Warme im Kollektor
handelt, ist die Laufzeit auch nur von kurzer Dauer. Konkret kdnnte hier die Anhebung
der Kollektoreinschalttemperatur nach Anlagenstagnation auf z.B. 90°C angedacht
werden.
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Abbildung 14: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzliglich des Verlaufs des Drucks,
des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperatur und der Globalstrahlung (26.07.2012)

Da, wie bereits erwahnt, bei diesem Anlagenprinzip das System mit Wasser als
Wadrmetrager betrieben wird, wurde vom Systemanbieter Ritter XL Solar eine spezielle
Frostschutzregelung implementiert. Die Regelung sieht vor, dass durch temperatur-
abhangiges, kurzes Einschalten der Solarpumpe Kollektoren und Rohrleitungen frostfrei
gehalten werden. Immer wenn die Kollektortemperatur unter 7 °C sinkt, wird die
Frostschutzfunktion aktiv. Die Intervallregelung halt die Kollektortemperatur im
Temperaturbereich zwischen 3 °C und 10 °C. Sinkt die Kollektortemperatur unter 3 °C,
so lauft die Solarpumpe dauerhaft bis die Kollektortemperatur 4 °C wieder Ubersteigt.
Erst wenn die Kollektortemperatur flir mehr als 24 Stunden 10 °C ubersteigt, wird die
Frostschutzfunktion beendet.

Abbildung 15 zeigt das Prinzip Frostschutzschaltung beispielhaft dargestellt fir den
2. Janner 2013. Deutlich ersichtlich ist die aktive Frostschutzfunktion an dem Umstand,
dass die Solarricklauftemperatur (blau) warmer ist als die Solarvorlauftemperatur (rot).
Weiters zeigt auch die Darstellung der Warmemengen, ob es sich bei Pumpenbetrieb um
einen positiven Warmeeintrag (grin) oder um einen Warmeverlust (violett) handelt. Die
Frostschutzfunktion ist an diesem Tag in den Morgenstunden zwischen ca.4:00 Uhr und
5:00 Uhr. Die Anlage wird dann ab ca. 13:0 Uhr in Betrieb genommen, was zu positiven
Wdrmeeintragen bis ca. 17:30 fihrt. Ab diesem Zeitpunkt setzt trotz einer
Kollektortemperatur von 20°C bereits wieder die Frostschutzschaltung ein. Das fihrt zu
unnotwendigen Warmeverlusten, wie an den negativ dargestellten Warmemengen
(violett) deutlich zu erkennen ist. Ein dhnliches Ein- bzw. Ausschaltverhalten in Folge der
Frostschutzschaltung konnte an einer Vielzahl von Tagen beobachtet werden.
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Abbildung 15: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuziiglich des Verlaufs des
Volumenstroms und der von der solarthermischen Anlage produzierten positiven bzw. negativen
Wérmeintrédge (21.01.2013)

Nach Rilcksprache mit der Fa. Ritter XL Solar wurde deutlich, dass die
Frostschutzfunktion des Kollektorfeldes in der Regelung mittels vier Sensoren
durchgefiihrt wird. An das Monitoringsystem der Begleitforschung ist jedoch nur ein
Kollektorfihler gekoppelt. Wie vermutet, zeigte sich bei den weiteren Nachprifungen
durch Ritter XL Solar, dass sich jeweils einer von den vier Temperatursensoren immer
unter dem Schwellenwert befindet und somit die Frostschutzfunktion aktiv halt. Eine aus
dieser Erkenntnis resultierende Uberpriifung der Temperatursensoren, gemeinsam mit
Mitarbeitern von Ritter XL Solar, ergab jedoch keine fehlerhaften Sensoren.

Abbildung 16 zeigt einen Vergleich der monatlich generierten Solarertrdage mit den
Wadrmeverlusten in Folge der Frostschutzschaltung. Gut erkennbar ist, dass in den
Monaten August 2012, September 2012 sowie in den Monaten Mai 2013 bis Juli 2013
keine Warme flr die Frostfreihaltung aufgewendet wurde. Erst bei tieferen
AuBentemperaturen (November 2012, Dezember 2012 und Janner 2013) muss ein
durchaus betrdchtlicher Anteil des solaren Warmeeintrags fir die Frostfreihaltung
eingesetzt werden. Beispielsweise betrug der Warmeverlust flr Frostschutz im Dezember
2012 47% und im Janner 2013 rund 52 % der generierten solarthermischen Warme.
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von August 2012 bis Ende Juli 2013 betrug
der Verlustanteil 4%.
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Abbildung 16: Vergleich der monatlich solarthermisch produzierten Wérme mit der fiir die
Frostschutzschaltung aufgewendeten Wérme ( August 2012 bis Juli 2013)
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Das Betriebsverhalten des Abwarmenutzungskreislaufs aus den Druckluftkompressoren
ist Uber mehrere Wintertage in Abbildung 17 dargestellt. Der Betrieb der
Kompressoranlage liefert Leistungen zwischen 10 und 18 kW. Am Verlauf der Leistung
der Abwarmenutzung dber den Wochenverlauf, ist deutlich der 2-Schichtbetrieb (Montag
bis Freitag) als auch der Betriebsstillstand an den Wochenenden erkennbar.
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Abbildung 17: Beispielhafter Temperatur- und Leistungsverlauf im hydraulischen Kreislauf der
Abwérmenutzung aus den Druckluftkompressoren zuziiglich des Verlaufs der
Pufferspeichertemperaturen (21.01.2013 bis 27.01. 2013)

Beispielhaft flir die Betriebsweise der Kaltemaschine und des Kaltekreises ist in Abbildung
18 der Tagesverlauf des Kaltekreises vom 31.07.2012 dargestellt. Die bisherigen
Analysen dazu zeigten einen plausiblen Anlagenbetrieb ohne spezielle Auffalligkeiten.
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Abbildung 18: Beispielhafter Temperatur- und Volumenstromverlauf rund um die thermische
Klthlmaschine (31.07.2012)

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 28

7.1.6 Anlagen Status Quo

Das gesamte Warmeversorgungssystem der neuen Produktionshalle inkl. der
thermischen Kihlmaschine zeigte im einjahrigen Betrachtungszeitraum ein unauffalliges
und grundsatzlich zufriedenstellendes Betriebsverhalten. Einzig das Verhalten des
Solarsystems im Modus der Frostschutzschaltung zeigte speziell in den Wintermonaten
Potenziale, die dafiir bendtigte Warmemenge zu senken. Da nach der Uberpriifung der
Messeinrichtung keine Fehler festgestellt werden konnten, wurde der Kontakt mit
Verantwortlichen des Solarsystemanbieters Ritter XL Solar gesucht. Im Zuge dessen
wurden Anpassungen bzw. noch offene Fragen zu Regelungseinstellungen
(»Anschiebefunktion®, Starttemperatur aus dem Stagnationszustand, etc.) behandelt und
maogliche Optionen zur Verminderung des bendtigten Warmebedarfs der
Frostschutzschaltung besprochen. Eine etwaige Optimierung ware bei dieser Anlage laut
Hersteller durch den Einbau einer neuen Regelung, welche zusdtzlich die
AuBentemperatur mit einbezieht, moéglich. Die Umstellung der Regelung wurde dem
Betreiber als weitere Optimierungsmadglichkeit vorgeschlagen, eine entsprechende
Umsetzung erfolgte jedoch nicht mehr vor Ende der Monitoringphase.
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7.2 Biowarme Hirschegg, Stmk.

7.2.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Biowarme Hirschegg

Adresse: 8584 Hirschegg

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Warmenetz
(kommunales Nahwarmenetz Hirschegg)

Wdrmeverbraucher: 16 Nahwdrmenetzanschliisse mit insg. ca. 400 kW

(Volksschule, Gasthaus, Kleinkaufhaus,
Gemeindeamt und Wohnungen)

Bruttokollektorflache: 102 m?2, Flachkollektor (Riposol P2600)

Ausrichtung: Sud

Neigung: 30° auf dem Heizhausdach aufgestandert

Energiespeichervolumen: 20 m3

Hauptheizungssystem: Biomassekessel 400 kW (manuell ziindend),
Olkessel 80 kW (Sommer und Spitzenlast,
Notkessel)

Solarer Deckungsgrad: 2,7 % (Messung)

Spezifischer Ertrag: 283 kWh/m2a (Messung bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Juli 2013

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Das Nahwarmenetz Hirschegg umfasste zum Zeitpunkt des Monitorings 16 Abnehmer,
beispielsweise die ortliche Volksschule, das Gemeindeamt, Gasthauser, ein Kleinkaufhaus
sowie einzelne Privatwohnungen. Die Lange des Nahwarmenetzes wird seitens des
Betreibers mit 2.000 m angegeben, die prognostizierten Versorgungstemperaturen in der
Heizperiode liegen bei 85/60°C bzw. bei 65/40°C in den Sommermonaten. Die
Warmeversorgungsanlage wurde im September 2011 in Betrieb genommen und im Juli
2012 um eine solarthermische Anlage erweitert. Eine VergroBerung des Nahwarmenetzes
ist in Planung und sollte in den nachsten Jahren schrittweise erfolgen. Die einjdhrige
Monitoringphase des solarunterstitzten Warmeversorgungssystems wurde mit August
2013 beendet. Wie in

Abbildung 19 ersichtlich, wurden auf dem Dach des Heizhauses Flachkollektoren mit einer
Bruttokollektorflache von insgesamt 102 m2 installiert. In Kombination mit einem 20 m3
fassenden Energiespeicher und einem 80 kW Olkessel (Sommer- und Spitzenlastkessel)
soll ein sowohl ©6kologisch als auch 6konomisch optimierter Sommerbetrieb der
Warmeversorgungsanlage (Vermeidung von Teillastbetriebsstunden des manuell
ziindenden Biomassekessels) erreicht werden.

Abbildung 19: Ansicht des Heizwerks der Anlage ,Biowédrme Hirschegg" mit den aufgesténderten
Kollektoren (links) sowie eine Detailaufnahme der vorderen Kollektorreihen (rechts), Bildquelle:
AEE INTEC

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 30

7.2.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gesamte Wadrmeversorgungssystem zur Anlage ,Biowarme Hirschegg" ist als
Blockschaltbild in Abbildung 20 dargestellt. Dabei bildet der 20 m3 fassende
Pufferspeicher die hydraulische Zentrale, denn sowohl alle Warmeinputs (Solaranlage,
Biomasse- und Olkessel) als auch der Warmeoutput (Verbrauch im Nahw&armenetz)
erfolgen Uber den Speicher. Alle Warmeerzeuger sind dabei hinsichtlich der hydraulischen
Anschlisse am Speicher véllig entkoppelt. Die Solaranlage verfiigt Gber drei Anschlisse
in der oberen Speicherhalfte. Die beiden anderen Warmeerzeuger speisen oben in den
Pufferspeicher ein und entnehmen den Ricklauf im untersten Bereich des Speichers. Die
Versorgung der Warmeverbraucher erfolgt Gber ein fir diese Anwendung typisches Zwei-
Leiter-Netz. Das Monitoringkonzept umfasst vier Warmemengenzahler, 14 Temperatur-
sensoren und einen Drucksensor im Solarprimarkreislauf sowie einen Globalstrahlungs-
sensor in der Kollektorebene.
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pl Thew vt Femwarmenetz
Pufferspeicher ( O )
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T
—OTPuﬁErm Netz RLY
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400 kW 80 kW

Abbildung 20: Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,Biowdrme Hirschegg" (griin:
Volumenstromzédhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar-Primarkreis

Qs Globalstrahlungssensor

Tkon Kollektortemperatur

Psol Drucksensor Primarkreis

Tsolar vL pri Solarvorlauftemperatur Primérkreis
Tsolari RL ori Solarricklauftemperatur Primdrkreis

Solar-Sekundarkreis & Speicher

Tsolar VL sek Solarvorlauftemperatur Sekundarkreis
Tsolar RL sek Solarricklauftemperatur Sekundarkreis
Qsolar Wéarmemengenzéhler Solar

Thuffer o Pufferspeichertemperatur Oben
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Teuffer m Pufferspeichertemperatur Mitte
Trutter u Pufferspeichertemperatur Unten

Nachheizung

Thiokessel VL Vorlauftemperatur Biomassekessel-Nachheizung
Thiokessel RL Ricklauftemperatur Biomassekessel-Nachheizung
QBiokessel Warmemengenzahler Biomassekessel-Nachheizung
Toikessel vL Vorlauftemperatur Olkessel-Nachheizung

Tolkessel RL Ricklauftemperatur Olkessel-Nachheizung

Q0lkessel Warmemengenzahler Olkessel-Nachheizung
Fernwarmenetz

Tetz vL Vorlauftemperatur Fernwdrmenetz

Thetz RL Ricklauftemperatur Fernwarmenetz

Qnetz Warmemengenzahler Fernwarmenetz

7.2.3 Energiebilanz

In Abbildung 21 ist der gesamte Warmeinput in den Energiespeicher als auch der
Wadarmeoutput (Warmemenge ans Nahwadrmenetz) gegenibergestellt. Dabei ist der
Warmeeintrag durch die solarthermische Anlage (gelb), durch den Biomassekessel (grin)
und durch den Olkessel (grau) dargestellt. Der violette Balken zeigt die ins
Nahwarmenetz eingespeiste Warmemenge.
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Abbildung 21: Energiebilanz der Anlage , Biowdrme Hirschegg" (August 2012 bis Juli 2013)

Die Differenz zwischen den Warmeinputs und Warmeoutputs ergibt sich aufgrund von
Warmeverlusten des Energiespeichers sowie durch Rohrleitungsverluste zwischen den
jeweiligen Warmemengenzahlern und dem Energiespeicher. Diese betragen beim Projekt
~Biowdrme Hischegg" im Monatsmittel 2,3 MWh bzw. rund 4 % des Gesamtenergie-
eintrags.

7.2.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Die im Rahmen des Einreichprozesses vom Betreiber beigestellte Anlagensimulation
basierte auf einer Verbrauchsannahme mit konstantem woéchentlichen Warmebedarf
(rund. 10 MWh) Uber ein Kalenderjahr. Da diese Annahme nicht anndhernd den realen
Betriebsbedingungen entspricht (Sommerschwachlast, Winterspitzenlast) und somit ein
Vergleich der Messergebnisse mit den Benchmarks aus der Einreichphase keinen Sinn
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ergeben wiirde, wurde seitens des Begleitforschungsteams eine neuerliche Simulations-
rechnung, angepasst an den tatsachlichen zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs, mit Hilfe
des Simulationsprogramms T*Sol, durchgefiihrt.

Abbildung 22 zeigt einen Vergleich des simulierten solaren Ertrags (rote Linie) mit dem
gemessenen solaren Ertrag (blau schraffierte Flache). Die Ergebnisse der Simulation
prognostizierten einen kumulierten Jahressolarertrag von 337 kWh/m=2a (bezogen auf die
Aperturflache). Der gemessene solare Ertrag nach Ende der einjahrigen Monitoringphase
betragt 287 kWh/m2a. Wie in Abbildung 22 deutlich ersichtlich, sind die solarthermischen
Ertrage speziell in den Monaten November bis Februar hinter den Prognosewerten
zurickgeblieben. Die Ursache dieser Abweichung kann auf die wesentlich geringeren
realen Einstrahlungsleistungen in diesem Zeitraum zurlckgefihrt werden. Dies zeigt ein
Vergleich der gemessenen Einstrahlung mit den Einstrahlungsdaten aus der Simulation,
der eine sehr ahnliche Abweichung wie beim spezifischen Solarertrag ergibt (Abbildung
22, blau strichliert und orange strichliert). Konkret basiert die Simulation auf einem
Wetterdatensatz mit langjahrigen Durchschnittswerten am Standort Hirschegg, der im
Zeitraum von August bis Februar eine Einstrahlung von 650 kWh/m2 vorsieht.
Tatsachlich betragt die gemessene Einstrahlung im selben Zeitraum nur 504 kWh/m2,
sprich um rund 22% weniger. Ab Juni ist zwar ein Ansteigen der gemessenen
Einstrahlung sowie des solaren Ertrags erkennbar, die gemessene Einstrahlung bleibt bis
zum Ende der Monitoringphase trotzdem rund 17% hinter den langjdhrigen
Durchschnittswerten zurick und betragt 1121 kWh/m?2a. Da Differenz zwischen
gemessenen und simulierten solaren Ertrag betragt 16%, weshalb als Ursache fiir den
geringen Messwert zu groBen Teilen die reduzierte Einstrahlungsleistung Schuld tragt.
unter dem Prognosewert.
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Abbildung 22: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags und der gemessenen
Globalstrahlung mit dem Simulationswert des spezifischen Ertrags bzw. dem Klimadatensatz aus
der Simulation fir die Anlage , Biowdrme Hirschegg" (August 2012 bis Juli 2013)

Abbildung 23 zeigt eine Gegeniberstellung des prognostizierten, simulierten solaren
Deckungsgrades (roter Balken) mit dem gemessenen solaren Deckungsgrad (blauer
Balken). Basierend auf den Ergebnissen der Simulation wurde ein Jahresdeckungsgrad
von 4,2 % prognostiziert. Nach Abschluss der einjahrigen Monitoringphase konnte ein
etwas niedriger solarer Deckungsgrad von 2,7% erreicht werden. Zu Beginn des
Monitoringszeitraums, im August 2012, wurde der erwartete solare Deckungsgrad
aufgrund eines geringeren tatsachlichen Warmeverbrauchs und eines etwas hdheren
spezifischen Solarertrags deutlich Uberschritten. In der Kernheizperiode sowie in den
Monaten April, Mai und Juni lag der gemessene Deckungsgrad aufgrund der stark
reduzierten Einstrahlung bzw. aufgrund eines erhéhten Warmeverbrauchs deutlich hinter
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den Prognosen zuriick. Im Juli 2013 konnte, bedingt durch die vergleichsweise hohe
Einstrahlung, die Prognose wieder deutlich tberschritten werden.
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Abbildung 23: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fir die
Anlage , Biowdrme Hirschegg" (August 2012 bis Juli 2013)

Abbildung 24 zeigt einen Vergleich des in der Simulation beriicksichtigten Warmever-
brauchs mit dem tatsachlich aus dem Warmenetz nachgefragten Verbrauch. Da die im
Rahmen des Einreichprozesses vom Betreiber beigestellte Anlagensimulation auf einer
Verbrauchsannahme mit konstantem wdéchentlichen Warmebedarf (rund 10 MWh) Uber
ein Kalenderjahr basierte, wurde fir eine neuerliche Anlagensimulation und die
Generierung von Benchmarks eine realistische Verteilung des Warmeverbrauchs durch
das Begleitforschungsteam durchgefiihrt. Bis Februar 2013 zeigten Prognose und reale
Messwerte des Warmeverbrauchs eine sehr gute Ubereinstimmung. Ein erhdhter Warme-
verbrauch konnte speziell in den Monaten Marz 2013 bis Juni 2013 gemessen werden. Bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums liegt der gemessene Verbrauch bei 770 MWh bzw.
rund 8% Uber dem Prognosewert.
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Abbildung 24: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem Simulationswert flir die Anlage
~Biowdrme Hirschegg" (August 2012 bis Juli 2013)

Verbrauch Nahwarmenetz [MWh]

7.2.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. Abbildung 25 zeigt
hierzu eine Detailbetrachtung des Solarsystems an einem wolkenlosen Tag im September
2012 (7. September). Die dargestellten Messergebnisse zeigen dabei auf den ersten Blick
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einen durchwegs zufriedenstellenden Betrieb. Bei Pufferspeichertemperaturen um die
50°C betragen die Vorlauftemperaturen auf der Sekundarseite des Solarsystems knapp
Uber 80°C. Die etwas kleineren Temperaturdifferenzen auf der Vorlaufseite (bis zu ca.
5 K) deuten im Vergleich zu den Temperaturdifferenzen an den Ricklaufen (bis zu ca.
12 K) auf einen etwas kleineren Massendurchsatz im Sekundarkreis (im Vergleich zum
Primarkreis) hin, unbedingter Handlungsbedarf ist dadurch aber nicht gegeben. Bei
genauer Betrachtung sticht aber ein Detail ins Auge. Die Solarpumpen schalten erst ein,
wenn die Temperaturdifferenz zwischen dem Kollektorfiihler und dem Pufferspeicher im
unteren Bereich ca. 28 K Ubersteigt. Das Ausschalten erfolgt bei Unterschreitung der
Kollektortemperatur von ca. 70°C, obwohl die Pufferspeichertemperatur im unteren
Bereich mit ca. 50°C deutlich darunter liegt. Auch bei den Gblichen Taktungsvorgangen in
der Start- bzw. in der Abschaltphase trat das Phdnomen wiederholt auf.
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Abbildung 25: Beispielhafter Temperaturverlauf im Prim&r- und im Sekundérkreis des
Solarsystems, zuziiglich des Verlaufs des Drucks, der Pufferspeichertemperaturen, der
Globalstrahlung und des Volumenstroms im Sekundérkreis (07.09.2012)

Im Rahmen der Problemanalyse wurden drei einstrahlungsreiche Septembertage
nebeneinander dargestellt (9.9. bis 11.9., siehe Abbildung 26, linke Seite). Deutlich ist
ersichtlich, dass die Solaranlage immer bei einer fixen Kollektortemperatur (ca. 78°C)
und unabhangig von der Speichertemperatur im unteren Bereich eingeschaltet wird. So
wird beispielsweise die Solaranlage am 9.9. bei einer Kollektortemperatur von 78°C
eingeschaltet, obwohl der Pufferspeicher auch im unteren Speicherteil bereits 90°C
aufweist.

Diese festgestellte OptimierungsmaBnahme (Anderung des Regelalgorithmus in einer
Weise, sodass Ein- und Ausschaltzeitpunkte in Abhangigkeit von Kollektortemperatur und
Speichertemperatur bestimmt werden), wurde seitens des Begleitforschungsteams an
den Betreiber kommuniziert und vom zustandigen Regelungsunternehmen in Verbindung
mit anderen Regelungsanpassungen (Anderung der Speicherbeladung durch die beiden
Kessel - Lastmanagement) Anfang Marz 2013 umgesetzt. Die Wirkung nach der
durchgefihrten Regelanpassung ist in Abbildung 26, rechte Seite, dargestellt. An den drei
dargestellten Tagen (19.6. bis 21.6.) ist deutlich die Anderung des Regelalgorithmus
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erkennbar. Das Ein- und Ausschalten findet seit der Optimierung in Abhdngigkeit von der
Kollektortemperatur und Speichertemperatur statt. Liegt die Kollektortemperatur 10 K
Uber der Puffertemperatur-Unten (T-Puffer5_u), startet die solarthermische Anlage. Ist
der Temperaturunterschied Kollektortemperatur zu Puffertemperatur-Unten (T-Puffer5_u)
geringer als 2 K, stoppt die Einspeisung der solarthermischen Anlage.
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Abbildung 26: Beispielhafter Temperaturverlauf des Kollektors und des Pufferspeichers, zuzliglich
des Volumenstroms im Solarsekundérkreis (09.09.2012 bis 11.09.2012 vor der Optimierung und,
19.06.2013 bis 21.06.2013 nach der Optimierung)

Durch die Analyse des Gesamtanlagenbetriebsverhaltens in der Kernheizperiode konnte
eine OptimierungsmaBnahme betreffend den Ladezustand des Pufferspeichers durch den
Biomassekessel festgestellt werden. Abbildung 27, linke Seite, zeigt dazu von 16. bis 31.
Dezember 2012 die Betriebssituation des Biomassekessels, des Nahwarmenetzes sowie
die Temperaturen im Pufferspeicher. Aus dem Volumenstromverlauf ist eine nahezu
konstante Betriebsweise des Biomassekessels (iber diesen Zeitraum zu erkennen. Dabei
betragt der Volumenstrom konstant rund 19 m3/h und die Temperaturdifferenz liegt
zwischen 5 und 10 K. Neben dem Dauerbetrieb des Biomassekessels mit geringer
Leistungsbandbreite (110 bis 220 kW) ist besonders auffallig, dass der gesamte
Pufferspeicher vom Biomassekessel durchgehend auf 85°C gehalten wird. Neben dem
Effekt, dass die Solaranlage aufgrund des heiBen Pufferspeichers keine, oder nur
reduziert Warme in das System einbringen kann, stellt der dauerhaft auf hohen
Temperaturen gehaltene Speicher erhebliche Warmeverluste dar. Zusatzlich verzichtet
der Betreiber der Warmeversorgungsanlage bei dieser Betriebsweise auf die Vorteile,
welche ein dynamisches Lastmanagement mit sich bringen wiirde. Die Ursache dieses
Betriebsverhaltens bildete ein spezieller Regelalgorithmus, der sich an den Durchschnitts-
temperaturen aller finf Speichersensoren Uber die gesamte Speicherhéhe orientiert.
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Abbildung 27: Beispielhafter Temperaturverlauf des Biomassekesselkreislaufs, des Netzes und des
Pufferspeichers zuziiglich des Verlaufs des Volumenstroms des Biomassekessels (16.12.2012 bis
31.12.2012 vor der Optimierung und, 01.04.2013 bis 16.04.2013 nach der Optimierung)

Diese festgestellte OptimierungsmaBnahme (Anderung des Regelalgorithmus betreffend
die Beladung des Pufferspeichers durch die beiden Kessel - Lastmanagement) wurde in
Verbindung mit anderen Regelungsanpassungen (Regelung des Solarsystems) Anfang
Mdrz 2013 umgesetzt. Nach Rlcksprache mit dem Betreiber wurde das Regelkonzept
dahingehend umgestellt, dass sich die Beladung des Pufferspeichers nur mehr an den
beiden obersten Sensoren orientiert. Nur zu Spitzenlastzeiten (bei tiefen
AuBentemperaturen bzw. zur Deckung der Morgenspitze) werden weitere Teile des
Pufferspeichers fiir die Beladung freigegeben. Die Einbindung des Olkessels wurde in
dhnlicher Form angepasst, nur dass sich der Olkessel aufgrund der raschen
Reaktionszeiten alleine am obersten Speichersensor orientiert. Der Nachweis der Wirkung
der MaBnahme ist in Abbildung 27, rechte Seite (Zeitraum vom 1. bis 16. April),
dargestellt. Der Volumenstrom des Biomassekessels liegt nicht mehr konstant bei rund
19 m3/h sondern ist variabel und liegt je nach Anforderung zwischen 1 m3/h und 7 m3/h.
Weiters wird nicht mehr der gesamte Pufferspeicher auf Temperatur gehalten. Deutlich
sind Temperaturdifferenzen zwischen den unterschiedlichen Pufferspeicherhéhen
erkennbar.

Ist der Biomassekessel in Betrieb, schaltet sich der Olkessel nur zu, wenn die
Temperaturen im Pufferspeicher oben durch die Biomasseanlage nicht gehalten werden
kénnen, sprich bei sehr kalten Tagen. In diesem, in der Heizperiode sehr haufig
auftretenden Betriebszustand, konnte eine hydraulische Fehlstrémung tber den Olkessel
festgestellt werden (Abbildung 28, linke Seite). Diese hatte zur Folge, dass trotz
ausgeschaltetem Olkessel Temperaturen bis zu 45°C am Olkesselvorlauf gemessen
wurden. Das Auftreten von Warmeverlusten in Folge der Fehlstréme konnte nach
Rlucksprache mit dem Betreiber durch die Aktivierung eines Zwei-Wege-Ventils in diesem
hydraulischen Kreislauf vermieden werden. (Abbildung 28, rechte Seite).
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Abbildung 28: Beispielhafter Temperaturverlauf der beiden Nachheizungskreislédufe (Biomasse und
Ol) zuziiglich des Verlaufs der Netz- und Pufferspeichertemperaturen sowie der Volumenstréme im
Nahwédrmenetz- und Olkesselkreislauf vor (01.01.2013, links) und nach (16.01.2013, rechts) der
Optimierung

Eine weitere Auffalligkeit, namlich stark schwankende Vorlauftemperaturen am Eintritt in
das Nahwarmenetz, konnte bereits im ersten Monat der einjéhrigen Monitoringphase
festgestellt werden. Die Ursache fiir Vorlauftemperaturschwankungen zwischen 60°C und
85°C im August 2012 bildete ein fehlerhafter Vorlauftemperaturmischer. Nach
Riicksprache mit dem Betreiber erfolgte der Tausch des Mischers, was schlussendlich zur
Loésung des Problems flihrte. Abbildung 29 zeigt hierzu die Netzbetriebsweise vor und
nach der Optimierung.
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Abbildung 29: Temperaturverlauf der Vor- und Ricklauftemperatur des Nahwdrmenetzes und des
Pufferspeichers zuziiglich des Verlaufs des Netzvolumenstroms vor (16.08.2013, links) und nach
(30.10.2013, rechts) der Optimierung

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien




Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 38

Der Jahresverlauf der durchschnittlich, taglichen Netzvorlauf- und Netzricklauf-
temperaturen sind in folgender Abbildung 30 dargestellt. Des Weiteren ist der
Leistungsverlauf (ber das Jahr der einzelnen Warmeerzeuger auf Basis von
Tagesmittelwerten angefiuhrt. Deutlich erkennbar ist das sich lber den Jahresverlauf
hinweg andernde Temperaturnvieau des Netzes. Liegt die Ricklauftemperaturniveau
ganzjahrig zwischen 40 °C und 50 °C, so andert sich das Temperaturnvieau der
Netzvorlauftemperatur im Jahresverlauf. Die durchschnittliche Netzvorlauftemperatur
erreicht ihr Maximum in den Wintermonaten mit rund 80 °C und ihr Minimum in den
Sommermonaten mit unter 70 °C. Weiters ist am Leistungsverlauf der Eintrag der
einzelnen Warmeerzeuger erkennbar. In der Zeit zwischen September und Juni kommt
dieser hauptsachlich vom Biomassekessel. In den Monaten Juli und August erfolgt der
Eintrag Uber die Solaranlage, den Olkessel als auch Uber den Biomassekessel. Laut
Betreiber ist der Einsatz des Biomassekessels in den Sommermonaten (Juli, August) im
Allgemeinen nicht vorgesehen. Die Grinde flr die Inbetriebnahme des Biomassekessels
in den Monaten Juli und August des Betrachtungszeitraums ergaben sich Ilaut
Anlagenbetreiber aufgrund von einzelnen ungeplanten Gegebenheiten (bspw. konnte
durch Bauarbeiten kein Ol geliefert werden, etc.)
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Abbildung 30: Verlauf der Netzvor- und Netzriicklauftemperaturen zuziiglich des Leistungsverlaufs
der einzelnen Wéarmeerzeuger im Betrachtungszeitraum auf Basis von Tagesmittelwerten (August
2012 bis Juli 2013).

7.2.6 Anlagen Status Quo

Aufgrund der umgesetzten OptimierungsmaBnahmen zeigt der Anlagenbetrieb des
Projekts ,Biowarme Hirschegg" nach Abschluss der einjdhrigen Monitoringphase einen
soliden Betriebszustand. Neben zwei kleineren Optimierungen (hydraulischer Fehlstrom
tber den Olkessel; starkes Schwingen der Netzvorlauftemperatur) wurden noch zwei
weitere, schwerwiegendere Verbesserungspotenziale detektiert und deren Umsetzung
veranlasst. Zum einen betraf das den Regelalgorithmus flr die Solarkreisldufe (Ein- und
Ausschaltverhalten) und zum anderen die optimierte Beladung des Pufferspeichers durch
die beiden Kesselsysteme (Lastmanagement). Diese wurden in der Anleitung des
Begleitforschungsteams seitens des Betreibers behoben und die Wirkung dieser
umgesetzten OptimierungsmaBnahmen konnte messtechnisch deutlich nachgewiesen
werden.

Das zum Zeitpunkt der Einreichung angestrebte Ziel, die Einsatzzeit des Olkessels auf
annahernd null Stunden zu reduzieren (solarer Sommerdeckungsgrad rund 32%), konnte
mit der aktuell installierten Kollektorflache nicht erreicht werden. Um zukinftig die
Verwendung des fossilen Energietrdgers Ol im Sommer weiter zu verringern, miisste
daher eine Erweiterung der solarthermischen Anlage angedacht werden.
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7.3 Sozialzentrum Rankweil, V

7.3.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Sozialzentrum Rankweil

Adresse: 6830 Rankweil

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe- und
Dienstleistungsbetrieben

Warmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Zirkulationsleitung,
Raumheizung (FuBbodenheizung und Llftungs-
heizkreise)

Bruttokollektorflache: 143 m2, Flachkollektor (AKS Doma): 98 m2 auf dem
Flachdach und 45 m2 auf dem Sheddach

Ausrichtung: 20° aus der Sidrichtung nach Sid-West
ausgerichtet

Neigung: 45° auf dem Flachdach, 41° auf dem Sheddach

Energiespeichervolumen: 15 m3 Pufferspeicher

Nachheizungssystem: Nahwarmeibergabestation, Abwarmenutzung der
Kihl- und Tiefkihlanlagen

Solarer Deckungsgrad: 11%

Spezifischer Solarertrag: 392 kWh/(m=2*a) (bezogen auf die Aperturflache)

Projektstatus: Monitoring abgeschlossen

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem Projekt ,Sozialzentrum Rankweil® handelt es sich um die Einspeisung einer 143
m2 groBen solarthermischen Anlage in die Warmeversorgung eines Pflegeheims mit 60
Betten im Bundesland Vorarlberg. Das Pflegeheim besteht aus 5 Wohngruppen mit
jeweils 12 Einzelzimmern. Jede Wohngruppe hat eine Esskliche, ein Wohnzimmer und
Nebenrdaume. In dem Sozialzentrum befinden sich auBerdem Dienst- und Therapieraume,
Zentralkliche, Waschktliche, ein Mehrzwecksall, eine Kapelle, etc. Das Sozialzentrum ist
seit Dezember 2011 in Betrieb.

Wie in Abbildung 31 ersichtlich, sind die Solarthermie-Kollektoren auf dem Flach- und auf
dem Sheddach des Gebaudes montiert. Die Kollektorflache betragt 98 m2 auf dem
Flachdach und 45 m2 auf dem Sheddach. Die Kollektoren sind um 20° aus der
Sudrichtung nach Sud-West orientiert. Die Neigung der Kollektorfelder betragt 45° auf
dem Flachdach und 41° auf dem Sheddach. Die Solaranlage reduziert den Warmebezug
aus der Biomassenahwarmeversorgung.

14 i ! .
Abbildung 31: Ansicht des Geb&dudes ,,Sozialzentrum Rankweil™ mit Blick auf die Solarthermie-
Kollektoren am Flachdach (links) und am Sheddach des Gebé&udes (Mitte rechts). Auf dem
Flachdach auBerdem die kleineren Photovoltaik-Module (Mitte links im Hintergrund und ganz rechts
im Hintergrund)
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Abbildung 32: Heizungsverteiler und Nahwérmelibergabestation (linkes Bild), Pufferspeicher, der

lber zwei Etagen reicht, sowie Kélteverteiler im Technikraum der Anlage ,Sozialzentrum Rankweil"
(rechtes Bild)

7.3.2 Hydraulik- und Messkonzept

Auf den unterschiedlichen Dachflachen ,Flachdach™ und ,Sheddach® sind insgesamt acht
parallel geschaltete Kollektorfelder montiert, die um 20° aus der Sidrichtung nach
Sltdwesten orientiert sind. Die Neigung der Kollektorfelder betragt 45° auf dem
Flachdach und 41° auf dem Sheddach. Auf dem Flachdach sind sechs parallele Strange
zu jeweils zwei Flachkollektoren montiert (14 m2 Aperturflache je Strang), auf dem
Sheddach sind die beiden letzten parallelen Strénge zu jeweils zwei gréBeren
Flachkollektoren aufgebaut (18,8 m2 Aperturflaiche je Strang). Die Solarthermie-
Kollektoren speisen in zwei unterschiedlichen Héhen in den Puffer ein und substituieren
Biomasse-Nahwarme. Die Abwarme von Kihl- und Tiefkihlzellen wird in den unteren
Bereich des Puffers eingespeist. Die Abwarmenutzung ist allerdings von untergeordneter
Bedeutung, da die Anbindung der Kaltemaschinen an den Pufferspeicher vor allem der
Notkihlung dient, fir den Fall, dass die Kaltemaschinen ausfallen. Aus dem
Energiespeicher erfolgt die Versorgung der Frischwasserstation mit Zirkulationsanschluss.
Je nach Temperatur wird das aus der Frischwasserstation rlicklaufende Medium in die
Mitte oder den unteren Bereich des Speichers geleitet. Die Energieversorgung fir die
Raumwarme (FuBbodenheizung und Liftung) erfolgt ebenfalls aus dem Pufferspeicher,
siehe Abbildung 32.

Acht  Warmemengenzahler,  zweiundzwanzig  Temperatursensoren  sowie  ein
Globalstrahlungssensor und ein Drucksensor im Solarprimarkreis bilden in diesem Projekt
die gesamte messtechnische Bestlickung.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 41

Frischwasser-
station

_@_E_ T & &T:-,\.m.,
N O
F o 70 @b
T == & S,
= | -
N Tf,%__l o

SlypesO - Vv [1F] e
o%%}——o ik Fuftbadanharungaligamein
e s Pufferspeicher
| 0 15.0001 1 E%j @ = ]i B Fuftbodenheizung Zimmer
LETET. S
Fernwarme- - Qenmia i = fer
ubergabastation 8 © @ :%@ Fulitbhndenhzizung Bade

= 270KV 1
. — A —t%a—(@—zl—@
Cruriia Fufibodenheizung Kiche /U mkleiden
Qi g s L_—@—
eyllse s ||
. Fromy Towmans J) ®_ FuBlbodenheizung Untergeschoss

Abwarme i - Ty
Kuhizetien S . 4@-@-@ ;
4.5KW | Liftung
[ ] "—ﬂ.\'\‘L ‘e S
3 Ay,
w $
Pl [OE T p— pP=—— Legende:
AbwaErme ;5 & FPumpe @  Thermostal Mischer
Tiefkihizelien Riickschiagventil Sarmetan
1. 7KW = q =] Warmetauscher
iy @  Wammemengenzahler o—  Sensor
- / @ Druckausgleichgefal rp?‘ Sicheshetsventl
= &) O@¥ Mischenil —  Voriauf
| ——  Rackiauf

Abbildung 33: Hydraulik- und Messkonzept zum Projekt ,Sozialzentrum Rankweil" (griin:
Volumenstromzahler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren sowie
Statusmeldungen)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar-Primarkreis

ScGilobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tkoll Kollektortemperatur

Tsp-vL Solarvorlauftemperatur primar

Tsp-rL Solarricklauftemperatur primar

Psp Drucksensor im Solar-Primarkreis

Solar-Sekundarkreis

Qss Warmemengenzahler Solar (Sekundarkreis gesamt)
Tss-vi Solarvorlauftemperatur sekundar

Tss-rL Solarricklauftemperatur sekundar

Styp-ss Status der Solarpumpe im Sekundarkreis

Stiadung Status des Umschaltventils zur Pufferladung

Pufferspeicher (15000 Liter)

Tsp-o Temperatur im Speicher oben
Tsp-m Temperatur im Speicher in der Mitte
Tsp-u Temperatur im Speicher unten

Nachheizung (Fernwarme)

QnH Warmemengenzahler der Warmelibergabestation (Primarseite)

TNH-VL Vorlauftemperatur der Warmeibergabestation (Primarseite)

TNH-RL Ricklauftemperatur der Warmeilbergabestation (Primarseite)

Styp-nH Status der Umwalzpumpe der Warmetibergabestation (Sekundarseite)
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Abwarmenutzung (Kihl- und Tiefkihlzellen)

Qaw Warmemengenzahler im Abwarmekreis
Taw-vL Vorlauftemperatur im Abwarmekreis
Taw-rRL Ricklauftemperatur im Abwarmekreis

Versorgung der Frischwasserstation

Qrwo Warmemengenzahler mit Ricklauf in mittleren Pufferbereich
Trwo-vL Vorlauftemperatur zum Frischwassermodul (Pufferseite)
Trwo-RL Ricklauftemperatur bei Ricklauf in mittleren Pufferbereich
Qrwu Warmemengenzahler mit Ricklauf in unteren Pufferbereich
Trwu-vL Vorlauftemperatur zum Frischwassermodul (Pufferseite)
Trwu-RL Ricklauftemperatur bei Ricklauf in unteren Pufferbereich

Verbraucherkreis Warmwasser und Zirkulation

Qww Warmemengenzahler Verbrauch Warmwasser

Tww Warmwasser

Tew Kaltwassertemperatur

Qzirk Warmemengenzahler Verbrauch Zirkulationsleitung
T zirk, ww Vorlauftemperatur Warmwasser

Tzirk Ricklauftemperatur Zirkulationsleitung

Raumheizungskreis

Qrn Warmemengenzahler im Raumheizungskreis
TrH-vL Vorlauftemperatur Raumheizungskreis
TRH-RL Ricklauftemperatur Raumheizungskreis

7.3.3 Energiebilanzen

Die in Abbildung 34 dargestellte Energiebilanz zeigt einerseits die drei Warmeinputs in
das Gesamtsystem (hellblau: Solarwarme; rot: Nachheizung mittels Fernwarme; braun:
Abwarmenutzung) und andererseits die drei Outputs (griin: Raumheizung; orange:
Zirkulationsleitung; violett: Warmwasserverbrauch). Aus dem Unterschied zwischen
Input und Output kénnen die Rohrleitungs- und Pufferverluste abgeschatzt werden, die
insgesamt etwa 16% des Inputs betragen.
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Abbildung 34: Energiebilanz zum Projekt ,Sozialzentrum Rankweil", Stand: 1.Apr.2014
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Die in Abbildung 35 dargestellte Energiebilanz (ber die Frischwasserstation zeigt
einerseits die zwei Warmeinputs (hellblau: Versorgung mit Ricklauf in den mittleren
Pufferbereich; dunkelblau: Versorgung mit Ricklauf in den unteren Pufferbereich) und
andererseits die zwei Outputs (orange: Zirkulationsleitung; violett: Warmwasser-
verbrauch). Aus dem Unterschied zwischen Input und Output konnen die
Rohrleitungsverluste abgeschatzt werden, die insgesamt rund 9% des Inputs betragen.
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Abbildung 35: Energiebilanz (ber die Frischwasserstation im Projekt ,Sozialzentrum Rankweil",
Stand: 1.Apr.2014

7.3.4 Vergleich von Messung und Planung

Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschatzen zu k&énnen
(Vergleichswert), ist die Anlagensimulation des Férderwerbers aus der Einreichphase
herangezogen worden. Die im Programm T*SOL durchgefiihrte Simulation basiert auf
den Auslegungsannahmen und auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz fir den
Standort. Abbildung 36 zeigt hierzu die Simulationsergebnisse (blaue Linie). Der
simulierte spezifische Jahresertrag wurde zu 343 kWh/m?2 berechnet. Der gemessene
Solarertrag Ubertrifft die Planung um 14 % (50 kWh/m?2a).
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Abbildung 36: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fur die
Anlage ,Sozialzentrum Rankweil", Stand: 1.Apr.2014
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Der mithilfe der eingereichten Simulationsrechnung ermittelte solare Deckungsgrad ist in
Abbildung 37 dargestellt. Es wurde ein Jahresdeckungsgrad von 22% prognostiziert.
Aufgrund des im Vergleich zur Planung hdéheren Verbrauchs war der Einsatz der
Nachheizung ofter als geplant notwendig. Daher liegt der gemessene solare
Deckungsgrad hinter den Erwartungen auf 11%.
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Abbildung 37: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrads mit dem Simulationswert flir die
Anlage ,Sozialzentrum Rankweil", Stand: 1.Apr.2014

Abbildung 38 zeigt den in der Simulation zugrunde gelegten Warmeverbrauch fir die
Raumheizung und die Warmwasserbereitung der Anlage. Die Messergebnisse zeigen flr
alle Monate einen hdéheren gemessenen Verbrauch als geplant war. Der gemessene

Verbrauch von 409 MWh U(bersteigt den geplanten Jahresverbrauch (183 MWh) um mehr
als das Doppelte.
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Abbildung 38: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem in der Simulation zugrundegelegten
Verbrauch fir die Anlage ,,Sozialzentrum Rankweil", Stand: 1.Apr.2014
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7.3.5 Detailbetrachtung der Messwertverldaufe

Das Betriebsverhalten ist exemplarisch in Abbildung 39 fiir einen Schénwettertag
(1. April 2013) dargestellt. Die Solaranlage schaltet sich nach einer Startphase um
11:00 Uhr ein, wodurch die Temperaturen im Pufferspeicher ansteigen. Die
Kollektortemperatur zeigte sich oft geringer als die Vorlauftemperatur im
Solarprimarkreis. Das deutet auf unglinstige Montage, oder auf Beimischung anderer,

paralleler und heiBerer Kollektorfelder hin.
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Abbildung 39: Beispielhafte Kollektortemperatur, Temperaturen im Primé&rkreis des Solarsystems
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Die Umwandlung der Globalstrahlung von den Kollektoren in den Solarprimarkreis und
Uber den Solarwarmetauscher in den Sekundarkreis ist in Abbildung 40 exemplarisch
dargestellt. Der daraus berechnete Wirkungsgrad erreicht Maximalwerte von etwa 60 %.
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Abbildung 40: Beispielhafte Einstrahlung in Kollektorebene und Leistung im Solarsekundérkreis

sowie daraus berechneter Wirkungsgrad (Zeitraum: 1.4.2013)

Die Leistungen der Warmequellen in den Pufferspeicher sind

in Abbildung 41

exemplarisch dargestellt. Die Nachheizung mittels Fernwarmetibergabestation erfolgt im
Taktbetrieb, die Vorlauftemperatur (auf der Netzseite) betragt dabei etwa 90°C. Nur fur

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 46

etwa 3 Stunden ist die Solaranlage Hauptlieferant. Die Abwarmenutzung der Kihl- und
Tiefkihlanlagen ist den ganzen Tag Uber immer wieder mit sehr geringer Leistung in
Betrieb, wobei die Vorlauftemperatur zwischen 35 und 40°C liegt. Die Abwarmenutzung
hat an diesem Tag 22 Wh, die Solaranlage 312 kWh und die Nachheizung 1,8 MWh
eingespeist. Die praktisch konstante Vorlauftemperatur im Solarprimarkreis bis etwa
11:00 Uhr hat sich nur durch Warmeleitung eingestellt. Das zeigt, dass keine messbaren
Zirkulations- bzw. Innenrohr-Strémungen auftreten.

Die zugehdrigen Durchflisse sind in Abbildung 42 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass
der Durchfluss der Nachheizung auf der Netzseite der Fernwdrmeibergabestation
gemessen worden ist.
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Abbildung 41: Beispielhafte Einspeisung in den Pufferspeicher anhand von Vorlauf- und
Speichertemperaturen sowie Leistungen (Zeitraum: 1.4.2013)
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Abbildung 42: Beispielhafte Einspeisung in den Pufferspeicher anhand von Vorlauf- und
Speichertemperaturen sowie Durchfllissen (Zeitraum: 1.4.2013)

Wie Abbildung 43 zeigt, ist der Maximaldurchfluss bei der Nutzung der Abwarme am 18.
Oktober 2013 zu Mittag reduziert worden (griin strichlierte Linie). Das spart elektrischen
Strom flUr die Umwalzung. Die Ubertragene Warmeleistung hat sich dadurch nicht
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merklich verandert. Die Abwarmenutzung ist von untergeordneter Bedeutung, da die
Anbindung der Kaltemaschinen an den Pufferspeicher vor allem der Notkihlung dient, fir
den Fall, dass die Kaltemaschinen ausfallen.
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Abbildung 43: Beispielhafte Einspeisung in den Pufferspeicher anhand von Vorlauf- und
Speichertemperaturen sowie Durchfliissen (Zeitraum: 18.10.2013)

Das Zusammenspiel von Solaranlage und Nachheizung lasst sich anhand von Abbildung
44 exemplarisch fiir 21.-22.7.2013 zeigen. Bis zu Mittag lauft die Nachheizung auch an
schonsten Sommertagen (rot strichlierte Linie), wobei die Puffertemperatur in jeder Hohe
um 60°C betragt (gelbe bis braune Linien). Am Nachmittag wird der Puffer dann
ausschlieBlich von der Solaranlage beladen und die Puffertemperatur im oberen und
mittleren Bereich steigt deutlich an. Die maximale Vorlauftemperatur der Solaranlage
liegt dabei unter 85°C. Die Solaranlage schaltet sich aufgrund der einbrechenden
Dammerung aus. Die Maximaltemperatur im Pufferspeicher betragt dann erst etwa 75°C,
das heiBt, dass noch Speicherkapazitat frei ist (z. B. auf bis zu 95°C).
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Abbildung 44: Beispielhafte Einspeisung in den Pufferspeicher anhand von Vorlauf- und
Speichertemperaturen sowie Durchfliissen (Zeitraum: 21.-22.7.2013)
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Die Entnahmeleistung im Raumheizungskreis ist exemplarisch in Abbildung 45
dargestellt. Daran ist erkennbar, dass die Leistungsspitze am frihen Vormittag entsteht.
Die Spitzen in der Vorlauftemperatur spiegeln die getaktete Einspeisung der Nachheizung
in den Pufferspeicher wider. Eine Beimischung erfolgt in den einzelnen
Raumheizungskreisen, die messtechnisch erfasst wurden. Mithilfe der Beimisch-
schaltungen wird die Vorlauftemperatur der einzelnen FuBbodenheizungskreise von den
dargestellten etwa 60°C auf geringere Temperaturen heruntergemischt. Die
Ricklauftemperatur zum Pufferspeicher liegt immer unter 40°C. An diesem Tag wurden
1,35 MWh Warme in das Warmeverteilsystem geliefert.
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Abbildung 45: Beispielhafte Temperaturverldufe und Heizleistung im Raumheizungskreis (Zeitraum:
1.4.2013)

Aufgrund der konsequenten Niedertemperaturausfiihrung der Heizkreise stellt sich die
Ricklauftemperatur des Systems auf etwa 30 °C ein. Der zugehoérige Volumenstrom auf
der Verbraucherseite ist in Abbildung 46 dargestellt. Er variiert zwischen etwa 500 und
3300 I/h.
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Abbildung 46: Beispielhafte Temperaturverldufe und Volumenstrom im Raumheizungskreis
(Zeitraum: 1.4.2013)
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Die Frischwasserstation wird ununterbrochen in Betrieb, wobei die stark schwankende
Leistung im Mittel rund 19 kW betragt, siehe Abbildung 47 und Abbildung 48. Nur selten
sinkt die Rlcklauftemperatur soweit ab, dass eine Rickfiihrung in den unteren Teil des
Puffers madglich ist (braune bzw. graue Leistungs- bzw. Durchflussspitzen in den
Abbildungen). Eine Anpassung der Warmwasserbereitung zur Erreichung niedriger
Ricklauftemperaturen in den Pufferspeicher stellt dementsprechend ein deutliches
Optimierungspotential dar und wurde dem Betreiber kommuniziert. Im Betrachtungs-
zeitraum konnte jedoch keine Anpassungen mehr erreicht werden.
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Abbildung 47: Beispielhafte Temperatur- und Leistungsverldufe zwischen Pufferspeicher und
Frischwasserstation (Zeitraum: 1.4.2013)
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Abbildung 48: Beispielhafte Temperatur- und Volumenstromverléufe zwischen Pufferspeicher und
Frischwasserstation (Zeitraum: 1.4.2013)

An der Entnahmeseite der Frischwasserstation zeigen sich sehr konstante Temperaturen
trotz schwankender Leistungen, siehe Abbildung 49. Es gibt weder in der
Warmwassertemperatur, noch in der Rlcklauftemperatur der Zirkulationsleitung
nennenswerte Schwankungen. Aufgrund des hohen Durchflusses von etwa 5000 I/h ist
die Temperaturdifferenz zwischen Warmwasser- und Zirkulationsleitung sehr gering,
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siehe Abbildung 50. Die Verlustleistung liegt im Mittel bei 13,9 kW. Da die
Zirkulationspumpe standig in Betrieb ist, betrdgt der Energieaufwand an diesem Tag
330 kWh. Demgegeniiber steht ein Warmwasserverbrauch von 160 kWh an diesem Tag.
Dabei wurde Kaltwasser von etwa 8 auf knapp 60°C aufgewarmt. Eine Anpassung der
Warmwasserbereitung inkl. Zirkulationsbetrieb stellt, wie bereits angefihrt, ein
dementsprechendes groBes Optimierungspotential dar.
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Abbildung 49: Beispielhafte Temperatur- und Leistungsverldufe bei der Warmwasserzapfung und
an der Zirkulationsleitung (Zeitraum: 1.4.2013)
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Abbildung 50: Beispielhafte Temperatur und Volumenstromverldufe bei der Warmwasserzapfung
und an der Zirkulationsleitung (Zeitraum: 1.4.2013)

7.3.6 Anlagen Status Quo

Die Anlage zeigt nach Beendigung der einjahrigen Monitoringphase ein stabiles
Betriebsverhalten und der prognostizierte Solarertrag konnte im Betrachtungszeitraum
aufgrund des mehr als doppelt so hohen tatsachlichen Warmeverbrauchs deutlich
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Ubertroffen werden. Der solare Deckungsgrad blieb dementsprechend unter dem
Prognosewert.

Im Betrachtungszeitraum konnten einzelne OptimierungsmaBnahmen detektiert und
umgesetzt werden. So konnte im Zuge der messtechnischen Analysen ein deutlich zu
niedriger Anlagendruck im Solarprimarkreis detektiert und nach Ricksprache mit dem
Anlagenbetreiber behoben werden.

Nach Abschluss der einjahrigen Monitoringphase wurden noch nicht alle detektierten
OptimierungsmaBnahmen umgesetzt. Insbesondere der Systemabschnitt Warmwasser-
bereitung und Zirkulationsbetrieb bietet hier noch Potenziale zur Senkung der
Betriebstemperaturen (insbesondere die Ricklauftemperaturen) und somit zur
Steigerung der Solarertrédge und der Minimierung der Warmeverluste. Nach Riicksprache
mit dem Betreiber ist eine Anpassung in Zusammenarbeit mit den zustandigen Firmen
vorgesehen, eine entsprechende Umsetzung erfolgte jedoch nicht mehr vor Ende der
Monitoringphase.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 52

7.4 Krankenhaus der Elisabethinen Graz, Stmk.

7.4.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Krankenhaus der Elisabethinen
Adresse: 8020 Graz
Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Warmenetz
(Mikronetz Elisabethinenspital Graz)
Verbraucher: Warmwasserbereitung und Raumheizung
Bruttokollektorflache: 362 m2, Flachkollektor (GREENoneTEC GKH10-HP)
Ausrichtung: 8° nach Osten
Neigung: 45°
Hauptheizungssystem: Fernwarme (250 kW)
Energiespeichervolumen: 20 m3
Solarer Deckungsgrad: 49% (Messung)
Spezifischer Ertrag: 504 kWh/m2a (Messung bezogen auf die Apertur-
flache)
Projektstatus: Monitoringphase beendet mit April 2014
Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Im Zuge der Errichtung eines neuen Bettentraktes inkl. Intensivzimmer wurde seitens
der Krankenhausleitung des in Graz befindlichen ,Krankenhaus der Elisabethinen™ auch
die Installation einer solarthermischen Anlage beschlossen. Das 2013 in Betrieb
genommene 362 m2 groBe Kollektorfeld unterstlitzt dabei, in Verbindung mit einem
20 m3 fassenden Energiespeicher, die Raumheizung im Neubau als auch im
Bestandsgebdude (Rucklaufanhebung der FuBbodenheizung) sowie die Frischwasser-
vorwarmung innerhalb der zentralen Warmwasserbereitung flir das gesamte Areal.
Abbildung 51 zeigt hierzu Bilder zur am Flachdach aufgestdnderten Solaranlage. Die
Komplementdrenergiequelle bildet flir diese Warmeversorgungseinheit im Kranken-
hausareal die stadtische Fernwarme (250 kW Anschlussleistung).

— _ f \ A

Abbildung 51: Ansicht Kollektorfeld der Anlage ,Krankenhaus der Elisabethinen", Bildquelle:
AEE INTEC

7.4.2 Hydraulik- und Messkonzept

Wie in Abbildung 52 dargestellt, speist die solarthermische Anlage je nach
Temperaturniveau in zwei unterschiedlichen H6hen des 20.000 Liter fassenden
Pufferspeichers ein. Die Einspeisung der Fernwarme findet im obersten Bereich des
Pufferspeichers statt. Durch die Anordnung des Riicklaufanschlusses zur Fernwarme-
station im oberen Drittel des Pufferspeichers, stehen die restlichen zwei Speicherdrittel
dem Solarsystem zur Verfigung.

Die Warmeversorgung aus dem Pufferspeicher heraus erfolgt Gber ein Mikronetz mit zwei
Hauptstrangen. Auf einem Verteilerkreis hangt dabei der Raumheizungskreislauf im
Neubautrakt (156 kW Radiatorheizung 70/50°C; 50 kW FuBbodenheizung 40/30°C). Die
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Ricklaufe dieser Verbraucher mit unterschiedlichen Warmeabgabesystemen werden
getrennt zum Pufferspeicher zuriickgefiihrt und auch in unterschiedlichen Anschluss-
héhen eingebracht. Ein zweiter Versorgungsstrang des Mikronetzes flihrt einerseits zur
zentralen Warmwassererwarmung (Vorwarmung des Frischwassers) und andererseits zur
Ricklaufanhebung des FuBbodenheizungskreislaufes flir die Bestandsgebaude.

Im Rahmen des Monitorings werden die Globalstrahlung und der Druck im Solarprimar-
kreis gemessen. Der Warmeinput als auch der Warmeoutput der einzelnen Kreise wird
mit insgesamt funf Warmemengenzahlern erfasst. Insgesamt dienen 16 Temperatur-
sensoren der Betriebsanalyse.

Radiatoren Gruppe
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Abbildung 52: Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,Krankenhaus der Elisabethinen" (griin:
Volumenstromzédhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

Q Global Globalstrahlungssensor

T Kol Kollektortemperatur

P sol Drucksensor Primarkreis

T soin v Solarvorlauftemperatur Primérkreis

T soi1 rRL Solarriicklauftemperatur Primérkreis

Q solar Wa&rmemengenzéhler Solar

T sol2ve Solarvorlauftemperatur Sekundarkreis
T sol 2 RL Solarricklauftemperatur Sekundarkreis

Pufferspeicher

T po Pufferspeichertemperatur Oben

T pm Pufferspeichertemperatur Mitte

T py Pufferspeichertemperatur Unten
Fernwarme

T Fw v Vorlauftemperatur flir Fernwarme
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T FwrL Rucklauftemperatur fir Fernwarme
Q rw Warmemengenzéhler fiir Fernwérme

WW-Bereitung / FBH-RL-Anhebung

T ww L Vorlauftemperatur fir WW-Bereitung / FBH-RL-Anhebung
T ww rL Rucklauftemperatur fir WW-Bereitung / FBH-RL-Anhebung
Q ww Warmemengenzéhler fiir WW-Bereitung / FBH-RL-Anhebung
FuBbodenheizung

T FeH VL Vorlauftemperatur fir FuBbodenheizung

T FBHRL Ricklauftemperatur fir FuBbodenheizung

Q reH Warmemengenzahler fir FuBbodenheizung

Radiatoren

T Rad. vL Vorlauftemperatur fiir Radiatoren

T Rad. RL Ricklauftemperatur fiir Radiatoren

Q Rrad. Warmemengenzahler fur Radiatoren

7.4.3 Energiebilanz

Abbildung 53 zeigt die Input-Output-Bilanz rund um den neu errichteten 20 m3
Wadrmespeicher im Projekt ,Krankenhaus der Elisabethinen™. Der Warmeeintrag findet
zum einen Uber die Solaranlage (gelb) als auch Uber den Fernwarmeanschluss (rot) statt.
Verbraucher bilden der Raumheizungskreis flir die Radiatorenheizung (blau) und fir die
FuBbodenheizung (violett) sowie die Warmwassererwarmung (Vorwarmung des
Frischwassers) und die Ricklaufanhebung des FuBbodenheizungskreislaufes fir die
Bestandsgebaude (grin). Wie an der Energiebilanz erkennbar, Gberstieg in den Monaten
Mdrz bis September der kumulierte Eintrag solarer Warme den Warmebedarf des
Raumheizungskreises (Radiatorenheizung und FuBbodenheizung des Neubaus). In diesen
Monaten konnte die restliche zur Verfiigung stehende solare Warme zur Warmwasser-
bereitung (Vorwarmung des Frischwassers) und zur Ricklaufanhebung der FuBboden-
heizung der Bestandsgebaude verwendet werden.
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Abbildung 53: Energiebilanz der Anlage ,Krankenhaus der Elisabethinen" (Mai 2013 bis April 2014)

Die Differenz zwischen den Warmeinputs und Warmeoutputs ergibt sich aufgrund von
Warmeverlusten des Energiespeichers sowie durch Rohrleitungsverluste zwischen den
jeweiligen Warmemengenzahlern und dem Energiespeicher. Diese betrugen beim Projekt
,Krankenhaus der Elisabethinen"™ im einjahrigen Betrachtungszeitraum rund 5 % des
Gesamtenergieeintrags.
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7.4.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 54 bis Abbildung 56) geben einen Vergleich Uber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse mit dem im Rahmen des
einjahrigen Anlagenmonitorings ermittelten Messergebnisse der relevanten Kennzahlen
(spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der Warmeverbrauch) betreffend
die Anlage ,Krankenhaus der Elisabethinen™.

Der laut Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Férdereinreichung
prognostizierte Jahressolarertrag betrug rund 608 kWh/m2a. Diese Annahme suggerierte
jedoch einen beinahe linearen Anstieg des Ertrags Uber dem Jahresverlauf hinweg (siehe
Abbildung 54). Mach Abschluss des einjahrigen Monitoringzeitraums konnte ein
kumulierter Solarertrag von 504 kWh/m2a messtechnisch nachgewiesen werden.

Abbildung 54: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem prognostizierten Wert
fir die Anlage "Krankenhaus der Elisabethinen" (Mai 2013 bis April 2014)

Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad wurde laut Simulationsrechnung des
Betreibers mit rund 28 % angegeben (siehe Abbildung 55). Obwohl eine prognostizierte
100% Abdeckung in den Monaten Juni, Juli und August knapp nicht erreicht werden
konnte, liegt der jahrlich gemessene solare Deckungsgrad mit 49 % deutlich Uber dem
Prognosewert. Die Griinde hierflir ergeben sich aus dem geringeren Warmebedarf im
Zeitraum November 2013 bis April 2014 im Vergleich mit dem Prognosewert.
Bemerkenswert ist, dass in den Monaten Marz bis September hohe solare Deckungsgrade
von Uber 60 % erreicht werden konnten. In den Monaten Juni und Juli konnten solare
Deckungsgrade von Uber 90 °% ermittelt werden.

® SD laut Einreichung ™ SD Messung

Mail3 Junl1l3 Jull3 Augl3 Sepl13 Oktl3 MNov1l3 Dez1l3 Janld4 Feb14 Mrz14 Aprid Gesamt

Abbildung 55: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem prognostizierten Wert
fuir die Anlage "Krankenhaus der Elisabethinen" (Mai 2013 bis April 2014)

Der prognostizierte jahrliche Gesamtwarmebedarf (697 MWh) des untersuchten
Versorgungsteiles im ,Krankenhaus der Elisabethinen™ als auch der tatsachlich
gemessene Gesamtwdrmebedarf ist in Abbildung 56 dargestellt. Deutlich erkennbar,
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liegen die Messwerte bis zum Einsetzen der kalteren Jahreszeit relativ nahe an den
prognostizierten Werten. Mit Beginn der Heizsaison fallt jedoch der Verbrauch stark
hinter die erwarteten Werte zurlick; was sich auch in héheren solaren Deckungsgraden
widerspiegelt (siehe Abbildung 55). Vom Anlagenbetreiber wurde bestatigt, dass die
prognostizierten Verbrauchsdaten nicht korrekt angesetzt wurden. Der lineare Verlauf
des messtechnisch ermittelten Verbrauchs ergibt sich aus dem Analgenkonzept. So kann
im Sommer solare Warme, welche nicht zur Abdeckung der Raumheizungskreise des
Neubaus bendtigt wird, zur Warmwasserbereitung und Ricklaufanhebung der
FuBbodenheizung im Bestandsgebaude herangezogen werden. Die Verwendung fir die
Warmwasserbereitung und Ricklaufanhebung der FuBbodenheizung orientiert sich aus
der zur Verfigung stehenden solaren Warme, welche nicht zur Abdeckung der

Raumheizungskreise des Neubaus bendtigt wird. Diese ist im Sommer hdher und im
Winter geringer.

Mai 13 Jun13 Jull3 Aug 13 Sep 13 Okt 13 Nov 13 Dez 13 Jan14 Feb 14 Mrz 14 Apr 14

Abbildung 56: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem prognostizierten Verbrauch fir die
Anlage "Krankenhaus der Elisabethinen" (Mai 2013 bis April 2014)

7.4.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Abbildung 57 zeigt den Solarkreis der Solarthermieanlage beim Projekt ,Krankenhaus der
Elisabethinen™ an einem einstrahlungsreichen Sommertag. Die Solarkreispumpe schaltet
um ca. 7 Uhr morgens ein. Die unteren beiden Speichertemperaturen (Mitte und unten)
betragen ca. 40 °C, wahrend im oberen Bereich bereits Gber knapp 60 °C herrschten.
Der Volumenstrom steigt bis ca. 9 m3/h und ladt den Speicher auf allen Niveaus auf tber
75 °C.

Die Pumpe regelt die Temperatur im Sekundarvorlauf auf 60 °C. Aufgrund des sich im
Tagesverlauf erhdhenden Pufferspeichertemperaturniveaus und gleichzeitig hoher
Einstrahlungswerte steigt der Volumenstrom stdndig an bis er um ca. halb 11 Uhr das
Maximum von 9 m3/h erreicht. Ab diesem Zeitpunkt steigen die Vorlauftemperaturen
weiter an, erreichen jedoch kein fiir Stagnation kritisches Niveau.
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Abbildung 57: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzliglich des Verlaufs des Drucks,
des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen, der Ausssentemperatur und der
Globalstrahlung (05.08.2013)

Der Solarkreise weist flr diesen Tag als auch fiir den gesamten Betrachtungszeitraum
insgesamt eine sehr solide Funktionsweise auf. Anlagenstagnation, aufgrund zu hoher
Speichertemperaturen, ist im bisherigen Betrachtungszeitraum rund sieben Mal
aufgetreten. Abbildung 58 zeigt dies am Beispiel des 03.08.2013. Die
Sekundarkreispumpe lauft von ca. 8 bis 12:30 Uhr auf voller Leistung, da bereits am
Morgen Temperaturen Uber 60 °C im Primarvorlaug herrschen, welche auf tber 100 °C
ansteigen. Die Speichertemperaturen betragen beim Einschalten im oberen Bereich
86 °C, in der Mitte und unten ca. 60 °C. Die Einspeisung erfolgt im mittleren Bereich und
fuhrt zu einer Durchladung auf ca. 90 °C um 12:30 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt schaltet
sich die Solarpumpe aus und die Anlage geht in Stagnation, was sowohl an den hohen
Kollektortemperaturen (bis 160 °C) als auch an dem steigenden Druck im Kollektor (bis
zu knapp 6 bar) sichtbar ist.
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Abbildung 58: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises bei Anlagenstagnation zuziiglich
des Verlaufs des Drucks, des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen, der
Ausssentemperatur und der Globalstrahlung (03.08.2013)
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In Abbildung 59 sind beispielhaft Messdaten zur Fernwarme Nachheizung an einem
Novembertag zu sehen. Da an diesem Tag die Solarthermieanlage wegen zu geringer
Einstrahlung nicht in Betrieb ging, wurde die gesamt Warme Uber die Nachheizung
bereitgestellt.
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Abbildung 59: Beispielshafter Temperaturverlauf des Nachheiz[mgskreises zuzlglich des Verlaufs
der Pufferspeichertemperaturen, der AuBentemperatur und des Volumenstroms des
Nachheizungskreises(03.11.2013)

Laut Information vonseiten des Anlagenbetreibers schaltet sich die
Fernwdarmenachheizung hinzu, sobald der obere Speicherbereich auf 50 °C sinkt. Der
Temperaturfihler fiir diese Regelung befindet sich ca. 20 bis 30 cm unterhalb des
Temperaturfihlers ,T-Puffer oben®™. Die Abnahme sorgt dafilir, dass es zu mehreren
Starts der Fernwarmenachheizung im Abstand von ca. 1 Stunde kommt. Der
Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und Ricklauf (ca. 26 K) ist dabei relativ groB,
wahrend in der Nacht bis ca. 6:00 Uhr die Fernwarme mit einem konstanten
Volumenstrom von ca. 7 m3/h |auft und hierbei ein geringes AT zwischen Vorlauf und
Rucklauf von nur ca. 6 K aufweist. Dies ist laut Anlagenbetreiber mit der Nachtabsenkung
der Fernwarmeanbindung zu erklaren. Diese liefert niedrigere Temperaturen (ca. 50 °C in
der Nacht wahrend es Tagsiber rund 60 °C sind) und Ilauft daher mit einem
kontinuierlichen Volumenstrom. Durch diesen nicht notwendigen kontinuierlichen Betrieb
der Fernwarmenachheizung kommt es zu einem erhdéhten Pumpenstrombedarf der durch
eine Anpassung der Regelung (Verringerung der Temperatur fir die Inbetriebnahme der
Fernwarmenachheizung geringfiigig unter die Fernwarmevorlauftemperatur) verringert
werden kdnnte. Dem Betreiber wurde das vorhandene Optimierungspotential
kommuniziert. Eine Abanderung konnte aber im Betrachtungszeitraum nicht mehr
erreicht werden.

In Abbildung 61 und in Abbildung 61 sind Temperaturverléufe zu den Verbraucherkreisen
an einem Sommertag (05.08.2013) und an einem kalteren Novembertag (05.11.2013)
abgebildet. Die Verbraucher teilen sich auf in einerseits einen Strang mit
Heizungsverteilern (Radiatoren- und FuBbodenheizungsverteiler) sowie einen zweiten
Strang fir die Frischwasservorwarmung und Ricklaufanhebung der FuBbodenheizung).
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Abbildung 60: Beispielshafter Temperaturverlauf im Verbraucherkreis bei Sommer- und
Winterbetrieb zuziiglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Aussentemperatur und
der Volumenstréme (05.08.2013)
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Abbildung 61: Beispielshafter Temperaturverlauf im Verbraucherkreis bei Sommer- und
Winterbetrieb zuzliglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der Aussentemperatur und
der Volumenstréme (05.11.2013)

Zu erkennen ist, dass der Hochtemperaturkreis im Sommer als auch im Winter in Betrieb
ist und zu beiden Zeiten einen relativ konstanten Volumenstrom aufweist (im Winter
bewegt sich der Volumenstrom auf einem etwas hoheren Niveau). Der
Niedertemperaturkreis benétigt im Sommer (Juni, Juli, August) keine bzw. sehr wenig
Warme (vgl. Abbildung 53). Das Ricklauftemperaturnvieau liegt fir beide Kreise auf
einem vergleichbaren Niveau von rund 30 °C im Winter und rund 35°C im Sommer
(Hochtemperaturkreis).

Der Warmwasserkreis weist hohe, aber unregelmaBige Abnahmen auf. Das
Temperaturniveau des Ricklaufs folgt dabei ganzjahrig der Vorlauftemperatur und liegt
im Mittel rund 8 K unter dieser. Bei einem Vergleich der Rulcklauftemperaturen des
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Warmwasserkreises mit denen der Raumheizungskreise zeigte sich, dass die
Ricklauftemperaturen des Warmwasserkreises im  Winter unter jenen der
Raumheizungskreise liegen, im Sommer jedoch dariber. Der Anschluss des WW-
Ricklaufs befindet sich jedoch unterhalb der beiden anderen Ricklaufe, was im Sommer
zu unglnstigen Bedingungen (Durchmischung des Speichers) fihrt. Der Einbau eines
Dreiwegeventils flir die geregelte Einspeisung der Ricklaufe der Verbraucher wirde eine
verbesserte Einschichtung auBerhalb der Heizsaison erméglichen.

7.4.6 Anlagen Status Quo

Die Anlage weist im Betrachtungszeitraum eine stabile Betriebsweise bei hohen
spezifischen solaren Ertrédgen und hohen solaren Deckungsgraden von fast 50 % auf.
Neben tiefen Ricklauftemperaturen der Raumheizungskreise kdnnen das Anlagenkonzept
und das Pufferspeichermanagement als Grund fir das Erreichen hoher spezifischer
Solarertrdge angesehen werden. Das Anlagenkonzept ermoéglicht das Einspeisen
Uberschissiger solarer Ertrage (bei geringem Raumheizungsbedarf im Neubau) zur
Ricklaufanhebung der FuBbodenheizung als auch zur Warmwasserbereitung im
Bestandsgebdude. Des Weiteren wird flir die Nahheizung lber die Fernwarme nur der
oberste Speicherteil geladen und das restliche zur Verfligung stehende Speichervolumen
kann von der Solaranlage genutzt werden.

Optimierungspotentiale konnten im Bereich der Nachheizung lber die Fernwarme in den
Nachtstunden sowie bei den Pufferspeicheranschlissen der Verbraucherricklaufe
detektiert werden. Im Bereich der Nachheizung durch die Fernwarme kommt es aufgrund
eines ungunstigen Regelkriteriums zu einem durchgehend Betrieb in den Nachtstunden.
In Hinblick von erzielbaren Einsparungen von Pumpenstrom und Warmeverlusten wurde
eine Anpassung der Regelung dem Anlagenbetreiber empfohlen. Im Betrachtungs-
zeitraum konnte jedoch keine Anpassung messtechnisch festgestellt werden.

Des Weiteren wiirde eine Anpassung der Einspeisehdhen der Warmeverbraucher in
Abhangigkeit des Temperaturniveaus in den Pufferspeicher unglinstige Speicher-
durchmischungen verhindern. Dem Betreiber wurden die messtechnischen Ergebnisse
kommuniziert, aufgrund des Investitionsbedarfs flr diese MaBnahme konnte jedoch bis
zum Ende der einjahrigen Monitoringphase keine endgultige Entscheidung getroffen
werden.
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7.5 Nahwarme Eibiswald, Stmk.

7.5.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Nahwarme Eibiswald

Adresse: 8552 Eibiswald

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Warmenetz
(kommunales Nahwarmenetz Eibiswald)

Verbraucher: Nahwarmenetz mit insg. ca. 8 GWh
Jahreswarmebedarf, max. 4 MW Heizlast

Bruttokollektorflache: Bestand: 1.250 m2, Flachkollektor (Okotech GM)

Neubau: 1.200 m2, Flachkollektor(Okotech GS und
Okotech HT)

Neigung 30° (Bestand), 25° (Neubau)

Ausrichtung sad

Energiespeichervolumen: 105 m3 (Bestand), 68,5 m3 (Neubau)

Hauptheizungssystem: 2 x Biomassekessel (700 kW, 2300 kW)

Solarer Deckungsgrad: 12% (Messung)

Spezifischer Ertrag: 431 kWh/m?2a (Messung bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit April 2014

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Seit 1994 betreibt die Nahwdrme 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.
Vor diesem Hintergrund wurde von der Nahwarmegesellschaft eine VergrdéBerung der
solaren Erzeugungskapazitat beschlossen. Die Kollektorfldche der neu errichteten Anlage
betragt 1.200 m2 (herkémmliche 1-fach abgedeckte Flachkollektoren als auch 2-fach
abgedeckte Flachkollektoren). Wie in Abbildung 62 (rechts) ersichtlich, wurden die
Kollektoren auf dem Dach des neu errichteten Hackgutlagerraums installiert. Dabei
wurden sowohl einzelne Teilfelder zur Ganze 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)
(siehe Abbildung 63) umgesetzt.

E o L - - - S
Abbildung 62: Ansicht der beiden Kollektorfelder als Panoramafoto (links: 1.250 m2 Altbestand;
rechts: 1.200 m2 Neubau) der Anlage "Nahwé&rme Eibiswald", Bildquelle: AEE INTEC
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Abbildung 63: Hydraulische Kombination der 1- und 2-fach
abgedeckten Flachkollektoren. HT Kollektor steht dabei fiir einen
2-fach abgedeckten und GS Kollektor fiir einen 1-fach
abgedeckten Flachkollektor (Quelle: Nahwdrme Eibiswald)

Zusatzlich zum Bestandsspeicher von 105 m3 fassenden Pufferspeicher wurde ein neuer
68,5 m3 groBer Pufferspeicher integriert. Das Lastenmaximum des Netzes wurde von
Seiten des Betreibers mit 4 MW angegeben. Im Betrachtungszeitraum konnte eine
maximale Netzleistung von 3,3 MW gemessen werden. Der prognostizierte Warmebedarf
pro Jahr liegt bei rund 8 GWh. Bei sommerlichen Warmelberschiissen kann die
solarthermisch generierte Warme aus der Bestandsanlage Uber einen Luft-Wasser-
Wadrmetauscher in den Trocknungskreislauf fiir Hackgut eingespeist werden.

\‘\ AN 3
K // ¥

Abbildung 64: ]
Bestand) der Anlage "Nahwédrme Eibiswald”, Bildquelle: Okotech (links), AEE INTEC (rechts)
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Abbildung 65: Ansicht des Warmeverteilers (links) und Ansicht des kleineren der beiden
Hackgutkessel (700 kW, rechts) der Anlage "Nahwé&rme Eibiswald", Bildquelle: AEE INTEC

7.5.2 Hydraulik- und Messkonzept

In Abbildung 66 ist das Hydraulik- und Messkonzept der Anlage Nahwarme Eibiswald
dargestellt. Beide Kollektorfelder verfiigen Uber getrennte Solarprimarkreislaufe und tber
getrennte Warmetauscher. Im Sekundarkreislauf werden sie zusammengefasst und
speisen in den gréBeren der beiden in Serie geschalteten Pufferspeicher (105 m3) ein. Je
nach Temperaturniveau besteht mittels Umschaltventil die Mdoglichkeit, den Puffer-
speicher in drei unterschiedlichen Héhen zu beschicken. In Gegensatz zu den beiden
Hackgutkesseln, denen nur der Bestandsspeicher zur Verfligung steht, kann die
Solaranlage beide Pufferspeicher beladen. Der Hackguttrockner wird direkt aus dem
Primarkreis der Bestandssolaranlage beaufschlagt. Zur Steigerung der Ausfallssicherheit
steht neben den beiden Hackgutkesseln noch ein bestehender Olkessel im naheliegenden
Hauptschulgebdude zur Verfligung.

Im Rahmen des Monitorings werden fiir jede Anlage die Globalstrahlung und der Druck
im Solarprimarkreis gemessen. Der Warmeinput als auch der Warmeoutput der einzelnen
Kreise wird mit insgesamt sechs Warmemengenzahlern erfasst. Insgesamt dienen
27 Temperatursensoren der Betriebsanalyse.
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Abbildung 66: Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,,Nahwérme Eibiswald" (grin:
Volumenstromzédhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarkreis

Q Global Globalstrahlungssensor

T kol Kollektortemperaturl

P soi1 Drucksensorl Primarkreis

T ko1 vL Solarvorlauftemperaturl Priméarkreis

T Koli1 RL Solarricklauftemperaturl Priméarkreis

Q solart Warmemengenzéhler Solarl

T soi1 v Solarvorlauftemperaturl Sekundarkreis
T sol1 RL Solarrtcklauftemperaturl Sekundarkreis
T kon2 Kollektortemperatur2

P sol2 Drucksensor2 Primarkreis

T ko2 vi Solarvorlauftemperatur2 Primérkreis

T Kol2 RL Solarriicklauftemperatur2 Primérkreis

Q solar 2 Warmemengenzahler Solar2

T sol2 v Solarvorlauftemperatur2 Sekundarkreis
T son rL Solarricklauftemperatur2 Sekundarkreis

Pufferspeicher

T p1 oo Pufferspeichertemperaturl Oben

T Pt mo Pufferspeichertemperaturl Mitteoben
T p1mm Pufferspeichertemperaturl Mitte

T p1 mu Pufferspeichertemperaturl Mitteunten
T p1uu Pufferspeichertemperaturl Unten

T p2 00 Pufferspeichertemperatur2 Oben

T p2 mo Pufferspeichertemperatur2 Mitteoben
T p2 mu Pufferspeichertemperatur2 Mitteunten
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T p2uu Pufferspeichertemperatur2 Unten
Trockner

T Trok vi Vorlauftemperatur fur Trockner
T Trok RL Ricklauftemperatur fir Trockner
Q Trok. Warmemengenzéhler Trockner
Kessel

Q Kessel 1 Wwarmemengenzahler Kessel 1

T Kessell VL Vorlauftemperatur fiir Kessel 1

T Kessel1 RL Rlcklauftemperatur fir Kessel 1
Q Kessel 2 Wwarmemengenzahler Kessel 2

T Kessel2 VL Vorlauftemperatur fiir Kessel 2

T Kessel2 RL Ricklauftemperatur fur Kessel 2
Netz

T Netz vL Vorlauftemperatur fiur Netz

T Netz RL Ricklauftemperatur fir Netz

Q Netz Warmemengenzahler Netz

7.5.3 Energiebilanz

Abbildung 67 zeigt die Energiebilanz der Anlage ,Nahwarme Eibiswald". Die jeweils linken
Balken stellen die addierten Warmeinputs (Solar 1 und 2, Hackgutkessel 1 und 2) pro
Monat dar, wahrend die rechten Balken die Verbraucherseitig (Netz, Trockner)
gemessenen Warmemengen zeigen. Die Differenz aus Input und Output ergibt die
Verluste.

Obwohl der Anlage aufgrund der Temperaturverlaufe (siehe unten) eine solide
Betriebsweise nachgewiesen wurde, kam es mit fortschreitender Betrachtungsdauer zu
einer Erhéhung der gemessenen Verluste. Der Anlagenbetreiber wurde informiert und
war bestrebt, das Problem zu beheben. Uberpriifungen der Speicher bzw. der
Verrohrungen mittels einer Warmebildkamera fihrten zu keinen Ergebnissen.
Letztendlich konnte ein fehlerhafter Warmemengenzahler im Nachheizungskreis als
Fehlerquelle detektiert werden. Der Warmemengenzahler wurde ausgebaut und neu
kalibriert. Der im Monat Janner 2014 erkennbare héhere Warmeverbrauch im Vergleich
zum Warmeeintrag rihrt von dem Ausbau des Warmemengenzahlers (siehe Abbildung
67). In diesem Zeitraum Die Wadrmeverluste betrugen vor dem Tausch des
Warmemengenzéhlers (Mai 2013 bis Dezember 2013) rund 9% bzw. nach dem Tausch
(ab Februar 2014) rund 4,5%.
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Abbildung 67: Energiebilanz der Anlage ,Nahwdrme Eibiswald" (Mai 2013 bis April 2014)
7.5.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Abbildung 68 zeigt den Vergleich des kumulierten spezifischen Solarertrags von beiden
Kollektorfeldern (Feld 1: Bestand mit 1.250 m2, Feld 2: Neu mit 1.200 m2) mit den
Simulationswerten aus der Einreichung. Im einjahrigen Beobachtungszeitraum konnte
durchgehend eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen Prognose- und Messwert
beobachtet werden. Der gemessene Jahresertrag liegt mit 431 kWh/m2a auf H6he des
prognostizierten Jahresertrags.

——Ertrag Einreichung Solar 1 + Solar 2 ——Ertrag Messung
500
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Abbildung 68: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags (Feld 1 und 2) der Anlage
~Nahwdrme Eibiswald" (Mai 2013 bis April 2014)

Kumulierter Solarertrag [kWh/m?]

Eine getrennte Betrachtung der spezifischen Solertréage beider Kollektorfelder (Feld 1:
Bestand mit 1.250 m?2, Feld 2: Neu mit 1200 m?2) ist in Abbildung 69 dargestellt. Deutlich
erkennbar sind die Unterschiede in den gemessenen spezifischen Solarertrdagen. So
konnte bei dem neu in Betrieb genommenen Kollektorfeld, mit 507 kWh/m2a, ein um
rund 40 % hdherer Solarertrag, im Vergleich zu der bereits seit 1997 in Betrieb
befindlichen Anlage, gemessen werden. 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 erwahnen ist, dass beide Kollektorfelder ausgezeichnete Ergebnisse liefern.
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Abbildung 69: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrdge getrennt nach Kollektorfeld

(Feld 1: Bestand, Feld 2: Neuerrichtung) der Anlage ,Nahwdrme Eibiswald" (Mai 2013 bis April
2014)

Abbildung 70 zeigt die Mess- und Simulationsdaten zur Kennzahl solarer Deckungsgrad.
Wie in der Darstellung erkennbar liegt der gemessene solare Deckungsgrad nach
Beendigung der einjahrigen Monitoringphase auf Hoéhe des Prognosewertes von 12 %.
Bemerkenswert sind die hohen solaren Deckungsgrad insbesondere in den
Sommermonaten Juni, Juli und August mit jeweils Uber 50 %. Im Juli konnten
Spitzenwerte des solaren Deckungsgrades von Uber 90 % erreicht werden.

B SD Einreichung W SD Messung

Mail3 Jun13 Jull3 Augl3 Sep13 Oktl13 Nov13 Dezl3 Janl4 Feb14 Mrz14 Aprld Gesamt
Abbildung 70: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fiir die
Anlage ,Nahwédrme Eibiswald" (Mai 2013 bis April 2014)

Der Vergleich zwischen prognostizierten und gemessenen Verbrauchsdaten ist in
Abbildung 71 zu sehen und zeigt eine gute Ubereinstimmung. Insgesamt konnte ein
tatsachlicher Verbrauch von rund 7,6 MWh messtechnisch erfasst werden.
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Abbildung 71: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem in der Simulation zugrunde gelegte
Verbrauch der Anlage ,,Nahwédrme Eibiswald" (Mai 2013 bis April 2014)

Kumulierter Verbrauch [MWh]

7.5.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitdtspriifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise durchgefiihrt. Im Folgenden die Anlage ,Nahwarme Eibiswald® anhand von
Tagestemperaturkurven analysiert und beschrieben. AuBerdem wird auf einzelne
Komponenten und Besonderheiten bei der Anlagenregelung eingegangen.

Abbildung 72 zeigt die Temperaturverlaufe sowie Volumenstrome, Globalstrahlung und
Druckmessung des Solarkreises des Kollektorfeldes 1 (Bestand) sowie der
Trocknungsanlage und der Pufferspeicher flir den 02.07.2013. Es handelt sich um einen
einstrahlungsreichen Sommertag. Wie in der Darstellung erkennbar, wird um ca. 6:00
Uhr fir rund 2 Stunden aufgrund der abfallenden Speicher-Oben-Temperatur (T-
Pufferl_O) der 700 kW - Biomassekessel in Betrieb genommen. Die solarthermische
Anlage speist ab ca. 7:30 bis ca. 16:00 in die Pufferspeicher Warme ein. Wie in der
Abbildung erkennbar, wird ab 11 Uhr die Trocknungsanlage in Betrieb genommen und
solarthermische Energie wird Uber die Hackguttrocknung abgefiihrt. Die Warme fir die
Trocknung wird Uber einen Luft/Wasser-Wdarmetauscher und ein Geblase an die auf
einem Gitterrost liegenden Hackschnitzel abgegeben. Im Sommer 2013 konnte so bei ca.
18 Trocknungs-Durchgédngen rund 75 srm Hackschnitzel solarthermisch getrocknet
werden.

Flr die Regelung der Trocknung gibt es allgemein 3 mdgliche Stufen:
- Stufe 0: die gesamte Warme aus dem Kollektorfeld 1 geht in den Speicher
- Stufe 1: die gesamte Warme aus dem Kollektorfeld 1 geht in die Trocknung
- Stufe 2: die Warme geht parallel sowohl in den Speicher, als auch in den Trockner

Abbildung 72 stellt Stufe 2 dar: die Warme geht sowohl in den Speicher, als auch in den
Trockner. Beispielhaft flir Stufe 0 als auch Stufe 1 sind in Abbildung 73 die
Temperaturverldufe sowie Volumenstrome, Globalstrahlung und Druckmessung des
Solarkreises der Trocknungsanlage flir den 09.07.2013 angefiihrt. Die solarthermische
Anlage wird um 7:30 in Betrieb genommen und speist bis ca. 11:00 in die Pufferspeicher
solarthermische Wa@rme ein. Ab ca. 11:00 Uhr wird die Beladung der Pufferspeicher au3er
Betrieb genommen und die solarthermische Energie aus dem Kollektorfeld 1 wird rein fur
die Hackguttrocknung herangezogen.
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Abbildung 72: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises 1 und des Trockners zuziglich der
Verlédufe der Driicke, der Volumenstréme, der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung
(02.07.2013)
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Abbildung 73: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises 1 und des Trockners zuziglich der
Verlédufe der Driicke, der Volumenstréme, der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung
(09.07.2013)

Zur Verdeutlichung der Betriebsweise des neu errichteten Solarkreises 2 sind in
Abbildung 74 die Temperaturverlaufe sowie Volumenstrome, Globalstrahlung und der
Druck fur den 09.07.2013 dargestellt. Die Regelung der Anlage sieht ein Erreichen einer
Vorlauftemperatur in den Energiespeicher durch Anpassung der Durchflussmenge von
rund 80 °C vor. Im Tagesverlauf erhdht sich durch das Einspeisen von Warme aus
Kollektorfeld 1 als auch Kollektorfeld 2 das Temperaturniveau in den Pufferspeichern und
dementsprechend in den Solarkreisen. Wie in der Abbildung erkennbar, kann in weiterer
Folge das angestrebte Vorlauftemperatur bis ca. 11:00 gewahrleistet werden, danach
wird der maximal mogliche Durchfluss erreicht und die Vorlauftemperatur steigt im
tagesverlauf auf eine Héchsttemperatur von ca. 100 °C an.
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Abbildung 74: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises 2 zuziglich des Verlaufs des
Drucks, des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung
(09.07.2013)

Die Temperatur- sowie Volumenstromverlaufe des Warmenetzes, ebenfalls fiir den
09.07.2013, sind in Abbildung 75 dargestellt. Die Temperaturen des Netzes weisen auf
einen stabilen Betrieb hin, mit ca. 75 °C Vorlauf und 52 °C im RUicklauf. Wie bereits oben
beschrieben, wird der Vorlauf des Netzes nach der AuBentemperatur geregelt. Bei 20 °C
AuBentemperatur sind dies 70 °C, bei -20 °C sind es 95 °C. Der Riicklauf bewegt sich je
nach Last zwischen ca. 45 °C bis 55 °C (vgl. Abbildung 78 und Abbildung 79).

In Abbildung 75 ist weiters zu erkennen, dass es um ca. 3 bis 4 Uhr morgens zu einer
Spitze im Netz mit ca.12 m3/h Volumenstrom kommt. Das Ansteigen der Volumenstréme
um 3 bis 4 Uhr morgens ist laut Auskunft des Betreibers darauf zurlick zu fiihren, dass zu
dieser Zeit einige gréBere Abnehmer ihre dezentralen Speicher aufladen, um die
klassische Morgenspitze zu reduzieren.
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Abbildung 75: Beispielhafter Temperaturverlauf des Netzes zuziiglich des Verlaufs der
Pufferspeichertemperaturen und des Volumenstroms (09.07.2013)

Die Nachheizung wird anhand Tages in der Ubergangszeit (06.09.2013, siehe Abbildung
76) und eines Wintertages (01.12.2013, Abbildung 77) analysiert. In der Sommer bzw.
teilweise in der Ubbergangszeit erfolgt die Nachheizung Uber den selbstziindenden
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700 kW Kessel, wahrend im Winter hauptsachlich der groBere (2.300 kW, nicht
selbstziindende) Kessel eingesetzt wird. Die Vorlauftemperaturen bewegen sich an
beiden Tagen bei eingeschalteter Pumpe bei ca. 90 °C, die Volumenstréme sind wie zu
erwarten im Dezember hoher (bis zu 45 m3/h) als im September (rund 21 m3/h). An
dem Septembertag sieht man zwischen ca. 6 und 8 Uhr morgens, dass die
Vorlauftemperaturen auf ca. 60 °C absinken, wahrend die Pumpe zu takten beginnt. Auch
um ca. 17 und 24 Uhr zeigen sich kurzfristige Einschaltungen der Pumpe. Dies liegt laut
Auskunft des Anlagenbetreibers daran, dass zum Abtransport von Restwarme aus dem
Kessel die Pumpe kurzfristig eingeschaltet wird. Der Kessel wird dabei nicht erneut
angefeuert. Beim Wintertag hingegen lauft die Pumpe des 2300 kW Kessels fast
durchgehend und auBerdem in den Nachtstunden, ab ca. 21:00 Uhr, der zweite Kessel in
Betrieb genommen wird. An den Speichertemperaturen ist erkennbar, dass an beiden
Tagen die Nachheizung nicht alleine fir Warmeinput sorgt, sondern durch die
Kollektorfelder unterstitzt wird.
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Abbildung 76: Beispielhafter Temperaturverlauf des Nachheizungskreises zuziiglich des Verlaufs
der Pufferspeichertemperaturen und der Volumenstrome (06.09.2013)
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Abbildung 77:Beispielhafter Temperaturverlauf des Nachheizungskreises zuzliglich des Verlaufs der
Pufferspeichertemperaturen und der Volumenstrome (01.12.2013)

Abbildung 78 zeigt den Verlauf der mittleren taglichen Leistungen der Warmeerzeuger
zuzlglich der AuBentemperatur sowie Netz-Vorlauf- und Ricklauftemperatur im
Jahresverlauf der Anlage ,Nahwarme Eibiswald® Uber den Untersuchungszeitraum (der
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graue Balken im August 2013 stellt eine Messperiode mit fehlerhafter Datenlibertragung
dar und konnte daher nicht berlcksichtigt werden). Die kumulierten Leistungswerte
geordnet gereiht nach der Abnahmeleistung des Fernwarmenetzes zuzliglich der
AuBentemperatur, Netz-Vorlauf- und Ricklauftemperatur sind in Abbildung 79 angefihrt.
Wie bereits angeflihrt, zeigte sich, dass der gréBere der beiden Biomassekessel (mit
2.300 kW Leistung) hauptsdchlich in der Kernheizperiode eingesetzt wird, wahrend der
700 kW Kessel die Ubergangszeit Gbernimmt. An Tagen mit geringer Wé&rmeleistung
(Sommer) kann der GroBteil solar abgedeckt. Solare Uberschiisse konnten in diesem
Zeitraum zur Trocknung von Hackgut herangezogen werden. Die Nachheizung lGbernimmt
bei Bedarf der kleinere 700 kW Kessel.
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Abbildung 78: Verlauf der mittleren téglichen Leistungen der Wérmeerzeuger zuziiglich der
AuBentemperatur sowie Netz-Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Jahresverlauf (April 2013 bis Mai
2014). Der graue Balken im August 2013 stellt eine Messperiode mit fehlerhafter Daten-
Ubertragung dar.
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Abbildung 79: Verlauf der kumulierten mittleren tédglichen Leistungen der Wdrmeerzeuger gereiht
nach der Abnahmeleistung sowie des Warmenetzes zuziiglich der AuBentemperatur, Netz-Vorlauf-
und Ricklauftemperatur (April 2013 bis Mai 2014)

7.5.6 Anlagen Status Quo

Der Betrieb der solarthermischen Anlage kann als stabil und zufriedenstellend bei hohen
spezifischen solaren Ertrdgen und hohen solaren Deckungsgraden im Sommer bezeichnet
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werden. Bei der Analyse der Kollektorfelder (Neubau und Bestand) konnten deutliche
Unterschiede bei den spezifischen solaren Ertragen gemessen werden. Die deutlich
hoheren solaren Ertrdge des neuerrichteten Kollektorfelds liegen insbesondere in der
technischen Weiterentwicklung der Solarkollektoren in den letzten 15 Jahren begriindet
(2-fach abgedeckter Kollektor). Dennoch demonstrierte auch die ,Altanlage" eine
zuverlassige Leistungsfahigkeit nach bereits mehr als 15 Jahren Bemerkenswert ist des
Weiteren das Erreichen hoher solarer Deckungsgrade, speziell in den Sommermonaten
von bis 91 %. Solare Uberschiisse in den Sommermonaten konnten durch die Einbindung
einer Hackguttrocknung genutzt werden. Das Pufferspeichermanagement als auch der
Einsatz der Kesselbelegung zeigten kein Optimierungspotential. Die Netzricklauf-
temperaturen liegen im Jahresmittel bei knapp unter 50 °C, bieten also noch gewisses
Verbesserungspotenzial.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Analyse der Tagestemperaturverldufe
sowie die berechneten Kennzahlen aus den Messdaten eine stabile Betriebsweise des
Heizwerkes ,Nahwarme Eibiswald" bestatigten.
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7.6 Obstsaftproduktion Krispel, Stmk.

7.6.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Obstsaftproduktion Krispel

Adresse: 8311 Markt Hartmannsdorf

Art der Anwendung: Solarunterstitze Klimatisierung
(Kuhlung und Prozesswarme in der Obstsaft-
produktion)

Verbraucher: Kihlung: Obst- bzw. Saft-Lagerraum, Saftabflllung,

Tankkihlung

Prozesswarme: Pasteurisierung, Saftabfillung,
Flaschenwaschmaschine

Raumheizung, Warmwasserbereitung

Bruttokollektorfldche: 100 m2, Flachkollektor (Okotech HT 16,7)

Ausrichtung: sad

Neigung: 45°

Energiespeichervolumen: 20 m3

Kéltemaschine: Absorptionskéaltemaschine 19 kW (Pink Chiller PC19)

Hauptheizungssystem: Hackgutkessel 100 kW

Solarer Deckungsgrad: 30 % (Messung)

Spezifischer Ertrag: 374 kWh/m=2a (Messung bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Mai 2014

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Auf dem ,Kdglerhof* der Familie Krispel in Markt Hartmannsdorf, werden nunmehr seit
drei Generationen Obstbaume angepflanzt und in weiterer Folge Tafelobst und
Obstprodukte in Premiumqualitdt produziert. Jahrlich werden ca. 250.000 | Apfelsaft und
100.000 | Cider hergestellt.

Ende 2012 wurden fir die Kihlung, zur Gewinnung von Prozesswdarme sowie zur
Warmwasserbereitung und zur Raumheizungsunterstiitzung auf dem Dach der Safterei
100 m2 Hochtemperaturkollektoren (2-fach abgedeckte Flachkollektoren) der Fa.
Okotech (siehe Abbildung 80) und eine Absorptionskéltemaschine der Fa. Pink (Pink
Chiller PC19) installiert. Eine Kihlung wird vornehmlich fir den frischen Saft sowie flr
den Obst- bzw. Saft-Lageraum als auch der Safttanks bendtigt (siehe Abbildung 81).
Besteht kein Kiihlbedarf, wird die solarthermisch generierte Warme sowohl fir die
Prozessversorgung in der Safterei (Pasteurisierung, Flaschenwaschmaschine) als auch
zur Heizungsunterstiitzung und Warmwasserbereitung im Wohnhaus genutzt.

Abbildung 80: Ansicht des Kollektorfeldes der Anlage , Obsaftproduktion Krispel®, B/quul/e: AEE
INTEC
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Abbildung 81: Ansicht der Flaschenwaschmaschine, des Rohrwédrmetauschers ( Safterwa'rmung
und -kiihlung) sowie der Abfiillanlage der Anlage ,Obstsaftproduktion Krispel", Bildquelle: Krispel

7.6.2 Hydraulik- und Messkonzept

Abbildung 82 zeigt das Hydraulikschema und die Messpunkte fir die Anlage
~Obstsaftproduktion Krispel™ als Blockschaltbild.

Die Solarkollektoren sowie die Nachheizung (100 kW Hackgutkessel) speisen in den
zentralen, neu errichteten 20 m3  Pufferspeicher ein. Der Vorlauf des
Solarsekundarkreises verfligt (ber eine Schichtladelanze sowie Rulcklaufe auf zwei
unterschiedlichen Hoéhen. Damit kann bei Bedarf der obere Speicherbereich schnell
geladen werden. Die Nachheizung bringt bei zu wenig Solarertrag den oberen
Speicherbereich auf Temperatur und entnimmt den Ricklauf auf zwei unterschiedlichen
Hohen (Mitte/Oben und Unten). Die einzelnen Verbraucher (Safterei, Austreiber fiir die
Kihlanlage und Heizkreis fir das Wohnhaus) werden Gber den oberen Speicherbereich
versorgt, wobei der Austreiber- und Heizkreis Gber einen gemeinsamen Vorlaufanschluss
verfligen. Die Rilicklaufe der Verbraucher werden gesammelt und gemeinsam uber eine
Schichtladelanze zurick in den Speicher gefihrt. Ein weiterer Verbraucher
(Flaschenwaschmaschine) wurde vom Anlagenbetreiber nachtraglich in die Hydraulik
integriert und wird, wie abgebildet, Gber den Vorlauf der Safterei mit Warme versorgt,
bzw. ist dessen Riicklauf an den Ricklauf des Heizungskreises angeschlossen. Dieser
Bypass war notwendig geworden, da die Leitungsquerschnitte in der Safterei nicht
ausreichten. Durch den nachtraglichen Einbau, konnten die Warmemengen dieses
Verbrauchers im aktuellen Betrachtungszeitraum nicht korrekt erfasst werden. Dieser
Umstand spiegelt sich sowohl in der Energiebilanz wie auch bei der Analyse der
Temperaturverlaufe der Verbraucher wieder. Bedingt durch weitere geplante Umbauten
im Sommer 2014 bzw. dem Ende der ,Abflillsaison™ mit Oktober 2013 und einer nicht
erneuten Inbetriebnahme der Flaschenwaschmaschine vor dem Ende des einjahrigen
Monitoringzeitraums, wurde von einem Einbau eines zusatzlichen Warmemengezahlers
abgesehen.

Fir die Pasteurisierung in der Safterei bzw. auch flir die Versorgung der
Flaschenwaschmaschine werden im Vorlauf Temperaturen von ca. 83 °C bis 84 °C
bendétigt. Die Klihlung erfolgt Uber eine 19 kW Absorptionskaltemaschine, welche mit
dem Arbeitspaar Ammoniak/Wasser betrieben wird. Flr den Austreiberkreis werden
Temperaturen von 80°C und hoéher benétigt, weshalb der Vorlauf hierflir aus dem
obersten Speicherbereich entnimmt. Die Rickkihlung erfolgt Uber einen Tischkihler
(geschlossene Kihlung) mit 50 kW Leistung. Im Rahmen des Monitorings wurden hier die
Stromverbrauche der Kaltemaschine, im Austreiberkreis (Austreiberkreispumpe),
Kaltekreis (Kaltwasserpumpe) und im Rlckkihlkreis (Kiahlturmventilator, Rickkihl-
kreispumpe) erfasst und den produzierten Kaltemengen gegenibergestellt, um den
COPglextrisch ZU erhalten.

Die im Hydraulikschema eingezeichneten Kihlrdume befinden sich erst in Bau und
werden im Sommer 2014 in Betrieb genommen. Derzeit versorgt die Kaltemaschine die
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Tankkiihlung des frischen Saftes (notwendig zur Verhinderung von Garung) und im
Sommer die Wandheizung des Wohnhauses. AuBerdem kann der Rohrwarmetauscher der
Safterei beim Abfillen der Safte mit kaltem Wasser beaufschlagt werden. Bei der
Abflllung des frischen Saftes muss dieser fiir Apfelsaft auf ca. 10 °C bis 15 °C und fur
Cider auf 2 °C heruntergekihlt werden.
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Abbildung 82: Hydraulik- und Messkonzept der Anlage , Obstsaftproduktion Krispel"

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgende zusammengefasst:

Solarkreis
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T Solar prim. VL
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Q Solar
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T Puffer O

T Puffer MO
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T putfer u
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T Kessel vL
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Solarvorlauftemperatur Primarkreis
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Solarricklauftemperatur Sekundarkreis

Schichtladespeichertemperatur Oben
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Schichtladespeichertemperatur Mitte
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T Heizkreis RL Rucklauftemperatur fiur Heizkreis inkl. Warmwasser
Q Heizkreis Wdarmemengenzahler Heizkreis inkl. Warmwasser
Safterei

T safterei Vi Vorlauftemperatur fiir Safterei

T safterei RL Ricklauftemperatur fur Safterei

Q safterei Warmemengenzahler Safterei

Kaltekreis

T Austr. vL Vorlauftemperatur fur Austreiber

T austr. RL Rlcklauftemperatur fiir Austreiber

Q Austr. Warmemengenzahler Austreiber

T Kuhlrdume VL
T Kihlrdume RL
Q Kihlrdume
T Kuhlturm VL
T Kihlturm RL
EPU-Austreiber
Epu-riickkiihler
EPU—VentiIator
EPU-KéItekreis

EK'a'\ltemaschine

Vorlauftemperatur fir Kihlrdume
Ricklauftemperatur fir Kihlraume
Warmemengenzahler Kihlraume
Vorlauftemperatur fir Kihlturm
Ricklauftemperatur fir Kihlturm
Stromzahler Austreiber-Pumpe
Stromzahler Ruckkihler-Pumpe
Stromzahler Ventilator-Pumpe
Stromzahler Kaltekreis-Pumpe
Stromzahler Kaltemaschine

7.6.3 Energiebilanz

Abbildung 83 zeigt die Energiebilanz der Anlage fir den einjahrigen
Betrachtungszeitraum vom Juni 2013 bis Mai 2014. Dabei ist der Warmeeintrag durch die
solarthermische Anlage (gelb) und durch den Biomassekessel (rot) dargestellt. Der griine
Balken zeigt die fiur die Safterei aufgewendete, der violette Balken die an den
Austreiberkreis abgegeben Warmemenge. Die benétigte Warme flir die Heizungs-
unterstltzung und Warmwasserbereitung des Wohnhauses ist in hellblau dargestellt. Wie
bereits eingangs angefihrt konnten aufgrund kurzfristiger hydraulischer Anpassungen
nicht alle Warmeoutputs (Flaschenwaschmaschine) im Bereich der Produktion erfasst
werden. Dementsprechend ergaben sich in Monaten mit erhdhter Saftproduktion
(September 2013 und Oktober 2013) hoéhere Abweichungen zwischen Warmemengen-
input und Warmemengenoutput (September: 41%, Oktober: 30%) im Verlgeich mit dem
restlichen Betrachtungszeitraum. Vor bzw. nach dem Ende der Saftproduktion konnten
keine groberen Abweichungen festgestellt werden.

Bei der Betrachtung der Energiebilanz ist weiters deutlich der erhéhte Energiebedarf der
Anlage zu Zeiten der Ernte bzw. im Zuge der Saftproduktion erkennbar. So stieg der
Verbrauch in der Safterei im Oktober 2013 stark an. Die Kiihlung weist dagegen vor
allem in den Sommermonaten hohe Warmeverbrdauche auf (2,6 bis 3,4 MWh). Der
Verbrauch flr Heizung und Warmwasser weist saisonal typische Muster auf.
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Abbildung 83: Energiebilanz der Anlage ,Obstsaftproduktion Krispel™ (Juni 2013 bis Mai 2014)
7.6.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (Abbildung 84 bis Abbildung 86) geben einen Vergleich Uber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse mit dem gemessenen bzw.
ermittelten Anlagenkennzahlen. Verglichen werden im Rahmen des einjahrigen
Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der relevanten
Kennzahlen spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie Warmeverbrauch.

Laut der Anlagensimulation des Betreibers war zum Zeitpunkt der Férdereinreichung mit
einem Jahressolarertrag von 339 kWh/m2 zu rechnen. Nach Abschluss der einjahrigen
Monitoringphase liegt der gemessene Ertrag mit 374 kWh/m=2a (iber dem Prognosewert.

——Ertrag Einreichung ——Ertrag Messung
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Abbildung 84: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem prognostizierten Wert
fir die Anlage "Obstsaftproduktion Krispel" (Juni 2013 bis Mai 2014)

Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad wurde laut Simulationsrechnung des
Betreibers mit rund 15 % angegeben. Die durchgefiihrten Messungen zeigen einen
durchgangig héheren gemessenen solaren Deckungsgrad als prognostiziert. Speziell im
Monat August, in dem nahezu 100 % solare Deckung erreicht werden konnte, liegt der
gemessene Wert Uber der Prognose (siehe Abbildung 85). Die Griinde hierfir liegen zu
einem in dem etwas erhdhten solaren Ertrag, vornehmlich aber im den doch deutlich
geringeren Verbrauch der Anlage. Der jahrliche Gesamtdeckungsgrad liegt bei rund 30%.
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Abbildung 85: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem prognostizierten Wert
fir die Anlage "Obstsaftproduktion Krispel” (Juni 2013 bis Mai 2014)

Der jahrliche Gesamtwarmebedarf der Anlage ,Obstsaftproduktion Krispel® wurde zum
Zeitpunkt der Fordereinreichung mit 230 MWh abgeschéatzt. Der gemessene kumulierte
Verbrauch liegt deutlich unter den Prognosewerten bei rund 103 MWh.
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Abbildung 86: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem prognostizierten Wert fiir die Anlage
"Obstsaftproduktion Krispel" (Juni 2013 bis Mai 2014)

Kumulierter Verbrauch [M\Wh]

Zur Bewertung der Effizienz der Kaltemaschine, wird fir Anlagen im Anwendungsbereich
~Solare Kihlung" (eigene Kategorie Férderprogramm des Klima- und Energiefonds) der
thermische als auch der elektrische ,Coefficient of performance® (COP) ermittelt. Der
thermische COP einer Absorptionskaltemaschine ist iber den Quotient der Kalteleistung
am Verdampfer zur Heizleistung am Austreiber definiert. Der elektrische COP gibt das
Verhaltnis der von der Absorptionskdltemaschine abgegebenen Kalteenergie zur
aufgenommen elektrischen Energie an. Die elektrische Energie beinhaltet die Summe der
Stromverbraucher der Kaltemaschine, des Kihlturms sowie den Strombedarf durch den
Betrieb von Pumpen im Austreiberkreis, im RuUckkthlerkreis und im Kaltekreis. Als
Qualitats-Benchmark wurden in der Ausschreibung zum Férderprogramm des Klima- und
Energiefonds elektrische COPs gréBer 5 bzw. thermische COPs groBer 0,6 definiert.

Zur Bestimmung der Effizienz der Kaltemaschine wurde der Monatsmittelwert des
COPgiextrisch Und COPhermisch berechnet (siehe Abbildung 87). Neben der Darstellung der
COP wurden in Abbildung 87 weitere Einflussfaktoren (Stromverbrauch der Rickklhlung,
Kaltemenge, Warmemenge des Austreibers sowie durchschnittliche AuBentemperatur)
mit aufgetragen. Die COP-Werte in Abbildung 87 (COPermisch in Rot, COPgjektrisch iN Blau)
spiegeln die Ergebnisse der Untersuchung der Rickklihlung wider (siehe Kapitel 7.6.5.
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Detailbetrachtung). In den Sommermonaten mit hohen AuBentemperaturen sind die
COP-Werte, sowohl thermisch als auch elektrisch, niedriger als im Herbst/Winter. Die
niedrigeren AuBentemperaturen erméglichen eine bessere Kalteleistung bei gegebenem
Stromverbrauch der Rickkihlung und dementsprechend héheren COPgextrisch. Der
COPihermisch liegt in den Monaten Juni, Juli und August im Mittel bei 0,37, der elektrische
COP bei 3,4. In den Monaten September, Oktober und November deutlich hoéher bei 5,8
fur den elektrischen COP und 0,42 fir den thermischen COP. Im Janner war die
Kalteanlage nicht in Betrieb. Im einjahrigen Betrachtungszeitraum wurde im Mittel ein
COPglektrisch Von 3,5 sowie ein COPypermisch VOn 0,4 erreicht.
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Abbildung 87: Monatsmittelwerte des COP elektrisch und thermisch sowie Summe des monatlichen
Stromverbrauchs der Rickkiihlung, Kaltemenge, Wérmemenge des Austreibers und durchschnit-
tliche AuBentemperatur und Kélteleistung der Anlage , Obstsaftproduktion Krispel™ (Juni 2013 bis
Mai 2014)

7.6.5 Detailbetrachtung

Im Folgenden werden einzelne Kreislaufe und Komponenten der Anlage ,Krispel® anhand
der Temperaturkurven analysiert und beschrieben.

Wie bereits angefihrt, werden fir den Betrieb der Absorptionskadltemaschine bzw. flr den
Austreiberkreis Temperaturen gréBer 80 °C bendtigt. Um dieses Temperaturniveau
erreichen zu kénnen, wurden zum einen Mitteltemperaturkollektoren (2-fach abgedeckt)
installiert und zum anderen die Regelung der solarthermischen Anlage an die
Erfordernisse angepasst. Durch den drehzahlgeregelten Betrieb der Solarpumpe konnten
vergleichsweise hohe Temperaturen von bis zu 100 °C im Solarprimarvorlauf Uber einen
langeren Zeitraum erreicht werden. Neben den drehzahlgeregelten Betrieb der Anlage
erfolgt die Entnahme flir den Ricklauf (siehe Hydraulikschema) aus dem
mittleren/oberen Bereich des Speichers. Durch die Enthahme aus dem mittleren/oberen
Bereich des Speichers stellen sich vergleichsweise hohe Riicklauftemperaturen ein und
die erforderlichen hohen Temperaturen sind dementsprechend schneller erreichbar.
Abbildung 88 sowie Abbildung 89 zeigt den Solarkreis der Anlage ,Obstsaftproduktion
Krispel" jeweils flr einen einstrahlungsreichen Sommertag (17.06.2013, Abbildung 88)
sowie flr einen Tag mit geringer Einstrahlungsleistung (25.09.2013, Abbildung 89). In
beiden Darstellungen ist die drehzahlgeregelte Betriebsweise der solarthermischen
Anlage deutlich erkennbar.
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Abbildung 88: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzliglich des Verlaufs des Drucks,
des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung (07.06.2013)
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Abbildung 89: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuziiglich des Verlaufs des Drucks,
des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung (25.09.2013)

Hohe solare Deckungsgrade bedingen im Allgemeinen ein vermehrtes Auftreten von
Stagnation. Im Betrachtungszeitraum konnte das Auftreten von Stagnation mehrmals
beobachtet werden. Insgesamt kam es an 22 Tagen des Betrachtungszeitraums zu
Anlagenstagnation. Eine detaillierte Auswertung des Stagnationsverhaltens zeigte jedoch,
dass Stagnation nur an 8 Tagen aufgrund eines vollstandig geladenen Speichers auftat.
An 14 Tagen trat Stagnation auf, obwohl der Speicher noch nicht durchgeladen war, bzw.
auch gleichzeitig hohe Warmeabnahme bestand (siehe Abbildung 90). Am 17.10.2013
beispielswese ging die Anlage in Stagnation, obwohl geniigend Warmeabnahme bestand
und die Speichertemperaturen nicht besonders hoch waren. Wie in Abbildung 90 zu
erkennen ist, befindet sich die Anlage am 17.10.2013 zwischen ca. 12 und 14:30 Uhr in
Stagnation. Die Kollektortemperatur steigt auf bis zu 146°C an. Die
Speichertemperaturen betragen um 12 Uhr im oberen Bereich ca. 65 °C, im unteren
48 °C. Es kann also nicht von einer vollsténdigen Beladung des Speichers gesprochen
werden. Des Weiteren war eine hohe Warmeabnahme gegeben bei gleichzeitig in Betrieb
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befindlicher Nachheizung (1,4 MWh U(ber den gesamten Tag). Als Ursache konnte ein
defekter Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter), welcher zum Ausfall der Solarpumpe
fihrte, detektiert werden. Nach Ricksprache mit dem Betreiber konnte die
stérungsanfallige Stromversorgung der Solarpumpe in Ordnung gebracht werden.
Anlagenstagnation bei vollsténdig geladenem Pufferspeicher der Anlage konnte seitdem
nicht mehr beobachtet werden. Dariliber hinaus zeigten die Solarkreisldaufe einen stabilen
Analgenbetrieb.
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Abbildung 90: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises bei Anlagenstagnation zuziglich
des Verlaufs des Drucks, des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen, der
Ausssentemperatur und der Globalstrahlung (17.10.2013)

Fir die Kihlung wird eine Absorptionskdltemaschine auf Basis von Ammoniak/Wasser
eingesetzt. Da der Anlagenbetreiber eine hohe Ausfallsicherheit wilinscht, wurde als
Rickkuhlldsung ein geschlossener Rickkihler mit einer Rickkihlleistung von rund 50 kW
installiert. Bei der Anlage ,Obstsaftproduktion Krispel® wird die Kalte zur Kihlung des
Saftes bei der Abflllung im Herbst und anschlieBenden Lagerung verwendet. Neben der
Kihlung der Saftproduktion kann die erzeugte Kalte im Sommer auch fir die Kiihlung des
Wohngebaudes Uber eine Wandheizung (15 °C) eingesetzt werden.

Abbildung 91 stellt beispielhaft flir die Betriebsweise der Kalteanlage den
Tagestemperaturverlauf des Austreiber-, Kalte- und Rlckkuhlkreises inkl. der Durchfllsse
am 7. August 2013 (Sommertag mit hohen Einstrahlungswerten sowie hohen
AuBentemperaturen) dar. Die Kihlanlage war in Betrieb und wurde rein mit solarer
Wdrme betrieben. Erkennbar ist, dass im Austreibervorlauf hohe (und somit glinstige)
Temperaturen von Uber 80 °C herrschten. Der Kaltekreisvorlauf wurde {ber die
Absorptionskaltemaschine bis 6 Uhr morgens auf ca. 5,6 °C hinunter gekihlt, mit einer
durchschnittlichen Kaélteabnahme von 7 kW. Die Kihlleistung sinkt zwischen 10 und
15 Uhr auf 4 kW und zwischen 15 und 21 Uhr auf 3 kW, wobei die durchschnittlichen
Vorlauftemperaturen im Kaltekreis fir diese Zeitraume 8,8 °C und 5,2 °C betrugen. Eine
Analyse des Rickkihlkreises ergab, dass sich bis 6 Uhr morgens eine
Temperaturdifferenz von ca. 4,7 K zwischen Vorlauf und Ricklauf, von 10 bis 15 Uhr ca.
3 K und nur noch 2,3 K zwischen 15 und 21 Uhr einstellte. Diese hohe Abhangigkeit der
Ruckklhlleistung mit der AuBentemperatur konnte im Betrachtungszeitraum fortwahrend
detektiert werden. Abbildung 92 zeigt hierzu das durchschnittliche AT aus Vor- und
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Rucklauf der Rickkihlung (blaue Linie) sowie die jeweilige elektrische Leistung (rote
Linie) in Abhangigkeit der AuBentemperatur. Man erkennt deutlich, dass die Temperatur-
differenzen mit steigenden AuBentemperaturen geringer werden, wahrend die
Stromleistung der Rickkiihlung (Ruckkihlkreispumpe und -ventilator) auf einem
annahernd gleich hohen Niveau bleibt. Wahrend eine verstdrkte Abhdngigkeit der
Temperaturdifferenzen mit der AuBentemperatur CUblich ist, zeigte sich, dass die
Rickkihlung ab Juni 2013 kontinuierlich im Volllastbetrieb, d.h. mit hohen
Volumenstrémen und somit hohem Stromverbrauch, betrieben wurde.
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Abbildung 91: Beispielhafter Temperaturverlauf des Klhlprozesses zuzliglich der Leistung, der
Volumenstréme, der Pufferspeichertemperaturen und der AuBentemperatur (07.08.2013)
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Abbildung 92: AT VL-RL der Rickkihlung der Kéltemaschine in Abhdngigkeit der AuBentemperatur

Eine in diesem Zusammenhang durchgeflihrte Analyse der einzelnen Stromverbrauche
der Kihlung ist in Abbildung 93 dargestellt. Flur diese Auswertung konnte auf Daten der
Kalteanlage, ab April 2013, zurlckgegriffen werden, die vor der Fertigstellung des
gesamten Monitoringsystems Gbermittelt wurden. Man erkennt deutlich, dass der Anteil
der Rickkihlung am gesamten Stromverbrauch im Sommer stark anstieg (von 48% und
46% im April und Mai auf 67% im Juni). Da der Rlckkihler es nicht schafft, die
Temperaturdifferenz zu halten, fallt bei héheren AuBentemperaturen die Kalteleistung
stark ab. In Kombination mit dem fortwahrenden Volllastbetrieb des Riickkihlers kam es

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 84

zu Verringerung des elektrischen COPs (siehe Abbildung 87). Die Grinde fir den
fortwahrenden Vollastbetrieb des Riickklhlers, ab Juni 2013, sind auf Nachfrage beim
Hersteller darauf zuriick zu fihren, dass die notwendigen Vorlauftemperaturen im
Kaltekreis nicht erreicht wurden und es versucht wurde, mit volllaufender Rickkihlung
diese zu erreichen. Als Folge des erhohten Stromverbrauchs bei sinkender Kalteleistung
wurde eine deutliche Verringerung des elektrischen COPs in Kauf genommen. Von Seiten
des Begleitforschungsteams wurde empfohlen, eine ausreichend dimensionierte und
drehzahlgeregelte Rilckkihlung zu implementieren. Das Optimierungspotential wurde
dem Betreiber mitgeteilt, bis zum Ende des Begleitforschungzeitraums jedoch nicht mehr
umgesetzt. Nach Ricksprache mit dem Betreiber ist eine Anpassung erst im Rahmen
eines weiteren Ausbaus bzw. der Errichtung eines Kihlraums erfolgen.
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Abbildung 93: Stromanteile der Pumpen, des Kihlturmventilators und der Kdltemaschine (April
2013 bis Mai 2014)

Neben Optimierungen im Bereich der Rickkihlung konnte im Zuge des
Anlagenmonitoring ein Defekt an einem Temperaturfiihler, welcher flir das Ausschalten
der Kalteanlage sorgen sollte, festgestellt werden. Nach Riicksprache mit dem Betreiber
wurde der Temperaturfihler ausgetauscht und das Problem konnte infolge behoben
werden.

Die Nachheizung bei dem Projekt ,Obstsaftproduktion Krispel® erfolgt Uber einen
Hackgutkessel mit 100 kW Leistung. Wie im Hydraulikschema (siehe Abbildung 82) zu
sehen ist, stehen fir den Ricklauf Anschlisse auf zwei unterschiedlichen H6hen zur
Verfiigung: Mitte, Oben und Unten. Laut Information des Anlagenbetreibers erfolgt die
Zuschaltung und Einstellung der Regelungsparameter der Nachheizung von Hand. Wenn
fir den folgenden Tag ein groBer Bedarf an Wdarme auf hohen Temperaturen besteht
(resultierend aus einem Bedarf bei der Produktion), wird der Hackgutkessel tber Nacht
bzw. am Tag davor zugeschalten. In nachfolgender Abbildung sind die Temperatur-
verlaufe und der Volumenstrom des Nachheizungskreises sowie die Speicher-
temperaturen flr einen Oktobertag mit geringer Warmeabnahme dargestellt, welcher
laut Information des Anlagenbetreibers zum Aufheizen des Speichers diente. Am Folgetag
kam es zu hohen Warmeverbrauchen. Die Temperaturen des Vor- und Ricklaufs des
Hackgutkessels bewegen sich (ber einen ldngeren Zeitraum beinahe auf demselben
Temperaturniveau mit einem konstanten Volumenstrom von 3 m3/h. Die Temperaturen
im Pufferspeicher steigen von ca. 80 °C zu Beginn auf Gber 90 °C, wahrend der untere
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Speicherbereich ebenfalls ansteigt (von ca. 50 °C auf 73 °C). Wie jedoch an dem
geringen AT zwischen Vor- und Ricklauf des Nachheizkreises zu erkennen ist, wird hier
nur sehr wenig Warme tatsachlich eingespeist. Die Pumpe lauft konstant durch, was
einen sehr ineffizienten Betrieb darstellt. Dies ist dem Anlagenbetreiber bewusst. Er
nimmt diese Betriebsweise aber trotzdem in Kauf, da es sich hierbei um die
Hauptproduktionszeit handelt und er die Warmeversorgung unbedingt sicherstellen will.

Krispel ——TKessel VL [C] ——TKessel RL [FC] - T-PufferO[FC] T-Puffer M [FC]
Nachheizung
------- T-Puffer U [*C] —--T-Aussen [°C] VD-Kessel [mih]
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Abbildung 94: Beispielhafter Temperaturverlauf der Nachheizung im Dauerbetrieb zuziiglich des
Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, des Volumenstroms und der Ausssentemperatur
(23.10.2013)

Abbildung 95 zeigt die Temperaturverlaufe des Safterei-Warmeverteilungskreises am
01.10.2013 an einem Tag in der Saftproduktionszeit. Die Warme in der Produktion zur
Pasteurisierung und fiir die Flaschenwaschmaschine als auch fir die Reinigung
verwendet. Wie in der Abbildung erkennbar sind die Produktionszeiten auf die Zeit
zwischen 5:00 Uhr und 21:00 Uhr begrenzt. Die Vorlauftemperaturen hin zum Verteiler
liegen wdhrend den Produktionszeiten bei rund 80 °C, das Riicklauftemperaturniveau
schwankt stark je nach Abnahme und aufgrund der unterschiedlichen Verbraucher-
temperaturniveaus. Ein vergleichbares Verbrauchsprofil zeigt sich bei der Betrachtung
des Saftereikreises Uber einen langeren Zeitraum, beispielhaft daflr ist in Abbildung 96
sechs Tage in der Saftproduktionszeit dargestellt. Der erkennbare Zyklus, je ein Tag mit
hohem Warmebedarf und je ein Tag mit geringem Warmebedarf, erklart sich nach
Auskunft des Betreibers durch den Produktionszyklus in der Safterei.
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Abbildung 95: Beispielhafter Temperaturverlauf im Verbraucherkreis der Safterei zuziglich des
Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen und des Volumenstroms (1.10.2013)
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Abbildung 96: Beispielhafter Temperaturverlauf im Verbraucherkreis der Safterei zuziiglich des
Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen und des Volumenstroms im Wochenverlauf (1.10.2013 bis
7.10.2013)

Beispielhaft flr die Betriebsweise des Heizungskreises sind die Temperaturverlaufe
zuzlglich des Volumenstroms flr einen Tag bzw. eine Woche in der Heizperiode in
Abbildung 97 und Abbildung 98 dargestellt. Wie in beiden Abbildungen erkennbar ist
Nachheizung in dem betrachteten Zeitraum durchgdngig in Betrieb und es kommt zu
einzelnen Abnahmespitzen im Tagesverlauf durch die Warmwasserbereitung. Weiters ist
in den Darstellungen das relativ hohe Vor- als auch Ricklauftemperaturniveau bzw. die
geringe Temperaturdifferenz zwischen dem Vor- und Ricklauf des Heizungskreises
erkennbar. Das vorhandene Warmeabgabesystem (Radiatorheizung) bedingt zwar im
Vergleich zu Niedertemperaturheizsystemen (Bspw. FuBbodenheizung) hoéhere
Ricklauftemperaturen dennoch sollte das Temperaturniveau durch eine verbesserte
hydraulische Einregulierung gesenkt werden kénnen.
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Abbildung 97: Beispielhafter Temperaturverlauf im Verbraucherkreis des Heizkreises zuziiglich des
Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen und des Volumenstroms im Tagesverlauf (1.1.2014)
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Abbildung 98: Beispielhafter Temperaturverlauf im Verbraucherkreis des Heizkreises zuzliglich des
Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen und des Volumenstroms im Wochenverlauf (1.1.2014 bis
7.1.2014)

7.6.6 Anlagen Status Quo

Die Betriebsweise bzw. die Regelung der solarthermischen Anlage wurde bei dem Projekt
,Obstsaftproduktion Krispel® auf die Erfordernisse flir den Betrieb einer
Absorptionskalteanlage (Bereitstellung von Warme auf Temperaturen >80 °C)
abgestimmt. Die gemessenen spezifischen solaren Ertrdge sind entsprechend dieser
Betriebsbedingungen (vergleichsweise hohe Kollektormitteltemperaturen) zufrieden-
stellend. Optimierungspotential konnte im Bereich der Stromversorgung der Solarpumpe
detektiert und im Laufe der Monitoringphase behoben werden.
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Im Zuge der Analyse der Betriebsweise der Kalteversorgungsystems konnten mehrere
Optimierungspunkte detektiert und an dem Anlagenbetreiber bzw. dem Hersteller der
Kaltemaschine kommuniziert werden. Durch fehlerhafte Temperaturfiihler im Austreiber-
kreis kam es zu einem ineffizienten Betrieb der Absorptionskalteanlage auch bei
niedrigen Austreibertemperaturen. Der Temperaturfihler konnte getauscht und das
Problem noch im Betrachtungszeitraum behoben werden. Im Bereich der Rickkilhleinheit
konnte weiteres Optimierungspotential detektiert werden. Aufgrund des auch bei kleinen
Kihllasten der Kalteanlage durchgehenden Volllast-Betriebs der Rickklhleinheit kam es
im Betrachtungszeitraum zu einem ineffizienten Betrieb der Absorptionskélteanlage und
einer Verschlechterung des elektrischen COP’s. Ein Umbau bzw. eine Anpassung der
Regelung der Rickklihleinheit wurde dem Betreiber empfohlen, bis zum Ende des
Begleitforschungzeitraums jedoch nicht mehr umgesetzt.

Die Nachheizung wurde (ber einen Hackgutkessel bewerkstellig, bei dem insbesondere
im Bereich der Regelung Optimierungspotential besteht. Aufgrund der umgesetzten
teilautomatisierten Regelung der Nachheizung Uber den Hackgutkessels, kam es
wiederholt zu unginstigen Betriebsbedingungen flr die solarthermische Anlage
(durchgehend hohes Temperaturniveau im Pufferspeicher). Generell wurde empfohlen,
eine vollstandig automatisierte Regelung der Nachheizung zu implementieren.

Der Betreiber bestatigte eine Anpassung bzw. Neulberprifung der kommunizierten
Optimierungspunkte. Diese werden nach Ricksprache aber erst im Rahmen der
Neuerrichtung eines weiteren Kihlraumes durchgefiihrt (Baubeginn Sommer 2015).
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7.7 Salzburg Lehen, Sbg.

7.7.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Salzburg Lehen

Adresse: 5020 Salzburg

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Warmenetz
(Warmenetz Salzburg Lehen)

Warmeverbraucher: Wadrmeversorgung von insg. 38.000 m2 Wohn- und
Gewerbeflache (300 Wohneinheiten)

Bruttokollektorfldche: 2.048 m?2, Flachkollektor (TISUN)

Ausrichtung: Sud

Neigung: 45°

Energiespeichervolumen: 200 m3

Hauptheizungssystem: Fernwarme 1,8 MW, speichergekoppelte Warme-
pumpe 160 kW

Solarer Deckungsgrad: 25 % (Messung)

Spezifischer Ertrag: 533 kWh/m2a (Messung bezogen auf die Apertur-
flache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Juli 2014

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Auf dem ehemaligen Betriebsstandort der Stadtwerke Salzburg, im Stadtteil ,Lehen®,
wurden in 2- bis 8-geschoBigen Mehrfamilienhausern knapp 300 Wohnungen, ein
Kindergarten, ein Studentenheim sowie Bliro- und Geschaftslokale mit einer gesamten
Wohn- und Gewerbeflache von rund 38.000 m2 errichtet. Die Warmeversorgung dieses
Areals erfolgt (ber ein neu errichtetes Mikronetz. Uber das Mikronetz werden des
Weiteren an das Areal angrenzende Bestandsgebdaude mit Warme versorgt. Mehr als ein
Viertel der Warmeversorgung erfolgt dabei durch eine Solarthermieanlage mit einer
Kollektorflache von insgesamt 2.048 m2 in Verbindung mit einem 200 m3 fassenden
Energiespeicher erfolgen. Die Kollektorfelder sind dabei auf den Flachddchern der 13
Gebdude untergebracht und speisen zentral in den Speicher ein.

Weitere Warmequellen stellen die stddtische Fernwarme und eine speichergekoppelte
Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 160 kW, deren Verdampferenergie
ausschlieBlich durch den Pufferspeicher bereitgestellt wird, dar. Die drei Bereiche des
Areals werden durch ein zentrales Mikronetz (ber jeweils eine eigene Verteilergruppe
(Netz Wohnen, Netz Gewerbe, Netz Sanierung) versorgt. Abbildung 100 zeigt die Ansicht
einzelner Wohngebaude inkl. aufgestdnderter Kollektoren (links) sowie den frei
stehenden Energiespeicher (rechts).

7+ /B !n- &l

Abbildung 99: Panoramaansicht der neu errichteten Geschosswohnbauten im Stadtté)'l ~Salzburg
Lehen" mit den Kollektorfeldern auf den Déchern, Bildquelle: AEE INTEC
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Abbildung 100: Ansicht einiger GeschoBwohnbauten mit Kollektorfeld am Flachdach (links) sowie
des Pufferspeichers (rechts) der Anlage "Salzburg Lehen"”, Bildquelle: Salzburg AG

Einen Ubersichtsplan zum Projekt (Anzahl und Lage der iiber das Mikronetz versorgten

Gebdude, Position des zentralen Energiespeichers, Lage der Anschlussmdéglichkeit an die
stadtische Fernwarme, etc.) zeigt Abbildung 101.
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Abbildung 101: Lageplan der Anlage ,Salzburg Lehen". Bildquelle: Salzburg AG

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 91

7.7.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das Hydraulik- bzw. Messkonzept der Anlage ,Salzburg-Lehen" ist in Abbildung 102
dargestellt. Zentraler Bestandteil der Anlage ist der zentrale Energiespeicher, ein
Stahltank mit ca. 200 m3, der als Mehrtagesspeicher ausgefihrt ist. Sowohl die
solarthermische Anlage, die Nachheizung mittels Fernwarme als auch die Warmepumpe
sind hydraulisch an den zentralen Energiespeicher gekoppelt. Das Verteilnetz des
Mikronetzes ist als Niedertemperaturnetz ausgelegt mit einer Vorlauftemperatur von rund
65 °C und einem Riicklauftemperaturniveau zwischen 35 °C und 50 °C in Abhangigkeit
der Abnehmer (Wohnen Neubau, Wohnen Bestand oder Gewerbe).

Im Rahmen des Monitorings werden die Globalstrahlung und der Druck im Solarprimar-
kreis gemessen. Der Eintrag aller Kollektoranlagen wird zentral im Heizhaus mittels eines
Warmemengenzdahlers erfasst. Des Weiteren ein Warmemengenzahler fir den Input der
Fernwarmenachheizung in den Pufferspeicher bzw. das Mikronetz und zwei
Warmemengenzahler zur Erfassung der Warmepumpe-Energiestrome. Um die
Leistungszahl bzw. die Betriebsweise der Warmepumpe zu analysieren, wird auch der
Stromverbrauch wahrend des Warmepumpenbetriebs aufgezeichnet. Der Warmebedarf
der Abnehmer wird mittels drei Warmemengenzdhler erfasst. Je ein Warmemengenzahler
fir den Mikronetzstrang ,Wohnen Neubau®, ,Wohnen Sanierung" (Bestandsgebdude) und
~Gewerbe".

Des Weiteren ermdglichen dem Begleitforschungsteam zehn Temperaturfihler im
Pufferspeicher sowie neun Temperaturfithler im Solarprimarkreis, Warmpumpenkreis und
Nachheizungskreis eine Analyse des Betriebsverhaltens und der Systemeffizienz der
Anlagen ,Salzburg Lehen®.
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Abbildung 102 Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,Salzburg Lehen" (grin: Volumen-
stromzéhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)
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Nachfolgende sind die Beschreibungen der einzelnen Messpunkt angefiihrt:

Solarkreis

Q Giobal
T ko

P Sol

T Sol primVL
T Sol prim RL
Q solar

T Sol sek VL

T Sol sek RL

Pufferspeicher

Warmepumpe
Tkond. VL

Tkond. RL

Qkond.

TKond Sp RL
TVerd Sp VL
TVerd. VL

TVerd. RL

Qve rd.

Pwp

Fernwarmenetz

TFW prim VL
TFW prim RL
TFW sek VL
T RL sek
QFW sek

Verbraucher-Netz

TNetz VL
TNetz RL
TWo VL
TWO RL
QWo
TGew VL
TGeW RL
QGew
TSan VL
TSan RL

QSan

Globalstrahlungssensor

Kollektortemperatur (Mittelwert aus drei Kollektor-
temperaturfiihlern)

Drucksensor Primarkreis

Solarvorlauftemperatur Primarkreis
Solarricklauftemperatur Primarkreis
Warmemengenzahler Solar
Solarvorlauftemperatur Sekundarkreis
Solarricklauftemperatur Sekundarkreis

Pufferspeichertemperatur Unten 1
Pufferspeichertemperatur Unten 2
Pufferspeichertemperatur Mitteunten 3
Pufferspeichertemperatur Mitteunten 4
Pufferspeichertemperatur Mitteunten 5
Pufferspeichertemperatur Mitteoben 6
Pufferspeichertemperatur Mitteoben 7
Pufferspeichertemperatur Mitteoben 8
Pufferspeichertemperatur Oben 9
Pufferspeichertemperatur Oben 10

Vorlauftemperatur Kondensatorkreis
Ricklauftemperatur Kondensatorkreis
Warmemengenzahler Kondensatorkreis
Ricklauftemperatur Kondensatorkreis gesamt
Vorlauftemperatur Verdampferkreis gesamt
Vorlauftemperatur Verdampferkreis
Ricklauftemperatur Verdampferkreis
Warmemengenzdhler Verdampferkreis
Stromzahler (Leistung, Energie)

Vorlauftemperatur Fernwérmenetz Primarseitig
Ricklauftemperatur Fernwarmenetz Primarseitig
Vorlauftemperatur Fernwarmenetz Sekundarseitig
Ricklauftemperatur Fernwarmenetz Sekundarseitig
Warmemengenzadhler Fernwarmenetz Sekundarseitig

Vorlauftemperatur Netz gesamt
Rlcklauftemperatur Netz gesamt
Vorlauftemperatur Netz ,Wohnen-Neubau®
Ricklauftemperatur Netz ,Wohnen-Neubau®
Warmemengenzahler Net ,Wohnen-Neubau™
Vorlauftemperatur Netz ,,Gewerbe"
Ricklauftemperatur Netz ,,Gewerbe"
Warmemengenzahler Net ,Gewerbe"
Vorlauftemperatur Netz ,Wohnen-Bestand"
Ricklauftemperatur Netz ,Wohnen -Bestand"
Warmemengenzahler Net ,Wohnen -Bestand"
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7.7.3 Energiebilanz

Abbildung 103 zeigt die Energiebilanz der Anlage ,Salzburg Lehen®. Die jeweils linken
Balken stellen die addierten Warmeinputs (Solar, WP-Kondensator und Fernwarme) pro
Monat dar, wahrend die rechten Balken die bei den Verbrauchern (Wohnen-Neubau,
Gewerbe/Hochhaus, Wohnen-Bestand, WP-Verdampfer) gemessenen Warmemengen
zeigen. Zur Vermeidung von Anlagenstagnation und zur Kihlung des Energiespeichers in
den Nachtstunden wurde bei der Anlage eine Nachtkihlungsfunktion implementiert. Die
so umgesetzten Warmemengen sind in der Energiebilanz auf der Verbraucherseite
beriicksichtigt. Vom jahrlichen Gesamtverbrauch werden ca. 2300 MWh durch die
Fernwdarme und die Warmepumpe bereitgestellt, ca. 1150 MWh werden durch die
Solaranlage abgedeckt. In den Sommermonaten erfolgt die Netzversorgung fast
ausschlieBlich durch die Solaranlage und die Wdrmepumpe. Im Betrachtungszeitraum
wurden flr die Nachtkihlung insgesamt 10,1 MWh Warmeenergie aus dem Speicher
eingesetzt. Dies entspricht rund 1% des gesamt gemessenen Solarertrags.
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Abbildung 103: Energiebilanz der Anlage ,Salzburg Lehen" (August 2013 bis Juli 2014)
7.7.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 104 bis Abbildung 105) zeigen einen Vergleich der
Messdaten mit den bei der Einreichung von Seiten des Betreibers angegebenen
Simulationsergebnissen. Es handelt sich hierbei um die Kennzahlen spezifischer
Solarertrag, solarer Deckungsgrad und Verbrauch. Die Simulationswerte sind jeweils blau
schraffiert dargestellt, die Messwerte als rote Linie.

Laut Prognose des Betreibers zum Zeitpunkt der Foérdereinreichung konnte ein
Jahressolarertrag von 423 kWh/m2 erwartet werden. Im Verlauf des einjahrigen
Monitoringzeitraums (August 2013 bis Juli 2014) konnte der Prognosewert jedoch
deutlich Gberschritten werden und liegt nach Abschluss bei rund 534 kWh/m?2a.
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Abbildung 104: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fiir
die Anlage ,Salzburg Lehen" (August 2013 bis Juli 2014)

Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad wurde im Rahmen der Fordereinreichung
mit rund 34% angegeben (siehe Abbildung 105). Trotz eines hdheren gemessenen
Solarertrags, im Vergleich zum Prognosewert, konnte der erwartete solare Deckungsgrad
nicht erreicht werden und liegt nach Abschluss des einjahrigen Betrachtungszeitraums
bei rund 25 %. Der Anteil solarer Warme, welcher direkt in das Netz eingespeist werden
kann (Solarvorlauftemperaturniveau gréBer Netztemperaturniveau) betragt dabei rund
12 %, der indirekte (nutzbar Uber die WP) 13%. Die Abweichungen zum Prognosewert
kénnen durch einen deutlich erhéhten Verbrauch, im Vergleich zur Annahme, begriindet
werden (siehe Abbildung 106).
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Abbildung 105: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fiir
die Anlage ,Salzburg Lehen" (August 2013 bis Juli 2014)

Der jahrliche Gesamtwdrmebedarf des Mikronetzes wurde zum Zeitpunkt der
Férdereinreichung mit 2.400 MWh abgeschatzt. Wie bereits angefiihrt, liegt der
tatsdachlich gemessene Verbrauch deutlich Gber den Annahmen zum Zeitpunkt der
Einreichung (siehe Abbildung 106).
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Abbildung 106: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem Simulationswert fiir die Anlage
,Salzburg Lehen" (August 2013 bis Juli 2014)
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7.7.5 Detailbetrachtung und Optimierung

Im Folgenden werden einzelne Kreislaufe der Anlage ,Salzburg Lehen™ anhand von
Tagestemperaturkurven analysiert und beschrieben. AuBerdem wird auf einzelne
Komponenten und Besonderheiten bei der Anlagenregelung eingegangen.

Abbildung 107 zeigt die Temperaturverlaufe des Solarkreislaufs und die Volumenstrome
auf der Primarachse, sowie die Globalstrahlungswerte auf der Sekundarachse. Die
Messwerte des Primarkreises werden in durchgezogenen Linien dargestellt (Vorlauf rot,
Ricklauf blau), jene des Sekundarkreises in strichlierten Linien. Es handelt sich bei dem
in Abbildung 107 dargestellten Zeitraum um einen einstrahlungsreichen Tag
(04.09.2013). Deutlich erkennbar ist das Einschalten der solarthermischen Anlage von
ca. 9:00 Uhr morgens bis ca. 17:00 Uhr.
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Abbildung 107: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzliglich des Verlaufs des
Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung (04.09.2013)

Die Solarkreispumpe wird eingeschaltet, wenn der Mittelwert der Kollektortemperaturen
um 7 K groBer ist als die unterste Speichertemperatur.

Da die Solarenergie auf zwei unterschiedlichen Speicherhéhen eingespeist werden kann,
gilt hierfir folgendes Regelkriterium: die grundsatzliche Inbetriebnahme der Anlage
erfolgt bei einer Temperaturdifferenz von mehr als 5 K zwischen Solarprimarvorlauf und
unterster Speichertemperatur T1. Eine Einspeisung im oberen Bereich des
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Pufferspeichers (ca. auf Héhe von T10) erfolgt wenn die Differenz weniger als 1K
betragt, sonst wird die Solarwdarme in den mittleren Teil des Speichers geschickt. Die
Drehzahl der Solarsekundarkreispumpe ist so geregelt, dass der Solarsekundarvorlauf
stets der Solltemperatur im Vorlauf des Warmeverteilnetzes (65 °C) plus 1 K entspricht,
wahrend der Solarprimarkreis nicht drehzahlgeregelt ist. Dies ist in Abbildung 107
deutlich zu sehen; der Sekundarvorlauf bleibt nach Erreichen von ca. 66 °C konstant,
wahrend der Primarvorlauf mit der Einstrahlungsstarke mitansteigt. Es kommt so zu
einem gréBeren Temperaturunterschied zwischen Solarprimar- und Solarsekundarvorlauf
und einer hohen Gradigkeit.

Zur Verhinderung von ungewolltem Anlagenstillstand wurde bei der Anlage ,Salzburg
Lehen™ eine sogenannte Nacht-Speicherkihlung implementiert. Hierbei werden bei
Erreichen einer Temperatur von 85 °C beim Speicher unten (T2) und gleichzeitig einer
Differenz  von mindestens 7 K zwischen T2 und Kollektormitteltemperatur die
Solarprimar- und -sekunddrpumpen eingeschaltet und die Motorventile so gestellt, dass
der mittlere Speicherbereich gekihlt wird. Damit wird erreicht, dass fiir den folgenden
Tag wieder ausreichend kihles Speichervolumen fir die Solarthermieanlage zur
Verfligung steht. Abbildung 108 zeigt die Temperaturverlaufe bei Speicherkihlung in der
Nacht. Deutlich sichtbar ist das Absinken der Speichertemperaturen T6 und T9 (orange
hinterlegt) in der Nacht vom 02.08.2013 auf 03.08.2013, sowie das Einschalten der
Solarsekundarpume (Volumenstrom in Gelb) und die Warmeflisse in die Kollektoren
(Ansteigen der Temperaturen im Solarprimar- und -sekundarkreislauf sowie der
Kollektoren). Stagnation konnten so am 03.08.2013 trotz hoher Einstrahlungswerte und
geringer Warmeabnahme verhindert werden; der Speicher erreicht oben (T10) nur ca.
86 °C.
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Abbildung 108: Beispielhafter Temperaturverlauf bei Speicherkihlung zuztliglich des Verlaufs der
Globalstrahlung (02.08.2013 bis 03.08.2013)

Abbildung 109 =zeigt die Leistungsverlaufe der Solarthermieanlage sowie der
Warmepumpe und Fernwarme dber einen Zeitraum von einer Woche (Anfang August, mit
sehr hohen Einstrahlungswerten) aufgetragen. Die graue Linie kennzeichnet die
kumulierte Leistung der Warmeabnahme durch die Verbraucher (Wohnen-Neubau,
Gewerbe, Wohnen-Bestand). Man erkennt, dass es an 5 Tagen zur Einschaltung der
Nachtkihlung (hellgrin hinterlegt) kommt. Zu sehen ist, dass in diesem Zeitraum die
Warmebereitstellung rein solar erfolgte, also keine Nachheizung notwendig war bzw.
auch keine Zusatzenergie weggeklhlt werden musste.
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Abbildung 109: Leistungsverlédufe der Solarthermieanlage und der Nachheizung zuzliglich des
Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen (01.08.2013 bis 07.08.2013)

Der Solarkreis flir einen typischen Wintertag ist in Abbildung 110 dargestellt. Die
Ricklauftemperatur betragt bei der Einschaltung der Solarpumpe rund 10 °C. Diese
niedrigen Ricklauftemperaturen werden im Winter speziell durch den Betrieb der
Warmepumpe ermoglicht. Dementsprechend wird die Solaranlage in der Kernheizperiode
auf einem relativ. niedrigen  Temperaturniveau betrieben. Die maximale
Vorlauftemperatur ist dementsprechend auch vergleichsweise gering und liegt
beispielsweise am 29.1.2014 (siehe Abbildung 110) primarseitig immer unter 60 °C.
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Abbildung 110: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzliglich des Verlaufs des
Volumenstroms, der Puffertemperaturen, der Grédigkeit und der Globalstrahlung (29.01.2014)

Bedingt durch die geringen Speichertemperaturen und demzufolge tiefen
Ricklauftemperaturniveau kdnnen selbst bei geringer Einstrahlungsleistung Solarertrdge
erzielt werden. Wie in Abbildung 111 ersichtlich kann, am 4.3.2014, bei sehr niedriger
Einstrahlungsleistung und einer Solarvorlauftemperatur von nur 20 °C (ca. 10K Uber der
AuBentemperatur) eine Solarleistung von Uber 100 kW erreicht werden.
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Abbildung 111: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzliglich des Verlaufs des
Volumenstroms, der Puffertemperaturen, der Gradigkeit und der Globalstrahlung (04.03.2014)

Bei der Betriebsweise der Warmepumpe kann zwischen Sommer- und Winterbetrieb
unterschieden werden. Das Umschalten zwischen Sommer- und Winterbetrieb erfolgt
Uber die AuBentemperatur (erreichen eines Grenzwertes z.B. 13°C) bzw. manuell. In
Sommer- als auch im Winterbetrieb wird eine minimale Verdampfertemperatur als auch
ein Sollwert flir die Kondensatorvorlauftemperatur festgelegt. Um die geforderte
Kondensatorvorlauftemperatur zu erreichen, wird anhand einer Kennlinie fir eine
gegebene Verdampfereintrittstemperatur Tyeq die Kondensatoreintrittstemperatur Tyong re
reguliert. Die maximale Verdampfereintrittstemperatur ist auf 37 °C begrenzt. Bei zu
hohen Verdampferzulauftemperaturen erfolgt eine Absenkung durch Beimischung des
Verdampferricklaufs. Ein Abschalten der Warmepumpe erfolgt einerseits bei Erreichen
einer maximalen Verdampferzulauftemperatur sowie andererseits bei einer maximalen
Kondensatorzulauftemperatur (wird Uber die Kennlinie festgelegt) um eine zu hohe
Erwarmung des Speichers zu verhindern. Die Betriebsweisen unterscheiden sich
hinsichtlich der Einspeisehdhe in den Speicher bzw. ob der Kondensatorvorlauf direkt
Uber den Fernwarme-Warmetauscher geflihrt wird, der geforderten Kondensator-
vorlauftemperatur und der Festlegung der minimalen Verdampfertemperatur.

Im Sommerbetrieb speist der Kondensatorvorlauf in den oberen Pufferspeicherbereich
(oberhalb von TSpl10) ein. Die geforderte Vorlauftemperatur liegt etwas Uber der
Netztemperatur (65°C). Die Regelung sieht dabei ein Einschalten der Warmepumpe bei
unterschreiten einer festgelegten Solltemperatur im oberen Pufferspeicherbereich (65 °C)
vor. Die Speichertemperatur TSp4 muss gleichzeitig Uber der minimalen festgelegten
Verdampfertemperatur(37°C) liegen.

Im Winterbetrieb wird der Kondensatorvorlauf auf der Speicherhdéhe zwischen TSp8 und
TSp9 eingespeist bzw. als Ricklaufanhebung Uber den Fernwarmetauscher geleitet. Das
Einschalten der Warmepumpe erfolgt, wenn die Speichertemperatur TSp8 um 0K
niedriger als die Soll-Kondensatorvorlauftemperatur ist. Folgend werden diese
Unterschiede in der Betriebsweise exemplarisch an Hand typischer Tages- und
Wochenprofile verdeutlicht.

Der Betrieb der Warmepumpe fir einen typischen Sommertag (16.07.2014) ist in
Abbildung 112  dargestelit. Die Warmepumpe geht aufgrund sinkender
Speichertemperaturen auf Héhe der Verdampfer- und Kondensatorentnahme (ca. 55 °C)
um 2:30 Uhr in Betrieb. Das Ausschalten erfolgt um ca. 13:00 nachdem die
Solarthermieanlage und die Warmepumpe das Speichertemperaturniveau gehoben
haben. Die Kondensatorvorlautemperatur betréagt wie in der Darstellung erkennbar
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durchgehend ca. 65 °C. Das Ricklauftemperaturniveau des Kondensators liegt unter
55°C und auf Hohe der Verdampfervorlauftemperatur bei der Speicherentnahme. Um die
maximal mogliche Temperatur des Verdampfers einzuhalten, wird am Mischventil die
Vorlauftemperatur auf maximal 37 °C heruntergemischt. Die Ricklauftemperatur des
Verdampfers liegt bei rund 30 °C und kihlt in weiterer Folge den unteren
Speicherbereich ab. Bei einer relativ konstanten Kondensatorleistung von 200 KW konnte
im Tagesverlauf eine Warmepumpenarbeitszahl von 4,4 ermittelt werden. Dieser Wert
kann als typisch fir den Sommerbetrieb der Warmepumpe angesehen werden.
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Abbildung 112: Beispielhafter Temperaturverlauf der Warmepumpenkreise zuziiglich des
Volumenstroms, der Leistung und der Puffertemperaturen (16.07.2013)

Eine Darstellung der Sommerbetriebsweise Uber eine Woche ist in Abbildung 113
dargestellt. Deutlich erkennbar sind die Betriebszyklen der Warmepumpe. Das
Einschalten erfolgt in der Nacht bzw. friihen Morgenstunden. Das Ausschalten erfolgt
aufgrund hoher Speichertemperaturen, verursacht durch das Einbringen solarer Warme,
zu Mittag oder aber am friithen Nachmittag.
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Abbildung 113: Beispielhafter Wochenverlauf der Wérmepumpenkreise zuzliglich des
Volumenstroms, der Leistung und der Puffertemperaturen (13.07.2013 bis 20.07.2013)

Der Betrieb der Warmepumpe flr einen typischen Wintertag (16.07.2014) ist in
Abbildung 114 dargestellt. Im Gegensatz zum Sommerbetrieb schaltet die Warmepumpe
erst ein, nachdem die Solaranlage Speichertemperaturen auf Verdampferentnahmehdhe
durch die Solarthermieanlage gehoben wurde. Dies ist am (22.12.2013) um ca. 11:30
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Uhr der Fall. Um 21:00 Uhr sinken die Speichertemperaturen soweit ab und die
Warmepumpe geht wieder auBer Betrieb. Die Kondensatorvorlauftemperatur betrdgt
rund 45 °C und ist um damit um rund 20 K niedriger als in Abbildung 112 dargestellten
Sommerbetrieb. Die Arbeitszahl betréagt im Tagesverlauf 4,8 bzw. beim glinstigsten
Betriebspunkt um 14:00 Uhr 5,9.

s T_Kond VL [°C] T Kond RL ['C]  ====- T_Kond SpRL [°'C] =———T_Verd VL [*C] =T _Verd RL [°C]
---T_Verd SpVL[’C] -—— T_Sp 10 [°C] —175p 9 C T Sps C -------- T Sp7[C
T_Sp 6T°C] T_Sp5[C] T Sp4f T Sp3ft T Sp2['C
-T_Sp 1 PC] V_Kond [m3/h] V_Kond Sp [m3/h] V_Verd [mo’h] V_Verd_Sp [m3/h]
—T_a[(C] Q_Kond [vaVl Q_ Verd'[k —FP_WP [WV]
100 - S — 2
§ % 2
E
@ 80 + 200
g \
= 70 4 126 o o B 2 ! 1 I I S S 1 1 ! 1178
O R 7 S ol 6 e L S S 3
= i 4 ; s
>° =0 ! U 128 g’
- e B e e e e T o
o 40 4 - - 4 4 } 4 ¥ L R}
BT e =
8 30 e i > 7
3 AN
- o LN e A - - — - A
= 20 - — ——— L7 7 e At ! 50
10 - : T — =: 1 25
) o - S
= H 3 I} 1.1 | [ I T
0 e e {0
221212 0:00 221213300 221213800 221213200 221213 12,00 221213 1500 221213 18:00 221213 21:00 231213 0:00

Abbildung 114: Beispielhafter Temperaturverlauf der Warmepumpenkreise zuziiglich des
Volumenstroms, der Leistung und der Puffertemperaturen (16.07.2013)

Eine Darstellung der Betriebsstunden der Warmepumpe eingeteilt nach Sommer- und
Winterbetrieb ist in Abbildung 115 angefihrt. Die Warmpumpe war im
Monitoringzeitraum insgesamt 4000 Stunden im Betrieb. 43% davon entfielen auf den
Sommerbetrieb und 57% der Stunden auf den Winterbetrieb. Wie in der Darstellung
ersichtlich, kam es insbesondere in der Ubergangszeit sowohl zu Winter- als
Sommerbetriebsstunden der Warmepumpe. In den Monaten Dezember, Jéanner Februar
wird die Anlage fast ausschlieBlich im Heiz- bzw. Winterbetriebt gefiihrt. In dem Monaten
Juni, Juli und August typischerweise mehrheitlich im Sommerbetrieb.

800 ! . ; : T 1

T T
T oo
| S Sorrmerhatrst

ull[l | m

Aug 2013 J Feb 2014 May 2014 dun 2014

mden [k

Abb//dung 115: Anzahl der Betriebsstunden der Wéarmepumpe nach Heiz- und Sommerbetrieb.

Speziell wenn die Warmepumpe im Sommerbetrieb gefihrt wird, bringt dies fir ein solar
unterstitztes Warmesystem einen groBen Vorteil mit sich. Durch die Entnahme von
Niedertemperaturwarme flir den Verdampferkreis wird der untere Speicherbereich
abgekihlt und es steht somit kalteres Volumen flir den Ricklauf der Solarthermieanlage
zur Verfligung. Ein haufiges Problem bei solarer Einspeisung in Nahwarmenetze sind zu
hohe Ricklauftemperaturen aus dem Netz, genau dies wird durch die Warmepumpe
jedoch entscharft. Niedrigere Speichertemperaturen wirken sich vorteilhaft auf den
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Kollektorertrag und den solaren Deckungsgrad aus. So kann auch in der Ubergangszeit
(April, Mai) Solarwdarme genutzt werden, da von einem niedrigen Temperaturniveau
ausgehend auch bei geringer Einstrahlung solare Warme gewonnen werden kann. Nach
einer vorab durchgefihrten Studie der Salzburg AG kann auf diese Weise eine
Verbesserung des Solarertrags um 17% sowie des Jahresdeckungsgrads um 13%
erreicht werden. AuBerdem ist es so mdglich, beim Speichervolumen zu sparen, da es zu
einer besseren Ausnutzung der Temperaturdifferenz im Speicher kommt. Die
Warmepumpe wurde schlieBlich mit 160 kW (im Betriebspunkt 30 °C/65 °C)
dimensioniert. Ein Vergleich Prognosewert zu Messung der Warmemengeneintrdage der
Fernwarme, Warmepumpe als auch solarthermischen Anlage ist in Abbildung
116Abbildung 108 dargestelit.
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Abbildung 116: Vergleich der gemessenen Wérmeinputs mit dem Simulationswert der Anlage
»Salzburg Lehen" (Juli 2013 bis Jdnner 2014)

Gut erkennbar ist, dass der Warmeeintrag im Betrachtungszeitraum zwar etwas (rund
23%) lUber den Prognosewert liegt, jedoch der Verlauf sowie die Anteile der gemessenen
Wdarmemenge der unterschiedlichen Warmeerzeuger mit denen der Simulation gut
Ubereinstimmen. Die Prognose der Einreichungssimulation, dass es zu einer Erhéhung
des Solarertrags aufgrund der Einbindung einer Warmepumpe kommen wird, ist daher
zuldssig.

Abbildung 117 zeigt die Solarertrage, Rlcklauftemperaturen solarsekundar und den
Einstrahlungsleistung fiir den 01.08.2013 wund 02.08.2013 bei sehr ahnlichen
Einstrahlungsverhaltnissen (siehe grine Linien der Solareinstrahlung) zwischen ca. 9 und
12 Uhr, wobei die Warmepumpe wahrend dieses Zeitraums am 01.08.2013 lief, am
02.08.2013 jedoch nicht. Man erkennt, dass die Rucklauftemperaturen von einem &hnlich
hohen Niveau aus starten (ca. 40 °C und 43 °C), jedoch mit der Zeit jene des
02.08.2013 (ohne Warmepumpe) deutlicher ansteigen und gegen Ende bei 63 °C liegen,
wahrend mit Warmepumpe nur 48 °C erreicht werden. Die Solarertrédge (hier kumuliert
dargestellt) steigen mit Einsatz der Warmepumpe héher an und liegen um ca. 12 Uhr bei
1.726 kWh mit und bei 1.383 kWh ohne Warmepumpe. Durch das niedrigere
Ricklauftemperaturniveau wird kann das Kollektorfeld auf einem flir den Wirkungsgrad
niedrigeren Temperaturniveau betrieben werden und in Folge kdénnen hdhere solare
Ertrage erreicht werden.
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Abbildung 117: Vergleich des Solarertrags, des Solarkreiswirkungsgrades und der
Riicklauftemperatur des Solarsekundérkreises mit und ohne Wérmepumpe (01.08.2013 und
02.08.2013)

Es sind also deutlich bessere Betriebsbedingungen mit Warmepumpe feststellbar. Zur
Untermauerung der Ergebnisse, wurde dieselbe Untersuchung fiir weitere zwei Tage mit
ahnlichen Einstrahlungsverhéltnissen (durchschnittlich 681 W/m2 am 07.08.2013 und
651 W/m2 am 10.08.2013) und mit und ohne Warmepumpe durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 118 abgebildet und weisen fiir den Untersuchungszeitraum
(ca. 10 bis 13 Uhr) wieder auf eine bessere Funktionsweise mit Warmepumpe
(10.08.2013) hin. Der Solarsekundarricklauf liegt ohne Warmepumpe deutlich héher
(durchschnittlich 57°C ohne und 35 °C mit Warmepumpe) und der Solarertrag kumuliert
ist um 427 kWh héher mit Warmepumpeneinsatz.
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Abbildung 118: Vergleich des Solarertrags, des Solarkreiswirkungsgrades und der
Rlicklauftemperatur des Solarsekundérkreises mit und ohne Warmepumpe (07.08.2013 und
10.08.2013)

In folgender Abbildung 119 sind die Arbeitszahlen und die Leistungszahlen der
Warmepumpe im Jahresverlauf dargestelit.
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Zur Beurteilung der Warmepumpe wurden die KenngréBen die Leistungszahl und die
Arbeitszahl berechnet. Die Leistungszahl flir elektrische Warmepumpen ist definiert als
das Verhaltnis von Kondensatorleistung Q..nq zu eingesetzter elektrischer Leistung Pq,.

Epp = Q;(led Gleichung 3

Werden Energien statt Leistungen herangezogen erhadlt man die Arbeitszahl. Die
Arbeitszahl berlicksichtigt instationdre Betriebspunkte (Leistungsschwankungen, Ein- und
Ausschalten) Uber einen definierten Betrachtungszeitraum (Heizperiode, Betriebsjahr).

Yp = —dsolar __ Gleichung 4

QkonvwetQsolar

Wie in der Boxplot-Darstellung erkennbar, sind die Leistungszahlen im Sommer in der
Regel zwischen 4 und 4,5. Im Winter konnte tendenziell leicht héhere Werte erreicht
werden. Ursache hierflr ist, dass im Sommerbetrieb die Temperaturdifferenz zwischen
Kondensator- und Verdampfertemperatur groBer ist. Die Arbeitszahlen weisen mit 4,06
(August) bis 5,13 (Februar) gute Werte auf. Insgesamt konnte im Betrachtungszeitraum
eine Jahresarbeitszahl von 4,6 gemessen werden. Laut den Berechnungen der Salzburg
AG sollte die Warmepumpe Uber das Jahr eine Jahresarbeitszahl von 4,5 erreichen. Vom
Hersteller (Walter Meier GmbH) werden Leistungszahlen je nach Temperaturniveau und -
hub zwischen 3,01 und 5,26 garantiert.
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Abbildung 119: Leistungszahl und Arbeitszahl der Warmepumpe. Im Boxplot der Leistungszahl ist
der Median rot eingezeichnet und die Box durch das obere und untere Quantil begrenzt. Der
Whisker ist maximal das 1,5 -fache des Interquantilsabstands.

Optimierungspotential konnte bereits vor dem Start der einjdhrigen Monitoringphase
detektiert werden. Bei der Auswertung der Daten konnte festgestellt werden, dass der
Verdampferkreis beinahe Uber den gesamten Monat Juni einen Durchfluss von ca. 21 bis
24 m3/h aufwies, wahrend der Kondensator nur fallweise, bei Bedarf angeschaltet war.
Nach Ricksprache mit dem Betreiber konnte dies abgeklart werden. Es handelte sich um
einen Defekt der Verdampferkreispumpe, welcher behoben wurde.

Die Betriebsweise der Fernwarme an einem typischen Tag im Sommer als auch im Winter
sind in Abbildung 120 und Abbildung 121 dargestellt. Im Sommer als auch im Winter
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dient die Fernwarme zur Temperaturerhaltung im obersten Speicherbereich. Die
Nachheizung Uber die Fernwarme erfolgt, wenn die Speicherobentemperatur unter 65 °C
fallt. Wie in den Darstellung erkennbar fiihrt dies zu typischen Aufheizzyklen.
Unterschiede zwischen Sommer- und Winterbetrieb liegen in der Leistung und dem
Temperaturniveau. Die Leistung lieg im Sommer, siehe Abbildung 120, bei rund 400 kW;
im Winter, siehe Abbildung 121, bei Uber 1000 kW bzw. in dem einjahrigen
Betrachtungszeitraum im Mittel bei rund 800 kW und Spitzen von bis 1400 kW. Das
Vorlauftemperaturniveau liegt im Sommer um ca. 10K unter dem im Winter, 102°C zu
89°C. Das Rucklauftemperaturniveau liegt bei 45 °C im Winter bzw. 55 °C im Sommer.
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Abbildung 120: Tagestemperatur- und Leistungsverlauf der Fernwérme fiir einen typischen
Sommertag am 12.07.2014
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Abbildung 121: Tagestemperatur- und Leistungsverlauf der Fernwérme fiir einen typischen
Wintertag am 18.01.2014
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Die Leistung und das Temperaturniveau der Verbrauchernetze flir einen typischen Tag in
der Ubergangszeit (12.05.2014) bzw. in der Kernheizperiode sind in Abbildung 122 und
Abbildung 123 dargestellt. Die Netzriicklauftemperatur liegt in der Ubergangszeit im
Mittel bei rund 41 °C. Die Lastspitzen betragen liegen in dieser Phase bei rund 500 kW.
In der Kernheizperiode liegt das Rlcklauftemperaturniveau auf dem Niveau der
Ubergangszeit, jedoch bei Lastspitzen von bis zu 1300 kW. Deutlich zu erkennen sind die
unterschiedlichen Ricklauftemperturniveaus der einzelnen Verteilergruppen. So weist das
Netz ,Wohnen-Neubau™ aufgrund des vorhandenen Niedertemperaturheizsystems
(FuBbodenheizungen) Riicklauftemperaturen um 35 °C auf. Bedingt durch Radiatoren-
heizungen liegen die Ricklauftemperaturen im Netz ,Sanierung" (Wohnen-Bestand) bei
rund 50 °C in der Heizperiode und bei rund 55 °C in der Ubergangszeit.
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Abbildung 122: Beispielhafter Temperaturverlauf und Leistungsverlauf des Verbrauchnetzes in der
Ubergangszeit 12.05.2014
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Abbildung 123: Beispielhafter Temperaturverlauf und Leistungsverlauf des Verbrauchnetzes fiir
einen typischen Wintertag 26.01.2014

Die Leistung und das Temperaturniveau der Verbrauchernetze flir einen typischen
Sommertag ist in Abbildung 124 dargestellt. Die Vorlauftemperatur des Netzes liegt bei
rund 66°C. Das Temperaturniveau des Netzricklaufs liegt in der Sommerzeit deutlich
Uber dem in der Winter- und Ubergangszeit und schwankt zwischen 50 °C und 58 °C (im
Mittel bei ca. 54 °C). In der Verteilergruppe ,Wohnen-Neubau™ liegen die
Ricklauftemperaturen unter 40 °C. Die Ricklauftemperaturen in den Verteilergruppen
»~Sanierung" und ,Gewerbe" hingegen liegen deutlich héher zwischen 58 °C und 64 °C.
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Abbildung 124: Beispielhafter Temperaturverlauf und Leistungsverlauf des Verbrauchnetzes fir
einen typischen Sommertag 09.07.2014

Der Verlauf des mittleren taglichen Vor- bzw. Ricklauftemperaturniveaus als auch die
mittlere t&gliche Leistung der einzelnen Verbrauchernetze (Wohnen, Gewerbe und
Sanierung) im einjahrigen Betrachtungszeitraum sind in folgender Abbildung 125
dargestellt. Die fehlenden Werte im Dezember 2013 als auch im Februar 2014 sind auf
Probleme bei der Datenibertragung zurlickzufiihren. Deutlich erkennbar ist in der
Darstellung einerseits, dass alle Verbrauchernetze das gleiche Vorlauftemperaturniveau
aufweisen und andererseits die deutlichen Unterschiede im Ricklauftemperaturniveau der
verschiedenen Verbraucherstrange. Im Jahresmittel konnten im Netz ,Wohnen" relativ
konstant Ricklauftemperaturen von unter 40 °C erreicht werden. In den Netzteil
~Sanierung" bzw. ,Gewerbe" liegen diese Werte bei rund 50 °C, wobei im Netz ,Gewerbe"
starke Schwankungen erkennbar sind. zu 55 °C konnte insbesondere im August
gemessen werden was auf einem
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Abbildung 125: Temperatur- und Leistungsverlauf der Verteilergruppen Netz ,Wohnen", ,Gewerbe"
und ,Sanierung" (August 2013 bis Juli 2014)

7.7.6 Anlagen Status Quo

Nach Abschluss der einjdhrigen Monitoringphase kann der gesamten Anlage ein gutes
Betriebsverhalten attestiert werden. So konnten solare Ertréage von Uber 500 kWh/m2a
und solare Deckungsgrade in den Sommermonaten von Uber 70 % erreicht werden.
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Die Grinde flr die vergleichsweise hohen solaren spezifischen Ertrdage liegen einerseits in
dem glinstigen niedrigen Riicklauftemperaturniveau des Mikronetzes und andererseits in
der speichergekoppelten Einbindung der Warmepumpe begriindet.

Die Netzricklauftemperaturen liegen im Jahresmittel bei rund 40 °C, die Netzvorlauf-
temperaturen bei rund 65 °C. Durch die spezielle Einbindung der Warmepumpe in den
Pufferspeicher, sprich durch die Entnahme von Niedertemperaturwarme flir den
Verdampferkreis wurde der untere Speicherbereich abgekiihlt, was zu sehr glnstigen
Rucklauftemperaturniveaus fir die Solaranlage fihrte.

Die ermittelten Arbeitszahlen der Warmepumpe von 4,1 (August) bis 5,1 (Februar)
weisen gute Werte auf. Die gemessene Jahresarbeitszahl im Betrachtungszeitraum liegt
mit 4,7 etwas Uber der angestrebten Jahresarbeitszahl von 4,5.
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7.8 Amtshaus Scharnstein, 00

7.8.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Amtshaus Scharnstein

Adresse: 4644 Scharnstein

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Fernwarmenetz

Wdrmeverbraucher: Warmenetz mit aktuell 240 Abnehmern (8,5 MW,
VL/RL Winter: 100/45°C)

Bruttokollektorflache: 228,5 m2, Flachkollektor (Solution)

Ausrichtung: 106,5 m2 um 12° aus der Sudrichtung nach Osten,
122,1 m2 um 50° aus der Sidrichtung nach
Westen.

Neigung: 17°

Energiespeichervolumen: 6 x 1,5 m3 Pufferspeicher parallel geschaltet

Solarer Deckungsgrad: Nicht ermittelbar wegen dezentraler Einspeisung

Spezifischer Solarertrag: 233 kWh/m2 (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit September 2014

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem Projekt ,Amtshaus Scharnstein® handelt es sich um die dezentrale Einspeisung
einer 228,5m2 groBen Solarthermieanlage in die Warmeversorgung eines
Fernwarmenetzes im Almtal im Bundesland Oberdsterreich. Versorgt werden lber das
Warmenetz aktuell 240 Abnehmer (groBteils Ein- und Mehrfamilienhduser, aber auch
Gewerbebauten und offentliche Gebaude, z. B. eine Schule) mit einer Spitzenheizlast von
etwa 8,5 MW.

Am Einspeisepunkt ,Amtshaus Scharnstein® ist die Solarthermieanlage der einzige
Wadrmeerzeuger. Bemerkenswert dabei ist, dass die Solarthermieanlage ohne Einsatz
weiterer Warmeerzeuger direkt in die Vorlaufleitung des Warmenetzes einspeisen soll.
Wie in Kapitel 7.8.2 naher ausgefihrt wird, ist dieses Konzept kritisch zu hinterfragen.

Das Warmenetz wird von vier weiteren Einspeisepunkten aus versorgt:

- Biomasseheizwerk Almau 1l (siehe Abbildung 128): 1 MW Nennleistung
(Sagerestholz, Holzspane, Holzstaub), gemeinsam mit Almau 2 60 m3 Pufferspeicher.
Die Abwarme von 11 dieselbetriebenen Notstromaggregaten kann zusatzlich ins Netz
eingespeist werden. Als Spitzenlastkessel kann ein Olkessel in Betrieb genommen
werden (bisher unter 1 % Beitrag an gesamter Warmeerzeugung).

- Biomasseheizwerk Almau 2 (siehe Abbildung 129): 1,6 MW Nennleistung
(Sagerestholz, Industrie- und Waldhackgut), gemeinsam mit Almaul 60 m3
Pufferspeicher

- Biomasseheizwerk und Solaranlage Miihldorf (siehe Abbildung 130 und
Abbildung 131): 1,2 MW Nennleistung (Industrie- und Waldhackgut), 225 m2
Indach-Solarthermiekollektoren, 48 m3 Pufferspeicher

- Solaranlage Kindergarten Scharnstein (siehe Abbildung 131 und Abbildung
132): 232 m?2 Flachkollektoren, 19 m3 Pufferspeicher, zwei Luftwarmepumpen

Die Vor- und Riicklauftemperaturen an den Einspeisepunkten liegen im Sommer bei etwa
70/50 °C und im Winter bei etwa 100/45 °C. Die Trasse der Netzleitungen ist etwa
20 km lang, die gemessenen Netzverluste betragen laut Betreiber etwa 30 %.

Die Regelung der Einspeisepunkte erfolgt fiir die Haupteinspeisepunkte Biomasse-
heizwerk Almau 1, Biomasseheizwerk Almau 2 und Biomasseheizwerk und Solaranlage
Muhldorf mit einer Differenzdruckregelung an den Einspeisepunkten. Die weiteren
Einspeisepunkte Solaranlage Kindergarten Scharnstein und Amtshaus Scharnstein
werden in Abhangigkeit der Netzvorlauftemperatur geregelt.
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Die Flachkollektoren sind auf zwei unterschiedlich ausgerichteten Dachflachen des
Gebaudes montiert, siehe Abbildung 126 und Abbildung 127. Das Kollektorfeld mit
106,5 m2 ist um 12° aus der Sidrichtung nach Osten orientiert, das Kollektorfeld mit
122,1 m2 ist um 50° aus der Sidrichtung nach Westen orientiert. Die Neigung der
Kollektorfelder betragt 17°. Die Solaranlage substituiert dabei den Energietrager
Biomasse (Sagerestholz, Holzspdne, Holzstaub, Industrie- und Waldhackgut).

Die Abrechnung des Grundpreises mit den Kunden erfolgt im Gegensatz zu den meisten
Wadrmenetzen nicht nach Anschlussleistung, sondern nach maximal zur Verfiigung
gestelltem Durchfluss. Um Geld zu sparen, versuchen die Kunden, die notwendige
Energie mit mdglichst wenig Durchfluss zu Ubertragen, beispielsweise mittels Nieder-
temperaturheizsystemen. Dadurch sinkt die Netzricklauftemperatur, was flr den
Netzbetreiber die Betriebsbedingungen der Warmeerzeuger und speziell die Einbindung
der Solarthermie verbessert.

Abbildung 126: Frontansicht des Gebdudes ,Amtshaus Scharnstein" auf dessen Dachfldchen die
unterschiedlich orientierten Flachkollektorfelder montiert sind

Abbildung 127: Nach Sidwesten (links) und Sid-Sidosten (rechts) orientierte Flachkollektorfelder
auf den verschiedenen Dachteilen des Amtshauses Scharnstein
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Abbildung 128: Olkessel (linkes Bild), Biomasseheizkessel (mittleres Bild) sowie Verrohrung im
Biomasseheizwerk Almau 1 (rechtes Bild)

Abbildung 129: Blick in den fiir Reparaturen gedffnefen Biomasseheizkessel im Biomasseheizwerk
Almau 2

Abbildung 130: Indach-Solarthermiekollektoren auf dem Dach des Biomasseheizwerks Mihldorf
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. ‘,
Abbildung 131: Hackgutkessel im Biomasseheizwerk Miihldorf (linkes Bild); oberer Teil (mittleres

Bild) und unterer Teil des Puffers sowie AusdehnungsgeféBe und Sammelbehélter im Kindergarten
Scharnstein
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Abbildung 133: Linkes Bild: Solarprimarpumpen (rechts oben), Solarwarmetauscher (unten) sowie
Solarsekunddrpumpe (links) und Wéarmezahler im Solarsekundérkreis (oben) im Amtshaus
Scharnstein; Rechtes Bild: Drei-Weg-Ventil mit Stellmotor (links) und Netzpumpe (rechts) im
Amtshaus Scharnstein
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Abbildung 134: Linkes Bild: Sechs parallel geschaltete Pufferspeicher im Amtshaus Scharnstein;
Rechtes Bild: Abgleichventil im Solarprimérkreis

Abbildung 135: Monitoring-Box mit Eingangsbaugruppen (oben) und Industrie-PC (rechts)

7.8.2 Hydraulik- und Messkonzept

Zwei parallel geschaltete Kollektorfelder, die nach Siden und Sidwesten ausgerichtet
sind, werden separat mithilfe drehzahlgeregelter Pumpen durchstrémt und liefern Gber
den Solarwdrmetauscher Energie in den Solarsekundarkreis. Die Solarenergie wird mit
einer ebenfalls drehzahlgeregelten Pumpe vom Solarsekundarkreis in den Pufferspeicher
eingebracht.

Der Pufferspeicher ist eine Parallelschaltung von sechs 1,5 m3 Pufferspeichern. Das ergibt
ein relativ kleines Speichervolumen von rund 39 I/m2 Bruttokollektorflache. Je nach
Vorlauftemperaturniveau im Solarsekundarkreis wird mittels Umschaltventil in
unterschiedlicher Hoéhe in den Pufferspeicher eingespeist. Der Ricklauf im
Solarsekundarkreis wird immer aus dem untersten Teil des Pufferspeichers entnommen.

Aus dem Pufferspeicher erfolgt die Warmeeinspeisung in die Netzvorlaufleitung. Je mehr
der Pufferspeicher durchgeladen ist, desto weiter unten wird Medium zur Netzeinspeisung
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aus dem Puffer gesaugt (Umschaltventil). Der Netzriicklauf wird in Abhdangigkeit seiner
Temperatur mittels Umschaltventil in verschiedene HoOhen in den Pufferspeicher
eingeleitet. Um eine gleichmaBige Durchstromung des Pufferspeichers zu gewahrleisten,
sind die Vor- und Riicklaufleitungen sowohl des Solarsekundarkreises als auch des
Warmenetzes mdoglichst weit voneinander entfernt am Pufferspeicher angeschlossen.
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Abbildung 136: Hydraulik- und Messkonzept zum Projekt ,Amtshaus Scharnstein" (grin:
Volumenstromzédhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)

Optimierungspotenzial: Solare Riicklaufanhebung

Jeder Netzbetreiber muss je nach AuBenlufttemperatur eine Mindesttemperatur des
Netzvorlaufs sicherstellen. Daher erfolgen (bliche solare Netzeinspeisungen an einem
zentralen Warmespeicher, in welchem der Netzricklauf von der Solaranlage soweit wie
moglich vorgewarmt wird und gegebenenfalls von der Nachheizung, beispielsweise einem
Biomassekessel, auf die notwendige Netzvorlauftemperatur gebracht wird.

Urspriinglich war bei der Anlage ,Amtshaus Scharnstein® als Nachheizung eine
Wdarmepumpe vorgesehen, die das Temperaturniveau im unteren Bereich des
Pufferspeichers absenkt, um damit den oberen Teil des Pufferspeichers auf Uber die
Netzvorlauftemperatur anzuheben. Im Zuge der Detailplanung konnte kein
Wdrmepumpenhersteller gefunden werden, der eine Warmepumpe mit einer
Quellentemperatur von dber 25°C und einer Senkentemperatur von bis zu 100°C liefern
kann. Auf dieses Nachheizungssystem musste daher verzichtet werden.

Obwohl in der Anlage ,Amtshaus Scharnstein® daher keine Nachheizung vorhanden ist,
kann mit dem umgesetzten Hydraulikschema nur in die Netzvorlaufleitung eingespeist
werden. Um Solarenergie Uberhaupt ins Warmenetz einspeisen zu kdénnen, muss daher
die Solarthermieanlage die Netzvorlauftemperatur Uberschreiten. Dies ist vor allem im
Winter, wenn die Netzvorlauftemperatur mit bis zu 100°C am hoéchsten ist, und die
Solaranlage aufgrund der tiefen AuBenlufttemperatur die gréBten Verluste hat, nicht
maoglich. Der geringe Solarertrag im Winter kann nicht ins Netz eingespeist werden, und
wird zufolge von Speicher- und Rohrleitungsverlusten an die Umgebung abgegeben.

Besser ware, die Solarenergie in die Rucklaufleitung einzuspeisen (Vorwarmung durch
Ricklaufanhebung). Das Temperaturniveau des Netzricklaufs kann von der
Solarthermieanlage viel eher Uberschritten werden, wodurch mehr Solarenergie ins Netz
eingespeist wird. Dadurch reduziert sich an den anderen Einspeisepunkten die
notwendige Nachheizung. Aufgrund des tieferen Temperaturniveaus (im Gegensatz zur
Einspeisung in die Vorlaufleitung) arbeitet die Solaranlage mit héherem Wirkungsgrad,
was den Solarertrag erhoht.
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Eine solare Ricklaufanhebung ist von Anlagenbetreiber und —planer bereits in der frihen
Planungsphase ausgeschlossen worden und wird auch in Zukunft nicht umgesetzt
werden. Beide gehen davon aus, dass die angehobene Riicklauftemperatur die
Rohrleitungsverluste soweit erhéht, dass die eingespeiste Solarenergie aufgebraucht ist,
ehe sie die weit entfernten anderen Einspeisepunkte erreicht. Es ware demnach besser,
die elektrische Energie fir die Umwalzpumpen einzusparen und mit den Rohrleitungs-
und Speicherverlusten die Technikraume des ,Amtshauses Scharnstein® aufzuwarmen.
Kéme es allerdings zur solaren Netzeinspeisung, so wirden die sehr nahe gelegenen
Warmeverbraucher im Warmenetz ohne zu groBe Warmeverluste die Solarenergie direkt
Uber die Netzvorlaufleitung nutzen kénnen.

Umgesetzte OptimierungsmaBnahme nach dem Monitoringzeitraum (April 2015)

Um eine direkte Einspeisung der Solarenergie ins Warmenetz ohne vollstandige
Durchstréomung des Puffers zu ermdglichen, wurden die Vorlaufleitungen auf derselben
Seite des Pufferspeichers angeschlossen sind, siehe Abbildung 137.

Im Zuge dessen wurden die sechs Pufferbehadlter in eine Parallelschaltung von jeweils
drei in Serie geschalteten Behéltern zusammengefasst. Dadurch soll unkontrollierte
Durchmischung der Puffer vermieden werden und die Temperaturschichtung stabiler
bleiben. Um Warmeverluste zu minimieren, wurden in die Vorlaufleitungen
Thermosiphone eingebaut.
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Abbildung 137: Nach dem Monitoringzeitraum (April 2015) umgebautes Hydraulik- und
Messkonzept zum Projekt ,Amtshaus Scharnstein® (grin: Volumenstromzahler; gelb: Temperatur-,
Druck- und Einstrahlungssensoren)

Monitorigkonzept

Das Monitoringkonzept bei dieser Anlage ist vergleichsweise einfach. Zwei
Warmemengenzdhler, zwo6lf Temperatursensoren sowie zwei Globalstrahlungssensoren
und ein Drucksensor im Solarprimarkreis bilden in diesem Projekt die gesamte
messtechnische Bestlickung (Abbildung 136). Die Monitoring-Box zeigt Abbildung 135.

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solarprimarkreis

Sglobal,s Globalstrahlungssensor in Kollektorebene Feld Sid
Sglobal,sw Globalstrahlungssensor in Kollektorebene Feld Stidwest
Tkoll,s Kollektortemperatur Feld Sid

Tkoll,sw Kollektortemperatur Feld Stidwest

Tsp-vL Solarvorlauftemperatur primar

Tsp-reL Solarricklauftemperatur primar
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Psp Drucksensor im Solarprimarkreis

Solarsekundarkreis

Qss Warmemengenzahler Solar-Sekundarkreis
Tss-vL Solarvorlauftemperatur sekundar

Tss-rL Solarricklauftemperatur sekundar
Speicher

Tsp1 Temperatur im Pufferspeicher (unten)

Tsp2 Temperatur im Pufferspeicher (Mitte unten)
Tsp3 Temperatur im Pufferspeicher (Mitte oben)
Tspa Temperatur im Pufferspeicher (oben)

Verbraucher - Fernwdarmenetz

Qverbr Warmemengenzahler im Fernwarmenetz
Tverbr-vi Vorlauftemperatur Fernwarmenetz
Tverbr-RL Ricklauftemperatur Fernwarmenetz

Kollektorfelder

Auf den unterschiedlichen Dachflachen sind zwei Kollektorfelder montiert, die nach Siiden
und Sudwesten ausgerichtet sind. Das nach Siden ausgerichtete Feld besteht aus acht
parallelen Strangen zu zwei bis sieben seriell verschalteten Kollektoren. Das nach
Stdwesten ausgerichtete Feld besteht aus zehn parallelen Strangen zu drei bis sechs
seriell verschalteten Kollektoren. Jeder der seriellen Strange in den Kollektorfeldern ist
mit einem separaten Abgleichventil am Kollektoreintritt ausgestattet, mit dem der
Durchfluss eingestellt worden ist, siehe rechtes Bild in Abbildung 134.

Eine kurze Internet-Recherche hat ergeben, dass die Abgleichventile fiir eine
Einsatztemperatur von maximal 100 °C geeignet sind. Sollte das stimmen, besteht die
Gefahr, dass die Abgleichventile im Stagnationsfall (z. B. wg. defekter Umwalzpumpen
oder Stromausfall) beschadigt werden, da dabei mit weit hoheren Temperaturen zu
rechnen ist. Dem Anlagenbetreiber wurde seitens des Installationsunternehmens
versichert, dass die Ventile die Anforderungen erfiillen und bei vielen Anlagen ohne
Probleme eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden die Abgleichventile von Seiten
des Betreibers nicht getauscht, eine regelméBige Uberpriifung aber durchgefiihrt.

: . \\x ;
Abbildung 138: Pumpen, Abbildung 139: Kollektorfeld mit warmegedammten
Armaturen und wdrmegedammte Rohrleitungen
Rohrleitungen

Zu Beginn der Monitoringphase waren die Rohrleitungen zwischen den Kollektoren und
dem Pufferspeicher sowie zum Warmenetzabgang nicht warmegedammt (siehe Abbildung
127, Abbildung 133 und Abbildung 134). Auf Intention des Begleitforschungsteam,
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wurden die Rohrleitungen im Herbst 2013 warmegedammt (siehe Abbildung 138 und
Abbildung 139).

7.8.3 Energiebilanz

Beim Projekt ,Amtshaus Scharnstein® hat die Anlageninbetriebnahme im September
2013 stattgefunden, das Anlagenmonitoring begann mit Oktober 2013.

Die in Abbildung 140 dargestellte Energiebilanz zeigt einerseits die Solarwdrme-
einspeisung in die Pufferspeicher (blau) und andererseits die aus dem Energiespeicher
den Verbrauchern im Fernwdrmenetz zur Verfligung gestellte Warmemenge (grin). Im
Zeitraum Oktober 2013 bis einschlieBlich Februar 2014 ist der Warmeinput der
Solaranlage in den Energiespeicher deutlich héher als der Warmeoutput aus den
Pufferspeichern ins Fernwarmenetz. In den Monaten Marz 2014 bis einschlieBlich
September 2014 zeigt sich ein relativ ausgewogenes Verhaltnis.

Damit Energie ins Netz eingespeist wird, muss das Temperaturniveau im Pufferspeicher
hoch genug sein und auch Warmebedarf im Warmenetz vorhanden sein. In den
Wintermonaten ist eine Energieeinspeisung ins Warmenetz wegen der hohen
Vorlauftemperatur des Warmenetzes von bis zu 100°C mit der bestehenden Anlage kaum
maoglich. Erst bei Absenkung der Netzvorlauftemperatur im Frihjahr (auf 70 °C) kann aus
den Pufferspeichern Wdrme ins Warmenetz eingebracht werden. Diese Randbedingung

verringert den erzielbaren Solarertrag im Vergleich zu einer solaren Riicklaufanhebung
erheblich.

Aus dem Unterschied zwischen Input und Output Uber méglichst groBe Zeitraume lassen
sich die Rohrleitungs- und Speicherverluste abschatzen, wobei dazu der unterschiedliche
Energieinhalt der Speicher am Anfang und am Ende vernachldssigt wird. In den Monaten
Oktober 2013 bis Februar 2014 betragen die so abgeschatzten Rohrleitungs- und
Speicherverluste etwa 99 % des gesamten Inputs. Im Zeitraum Marz 2014 bis
September 2014 liegen diese Verluste zwischen 11% und 31%.
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Abbildung 140: Energiebilanz zum Projekt ,Amtshaus Scharnstein" (Oktober 2013 bis September
2014)
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7.8.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase einschatzen zu kdnnen (Vergleichswert),
wurde die Anlagensimulation des Férderwerbers aus der Einreichphase herangezogen.
Die mit der Software T*SOL durchgefiihrte Simulation basiert auf den Auslegungs-
annahmen und auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz fiir den Standort Wirzburg.
Abbildung 141 zeigt den Vergleich der simulierten Globalstrahlung in Kollektorebene mit
den Messwerten (blau: Simulation; rot: Messung). Die aus den Messwerten ermittelte
eingestrahlte Energie liegt mit etwa 1033 kWh/(m2*a) um 15 % unter dem
Simulationswert. Im gesamten Monitoringzeitraum fehlen jedoch etwa 5 % der
Messwerte beider Globalstrahlungssensoren (in W/m2). Das bedeutet, dass die reale
Einstrahlung (in kWh/m2) etwas hdher war und damit noch naher an den simulierten
Wert kommt.

Globalstrahlung It. Einreichung Globalstrahlung Messung
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Abbildung 141: Vergleich der gemessenen Globalstrahlung mit dem Simulationswert fiir die Anlage
,~Amtshaus Scharnstein" (Oktober 2013 bis September 2014)

Abbildung 142 zeigt den Vergleich der Simulationsergebnisse (blaue Linie) mit den
Messergebnissen (rote Linie) fiir den spezifischen Solarertrag der Anlage. Der gemessene
spezifische Solarertrag ist deutlich geringer als der Simulationswert. Nachdem in den
Monaten Oktober und November 2013 der gemessene Solarertrag deutlich hinter der
Simulationsberechnung bleibt, verandert sich der Unterschied bis Marz 2014 kaum. Ab
April 2014 bleibt die Anlage weiter hinter den Simulationswerten und erreicht schlieBlich
einen Endwert von 233 kWh/m2 flir den gesamten Monitoring-Zeitraum.

Dieser spezifische Jahresertrag liegt nicht nur deutlich unter dem Prognosewert sondern
auch unter den Ublichen Ertragen betreffend eine solarthermische Netzeinspeisung.
Hauptursache flr den hinter den Erwartungen gebliebenen spezifischen Solarertrag bildet
die hydraulische Integration der Solaranlage als Vorlaufeinspeisung in Verbindung mit
dem gewahlten Kollektorprodukt.
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Ertrag It. Einreichung Ertrag Messung
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Abbildung 142: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fir
die Anlage ,Amtshaus Scharnstein" (Oktober 2013 bis September 2014)

7.8.5 Detailbetrachtung und Optimierung

Die folgenden Betrachtungen und Abbildungen enthalten Uhrzeitangaben, die unabhangig
vom Datum immer in mitteleuropadischer Winterzeit (MEZ=UTC+1) angegeben sind.

Abbildung 143 und Abbildung 145 zeigen beispielhaft das Verhalten der Solaranlage an
zwei Uberwiegend wolkenlosen Tagen. Abbildung 143 zeigt den 25.9.2013, Abbildung
145 den 18.7.2014. Die Verschiebung der Einstrahlungsspitze zwischen dem nach Siden
und dem nach Sidwesten ausgerichtetem Kollektorfeld ermdglicht theoretisch eine
zeitliche Ausdehnung des Solarbetriebs.

Wenn die Kollektortemperaturen (violette Linien) mit der Globalstrahlung steigen,
schaltet sich die Solaranlage ein, was an steigenden Vor- und Ricklauftemperaturen im
Solarprimarkreis erkennbar ist (rote und blaue Linien). Im Solarprimarkreis ergibt sich
mithilfe der Regelung ein Temperaturhub von etwa 15 bis 20 K.

Die Kollektortemperatur des nach Suden ausgerichteten Feldes ist am 25.9.2013 um bis
zu etwa 20 K hoher als die Kollektortemperatur auf dem nach Sidwesten ausgerichteten
Feld (violette Linien), obwohl die Einstrahlung vergleichbar hoch ist (etwa 14:00 Uhr).
Dies ist eine Auswirkung des zu diesem Zeitpunkt unvollstdndigen Regelungssystems:
Beide Kollektorfelder haben eine eigene Umwalzpumpe. Durch Anpassung ihrer Drehzahl
wird die Austrittstemperatur aus den Kollektorfeldern geregelt. Zu Beginn des
Monitoring-Zeitraums (Herbst 2013) hat es nur einen statt zwei Austrittstemperaturfiihler
gegeben. Dieser ist auf die gemeinsame Vorlaufleitung im Solarprimarkreis montiert
worden. Die Drehzahl beider Pumpen ist aufgrund dieses Sensors gemeinsam statt
unabhdngig voneinander geregelt worden. Wie am Durchfluss im Solarsekundarkreis in
Abbildung 144 (orange Linie) erkennbar ist, ergab sich dadurch ein sehr unruhiges
Verhalten mit haufigen Start-Stop-Vorgangen vor allem in Zeitrdumen, in denen die
Einstrahlung auf die unterschiedlich ausgerichteten Kollektorfelder stark unterschiedlich
war.

Die Vervollsténdigung und Versetzung der Sensoren sowie die zugehdrige Einstellung der
Regelung fanden im Marz 2014 statt. Dabei wurden auch die beiden Kollektorfelder
neuerlich hydraulisch besser abgeglichen. An Abbildung 145 und Abbildung 146 ist der
verbesserte Betrieb der Solaranlage deutlich erkennbar. Die Kollektortemperaturen sind
niedriger als die Vorlauftemperaturen der Solaranlage. Das zeigt, dass die
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Kollektortemperaturmessungen nicht an den heiBesten Stellen des jeweiligen Kreislaufes

positioniert sind.

1200

1000

8OO

600

Einstrahlung (W/m- )

400

1200

100 T T T T T
— Tias ("0
Tiansw (7 C)
goll ™ Tspw (" Q)
= — Tep_n (" Q)
g — Ty {*€)
ﬁ T.‘ipz { C)
E “l — mwmto
g T-‘J'pl { C)
E = R (bar)
:E 42 :. Sjobul (W/m?)
a
g lEl\‘glnl:ml.!:.\-\' (mez )
£ h
20
o ]
o o
o ®°
Zeitstempel
Abbildung 143: Beispielhafte Kollektortemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen im
Solarprimérkreis, Temperaturen im Pufferspeicher, Druck im Solarprimérkreis sowie
Globalstrahlung in Kollektorebene fiir siidliches und slidwestliches Kollektorfeld (Zeitraum:
25.9.2013)
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Abbildung 144 : Beispielhafte Kollektortemperaturen, Vor- und Rlcklauftemperaturen in

3000
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Durchfluss {Ifh)

2000

1000

Solarprimér- und -sekundérkreis, Durchfluss im Solarsekundéarkreis. Rot hinterlegt: Temperatur

auf vier verschiedenen Héhen im Pufferspeicher (Zeitraum: 25.9.2013)
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Abbildung 145: Beispielhafte Kollektortemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen im
Solarprimérkreis, Temperaturen im Pufferspeicher, Druck im Solarprimérkreis sowie
Globalstrahlung in Kollektorebene fiir siidliches und slidwestliches Kollektorfeld (Zeitraum:
18.7.2014)
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Abbildung 146: Beispielhafte Kollektortemperaturen, Vor- und Rlcklauftemperaturen in
Solarprimér- und -sekundérkreis, Durchfluss im Solarsekundéarkreis. Rot hinterlegt: Temperatur
auf vier verschiedenen Héhen im Pufferspeicher (Zeitraum: 18.7.2014)

Die Energie der Globalstrahlung wird teilweise von den Kollektoren in den Primarkreis
Ubertragen. Uber den Solarwadrmeiibertrager wird ein Teil dieser Solarenergie weiter in
den Sekundarkreis und damit in den Pufferspeicher Ubertragen. In Abbildung 147 und
Abbildung 148 sind die gesamte Einstrahlung auf die Kollektorflachen (griin) sowie die in
den Pufferspeicher (rot) Ubertragene Warmeleistung exemplarisch flr die betrachteten
Schénwettertage dargestellt. Die schwarzen Punkte stellen den berechneten
Wirkungsgrad von der Globalstrahlung bis in den Solarsekundarkreis dar. Stark
schwankende Wirkungsgradwerte, die fir die Solaranlage berechnet werden, entstehen
hauptsachlich, wenn sich die MessgréBen sehr schnell andern (Schaltvorgange,
durchziehende Wolken), und sind fir die Analyse nicht relevant.
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Abbildung 147: Beispielhafte Verldufe von Strahlungsdargebot auf die Kollektoren (griin) und
Einspeicherung (rot) sowie Wirkungsgrad der Energieumwandlung (schwarz) (Zeitraum:
25.9.2013)
250 - - - ‘ : 1.0
Q;h,m: (kw)
— Qg (kW)

200} L I[(') 40.8
< 150 0.6 =
X g
o o
5 g
(%] 3
b1 *%
3 100 045

50 0.2
% 0 0 M -
&) \) Q! Q'
o Q" o o
o° a® o ®

Zeitstempel

Abbildung 148: Beispielhafte Verldufe von Strahlungsdargebot auf die Kollektoren (griin) und
Einspeicherung (rot) sowie Wirkungsgrad der Energieumwandlung (schwarz) (Zeitraum:
18.7.2014)

Die Temperaturverldufe im sowie die Volumenstrome am Pufferspeicher sind
exemplarisch fir die oben beschriebenen Schdénwettertage in Abbildung 149 bis
Abbildung 152 dargestellt. Ist nur die Solaranlage in Betrieb, erkennbar jeweils an den
roten Linien, erhéhen sich erwartungsgemaB die Puffertemperaturen (gelbe und braune
Linien), siehe 25.9.2013 ab ca. 10:00 Uhr und am 18.7.2014 ab ca. 9:00 Uhr. Sobald
aus dem Pufferspeicher Warme ins Warmenetz geliefert wird, sinken die Temperaturen
im Puffer, beginnend mit den unteren Bereichen (25.9.2013 ab ca. 12:00 Uhr und am
18.7.2014 ab ca. 12:30 Uhr). Wird mehr Energie von der Solaranlage im Speicher
abgelegt als ins Netz eingespeist wird, steigen die Temperaturen im Speicher weiter an
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(18.7.2014 ab etwa 12:00 Uhr). Die Netzpumpe (grine Linie) lauft manchmal mehrmals
am Tag an (25.9.2013), ist an einzelnen Tagen aber auch durchgehend in Betrieb
(18.7.2014).

Regelung der dezentralen, untergeordneten Einspeisepunkte

Der Betreiber versucht, Warmenetz und Einspeisepunkte hinsichtlich mehrerer Kriterien

optimal zu betreiben:

- Reduktion der Kosten fir die Lagerhaltung von Ersatzteilen: Es wird bei allen
Einspeisepunkten die gleiche Pumpe mit denselben Dimensionen eingebaut. Fir den
Einspeisepunkt ,Amtshaus Scharnstein®™ ist dabei der Nenndurchfluss im Verhaltnis
zur Einspeiseleistung zu groB. Zusatzlich ist die Druckdifferenz zwischen Vor- und
Ricklaufleitung am Einspeisepunkt ,Amtshaus Scharnstein® vergleichsweise gering,
daher ergibt sich selbst bei geringster Drehzahl der Netzpumpe ein relativ groBer
Durchfluss von etwa 2500 I/h. Bei Einschaltvorgangen ist der Durchfluss noch viel
groBer, was die Dynamik des Systems erhdht, die stabile Regelung erschwert und
damit haufige Ein/Ausschaltvorgange férdert.

- Vermeidung von haufigen Ein/Ausschaltvorgangen: Die Regelung des gesamten
Warmenetzes funktioniert nur unter Beriicksichtigung aller Einspeisepunkte.
Aufgrund der Differenzdruckregelung an den beiden Haupteinspeisepunkten (siehe
Kapitel 7.1.1) kam es bei unglinstiger Regelung der dezentralen, untergeordneten
Einspeisepunkte, wie dem ,Amtshaus Scharnstein®, zu instabilem Regelverhalten
sowie zu haufigen Ein- und Ausschaltvorgdangen aller Netzpumpen (bis zu vier Mal
pro Stunde).

Daher wird die Umwalzpumpe zur Netzeinspeisung bei der Anlage ,Amtshaus

Scharnstein™ erst eingeschaltet, wenn die Puffertemperatur auf einer bestimmten Hohe

im Puffer zumindest 10 K hoher als die gewlinschte Netzvorlauftemperatur (bspw. 65 © in

den Sommermonaten) ist. Je groBer allerdings der eingestellte Temperaturunterschied

zwischen Puffer- und Netzvorlauftemperatur ist, desto héher ist das Temperaturniveau im

Solarprimarkreis, wodurch Kollektorwirkungsgrad und Solarertrag sinken.

Zugunsten der Regelstabilitat des Gesamtsystems wurde die Energieeffizienz der

dezentralen Teilsysteme also etwas reduziert.
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Abbildung 149: Beispielhafte Verldufe der Vorlauftemperaturen im Solarsekundér- und im
Verbraucherkreis, der Temperaturen im Pufferspeicher sowie der Durchfliisse im
Solarsekundérkreis und in der Netzanbindung (Zeitraum: 25.9.2013)
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Abbildung 150: Beispielhafte Verldufe der Vorlauftemperaturen im Solarsekundér- und im
Verbraucherkreis, der Temperaturen im Pufferspeicher sowie der Leistungen im Solarsekundérkreis

und in der Netzanbindung (Zeitraum: 25.9.2013)
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Abbildung 151: Beispielhafte Verlédufe der Vorlauftemperaturen im Solarsekundér- und im
Verbraucherkreis, der Temperaturen im Pufferspeicher sowie der Durchfliisse im
Solarsekundérkreis und in der Netzanbindung (Zeitraum: 18.7.2014)
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Abbildung 152: Beispielhafte Verldufe der Vorlauftemperaturen im Solarsekundér- und im
Verbraucherkreis, der Temperaturen im Pufferspeicher sowie der Leistungen im Solarsekundérkreis
und in der Netzanbindung (Zeitraum: 18.7.2014)

Der Vorlauf der Solaranlage sollte auf die gleiche Temperatur wie der Netzvorlauf
geregelt werden, indem die Drehzahl der Solarpumpen angepasst wird. Ist die
Vorlauftemperatur der Solaranlage hoéher, steigt die Mitteltemperatur der
Solarkollektoren und Wirkungsgrad und Solarertrag sinken. Ist die Vorlauftemperatur der
Solaranlage kleiner als der Netzvorlauf, kann die Solarenergie nicht ins Netz eingespeist
werden und muss im Puffer zwischengespeichert werden. Das erhoéht die
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Speicherverluste. Um Solarenergie ohne Umwege ins Netz einspeisen zu kénnen, sollte
der Vorlauf der Solaranlage zusatzlich zum Pufferanschluss auch direkt an den
Netzvorlauf angeschlossen werden. Diese MaBnahme ist nach dem Monitoringzeitraum
(April 2015) umgesetzt worden. Das zugehdrige Hydraulikschema zeigt Abbildung 137.

An Abbildung 151 und Abbildung 152 ist erkennbar, dass die Ricklauftemperatur der
Solaranlage am Nachmittag weit hoher liegt als der Riicklauf des Warmenetzes. Diese
ungeplante Temperaturverteilung im Puffer entsteht durch die komplexe
Querdurchstromung der sechs einzelnen Pufferbehdlter, die Uber einzelne Rohre
miteinander verbunden sind. Die hohe Rilcklauftemperatur der Solaranlage erhéht die
Mitteltemperatur der Solarkollektoren und senkt damit Wirkungsgrad und Solarertrag.
Der Umbau der Speicheranschlisse ist nach dem Monitoringzeitraum (April 2015)
umgesetzt worden.

7.8.6 Anlagen Status Quo

Auf Intention des Begleitforschungsteams konnten bei der Anlage ,Amtshaus
Scharnstein™ einzelne OptimierungsmaBnahmen (Warmedammung zwischen Kollektoren
und Pufferspeicher, hydraulischer Abgleich der Kollektorfelder, Verschaltung der
Einzelspeicherbatterie, Herstellung einer direkten Netzeinspeisung, etc.) detektiert und
umgesetzt werden.

Dennoch ist nach Abschluss des Monitoringzeitraums, insbesondere bei der
Anlagenhydraulik und der Einbindung solarer Warme in das Netz, Optimierungspotential
vorhanden. Die Anlage ,Amtshaus Scharnstein® sieht nach dem umgesetzten
Hydraulikschema eine Einspeisung von Solarenergie nur in die Netzvorlaufleitung vor.
Dementsprechend muss, um Solarenergie Uberhaupt ins Warmenetz einspeisen zu
kénnen, das Vorlauftemperaturniveau der solarthermischen Anlage im Primarkreis die
Netzvorlauftemperatur Uberschreiten. Dies stellt vor allem im Winter, wenn die
Netzvorlauftemperatur mit bis zu 100°C am hdchsten ist, und die Solaranlage aufgrund
der tiefen AuBenlufttemperatur die groBten Verluste hat, eine ziemliche Herausforderung
fir die Anlage dar. Insbesondere deswegen bleiben Solarertrag und Nutzungsgrad
deutlich hinter den Erfahrungswerten Ublicher solarthermischer Netzeinspeisungen
zuruck. Eine Abé@nderung bzw. Anpassung der Einbindung solarer Warme in das Netz,
sodass Solarenergie in die Rucklaufleitung (Rucklaufanhebung) eingespeist werden kann,
ware flr den optimalen Betrieb der Anlage erforderlich.

Dem Anlagenbetreiber wurde eine Anpassung der Einbindung als deutliches
Optimierungspotential kommuniziert, eine Veranderung konnte im Monitoringzeitraum
nicht festgestellt werden.
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7.9 Fernheizwerk II Graz, Stmk.

7.9.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Fernheizwerk II Graz (FHW II Graz)

Adresse: 8020 Graz

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Warmenetz
(Einspeisung in das Fernwarmenetz Graz)

Verbraucher: Fernwarmenetz Graz

Bruttokollektorflache: 2.490 m2, Flachkollektor (Okotech, KBB, Arcon,
GREENoneTEC)

Neigung: 30°

Ausrichtung: Sud

Spezifischer Ertrag: 489 kWh/m=2a (Messung bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Abschluss der Monitoringphase mit Juli 2016

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Bereits 2007 wurde nahe dem Standort der Energie Steiermark in der Grazer PuchstraBe
(ein wichtiger Versorgungspunkt im Fernwarmenetz der Stadt Graz) von der Fa.
S.0.L.I.D. GmbH die groBte O&sterreichische solarthermische Anlage mit einer
Kollektorflache von rund 5.000 m2 errichtet.

Ende September 2014 wurde diese Anlage um ein Kollektorfeld mit einer
Bruttokollektorflache von rund 2.490 m2 erweitert. Das neue Kollektorfeld wurde hierfiir
nordlich der bestehenden Anlage direkt auf dem Gelande des angrenzenden
Fernheizwerks installiert (siehe Abbildung 153). Die gewonnene solarthermische Warme
der gesamten Anlage (Bestand und Erweiterung) wird mittels einer Sammelleitung (teils
erdverlegt, teils frei verlegt) zunachst zur Technikzentrale transportiert und Uber zwei
Wadrmetauscher in das Fernwarmenetz der Stadt Graz eingespeist. Die Technikzentrale
beinhaltet die hierfiir notwendigen Komponenten wie Pumpengruppen, Warmetauscher
sowie Ausdehnungs- und Sicherheitsarmaturen und ist in einem Technikcontainer (siehe
Abbildung 155) auf dem Gelande des Fernheizwerks untergebracht. Im Rahmen der
Erweiterung wurden GroBkollektoren unterschiedlicher Hersteller, jedoch mit identischer
Ausrichtung, Aufstellung und Anbindung verbaut. Das Temperaturniveau des
Fernwdrmenetzes liegt im langjahrigen Mittel nach Informationen des Netzbetreibers bei
ca. 120/70°C in der Kernheizperiode bzw. bei ca. 80/50°C in den Sommermonaten.

Finanzierung, Errichtung und Betrieb der Anlage erfolgt durch die Fa. S.O.L.I.D. Uber ein

~Contracting-Modell*. Die solarthermisch generierte Warme wird an den Betreiber des
Wadrmenetzes (Energie Steiermark) verkauft.
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Abbildung 153: Ansicht im Zuge der Errichtung des Kollektorfeldes (linke Abbildung, Bildquelle:
SOLID) und Ansicht des fertig errichteten Kollektorfelds auf dem Gelénde des Fernheizwerks Graz
(rechte Abbildung, Bildquelle: ,Kleine Zeitung")

Abbildung 154: Ansicht des Kollektorfeldes auf dem Geldnde des Fernheizwerks Graz im
Vordergrund. Im Hintergrund ist das Fernheizwerk inkl. Kesselhaus erkennbar. Rechts neben dem
Kollektorfeld ist die Fernwarmeleitung zwischen dem Kraftwerk Mellach sowie dem Standort des
Fernheizwerks in der Graz-PuchstraBBe erkennbar (Bildquelle: Picfly.at Thomas Eberhard)
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£

Abbildung 155:Blick in den T(;chnik‘container und Ansicht der béiden
Umwiélzpumpen sowie der beiden Wéarmetauscher der Anlage.

Eine Tabelle der unterschiedlichen Kollektortypen, deren verbaute Bruttokollektorflache
als auch die in den Kollektoren eingesetzte Abdeckungsart sowie der verwendete
Absorbertyp sind in Tabelle 4 angefiihrt. Insgesamt wurden im Rahmen der Erweiterung
sechs unterschiedliche GroBkollektortypen von vier Herstellern (Arcon, GREENoneTEC,
KBB und Okotech) installiert. Dabei sind die verbauten Kollektoren durchgehend mit
zweifacher Abdeckung, Doppelglas als auch Folie, ausgefiihrt.

Eine Darstellung der Wirkungsgradkennlinien der bei der Anlage zum Einsatz kommenden
Kollektoren ist in Abbildung 156 dargestellt. Hierbei ist deutlich die Bandbreite der
erreichbaren Wirkungsgrade (unter Laborbedingungen nach DIN EN ISO 9806:2014)
bzw. der thermischen Leistungsfahigkeit bei unterschiedlichen mittleren Kollektor-
temperaturniveaus erkennbar (Datenbasis: Solar Keymark (Einstrahlung: 1000 W/m?2;
Umgebungstemperatur: 20°C; Bezugsflache: Bruttokollektorflache)). Die maximale
Differenz im theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad betragt bei bspw. 75 °C mittlerer
Kollektortemperatur 5,6%.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die bei der Anlage ,FHW II" zum Einsatz kommenden Kollektoren inkl.
Bruttokollektorflache, Absorber- und Abdeckungstyp.

Hersteller Arcon GoT KBB Okotech Okotech Okotech
Handelsname HT-S 35/10 GK 3003 K5 Giga+ HT2014 HT2012 HT2009
Bruttokollektorflache 1032 m? 211 m? 522 m? 475 m? 50 m? 200 m?
Absorber Harfe Maander Harfe Harfe Harfe Harfe
Abdeckung Folie Doppelglas Folie Doppelglas Folie Folie
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Abbildung 156: Darstellung der Wirkungsgradkennlinien der bei der Anlage ,,FHW II" zum Einsatz
kommenden Kollektoren. Datenbasis: Solar Keymark (Einstrahlung: 1000 W/m?2; Umgebungs-
temperatur: 20°C; Bezugsfldche: Bruttokollektorfldche).

7.9.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das Hydraulik- bzw. Messkonzept der Anlage ,Fernheizwerk II Graz" (FHW II) in
Kombination mit der seit 2007 bestehenden Anlage ,Fernheizwerk I Graz" (FHW I) sowie
der am Standort des Fernheizwerks Graz befindlichen Gasspitzenlastkessel und die
Anbindung dieser an das Fernwarmenetz ist in Abbildung 157 dargestellt.

Dabei speist das gesamte Kollektorfeld der Anlage FHW II in die bereits flr die Anlage
FHW I errichtete Sammelleitung ein. Die Warme aus beiden Kollektorfeldern wird dann in
der rund 100 Meter Entfernung errichteten Ubergabestation (iber zwei Warmetauscher in
das Fernwdrmenetz der Stadt Graz eingespeist. Dabei wird aus dem Riuicklauf
entnommen und solare Warme dem Vorlauf des Netzes beigemischt. Aufgrund des
geringen Mengenanteils der solaren Warme im Vergleich zur im Netz transportierten
Warmemenge ergibt sich fur das Solarsystem auch die Méglichkeit, solare Warme in den
Wintermonaten auf einem niedrigeren Temperaturniveau als das Netzvorlauftemperatur-
niveau einzuspeisen. Weiters befinden sich am Standort des Fernheizwerks Graz noch
weitere Gasspitzenlastkessel, welche nach Bedarf Warme in das Fernwarmenetz
einspeisen kénnen.

Wie bereits angefiihrt, wurden bei der Anlage FHW II Kollektoren unterschiedlicher
Kollektorhersteller verbaut. Das Kollektorfeld besteht insgesamt aus sieben Subfeldern,
jeweils bestehend aus ein bis max. vier parallel verschalteter Reihen. In jedem
Subkollektorfeld bzw. Kollektorreihe befinden sich jeweils Kollektoren des gleichen Typs,
wobei in Summe 19 Kollektorreihen umgesetzt wurden (vgl. Abbildung 158).

Das Monitoring wurde nach dem Standard des Begleitforschungsprogramms ausgefihrt,
wobei ausschlieBlich das zur Férderung eingereichte, neu errichtete Kollektorfeld (FHW II
- Neubau) messtechnisch erfasst wurde. Hierfir wurden jeweils die Vor- und
Rucklauftemperatur flir jedes Subkollektorfeld sowie die Warmemenge inkl.
Volumenstrom und Vor- bzw. Rlcklauftemperatur der Anlage FHW II messtechnisch
erfasst. Weiters wurde fir die Anlage ein AuBentemperaturfihler und
Globalstrahlungssensor verbaut.
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Abbildung 157: Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,FHW Graz" im Rahmen der wissen-
schaftlichen Begleitforschung (griin/grau: Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur- und
Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der in Abbildung 157 angefiihrten Messpunkte ist nachfolgend
zusammengefasst:

Allgmein
Q Global Globalstrahlungssensor

Kollektorfeld FHW II - Neubau

T vi-FHw 11 Solarvorlauftemperatur FHW II - Neubau
T RL-FHW II Solarricklauftemperatur FHW II - Neubau
Q rHw Warmemengenzahler FHW II - Neubau

Unmittelbar nach dem Ende der Messperiode des Begleitforschungsprogramms wurde,
neben dem in Abbildung 157 dargestellten Messkonzept, eine erweiterte Bestickung der
Anlage mit zusatzlichen Messpunkten vorgenommen. Hintergrund war der Start des
3-jahrigen Forschungsprojekts MeQuSo (Methodenentwicklung flir Qualitatsnachweise
solarthermischer GroBanlagen unter realen Betriebsbedingungen - aus Programmlinie
~Energieforschung 2014"), in dessen Mittelpunkt die Themen Planungssicherheit und
Qualitatsbeurteilung von solaren GroBanlagen stehen. Wesentliche Ziele des Projekt sind
dabei (A) die Entwicklung einer Methode zum quasidynamischen Kollektortest von
Kollektoren in solaren GroBanlagen und (B) die Entwicklung von Methoden zum einfachen
Leistungs- und Ertragsnachweis flir solare GroBanlagen. Der zentrale Nutzen der
Projektergebnisse besteht in der Erhéhung der technischen und damit der 6konomischen
Planungssicherheit fiir Investoren und Anlagenbetreiber (speziell im Segment solarer
GroBanlagen).

Um die angeflihrten Fragestellungen beantworten bzw. um eine detailliertere Analyse der
einzelnen Subkollektorfelder durchfiihren zu kénnen, wurden bei der Anlage zusatzliche

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 131

Messpunkte implementiert. Das Messkonzept fir das Projekt umfasst Warmemengen-
zahler (inkl. Vor- und Ricklauftemperatur, Warmemenge, Durchfluss) fir sechs der
sieben Subkollektorfelder sowie zusatzlich einzelne Temperaurfiihler zwischen den
einzelnen Reihen bzw. Kollektoren. In einem der Subkollektorfelder wurde kein
Warmemengenzadhler installiert, da sich dieses aus unterschiedlichen Kollektortypen
zusammensetzt und dementsprechend fir die Beantwortung der Fragestellung nicht
geeignet ist. Des Weiteren wurde ein Pyrheliometer (direkte Bestrahlungsstarke), ein
Pyranometer (Globalstrahlung) eine Windmessanlage und eine Webcam zur Erfassung
der Verschattung installiert. Die Messpunkte zum beschriebenen Messkonzept der Anlage
sind in Abbildung 158 dargestellt.

B Tear 9 Q
GREENone TEC — — —
GK 30 =

211m?

r
[
[
[
4
o

4
o
B

r B Qg nstrahlung Tean a If:!é%?f.‘.
ARCON ] 1 I ] J
HEATstore 35/10

2
o
3
S
i
|
[
I

Technikzentrale
Tico
ARGON o

Tkan T_ Ticon T_ Tican

X
m
2
]
un
a
o
2
(]
1)
&
=
(=)
|
-
s
0O
I -
___4

¥

[

[

|
o
[

. B T Tean ¢ Q s
Okotech — — i — Peciar L
HT 2014 - 10T S

125m? & || L || -

Tr Windmessun:

. B . i Tean 9 % Q
Okotech ] - -
HT 2014 9

400m?

[
=%
|
|
|
]
.
;

IKD”

KBB - — —

522m?

=
[
Q
=)
{1
%
|
1
-
Fl
O
5P -

f
|
|
[
.
:
<

=
]
]

-
N T, [} Webcam
Okotech ol

HT 2012 + HT 2009
200m?

=
Solar Bestand
Abbildung 158: Erweitertes Hydraulik- und Messkonzept der Anlage ,FHW II Graz" fiir das Projekt
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7.9.3 Vergleich Simulation - Messwerte

Im Rahmen des einjahrigen Monitorings wurde bei der Anlage FHW II der solare Ertrag
des gesamten Kollektorfelds mit der Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der
Férdereinreichung verglichen.

Wie in Abbildung 159 ersichtlich, wurde von Seiten des Betreibers ein Jahressolarertrag
von 414 kWh/m2 prognostiziert. Nach Abschluss des einjahrigen Monitoring konnte flr
das Kollektorfeld der Anlage FHW II ein deutlich hdherer spezifischer Solarertrag von
489 kWh/m2 gemessen werden. Insbesondere im Vergleich mit den bisher im
Begleitforschungsprogramm untersuchten Fernwdrmenetzeinspeisungen (Mittelwert liegt
hier bei 376 kWh/m2a aus 15 untersuchten Projekten) und in Anbetracht des
verfligbaren Temperaturniveaus des Fernwarmenetzes (Ricklauftemperaturniveau im
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Mittel bei rund 64 °C, vgl. Abbildung 163) kann der gemessene spezifische Solarertrag
als sehr gut eingestuft werden.

———Ertrag Einreichung ~ ——Ertrag Messung ges
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Abbildung 159: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags und des
Simulationswerts der Anlage ,FHW II Graz"

spezifischer Solarertrag [kWh/m?a]

Der solare Jahresdeckungsgrad als auch der Verbrauch der Anlage ,FHW II Graz"
konnten aufgrund der Hydraulik der Anlage bzw. der Anbindung (Direkteinspeisung in
das Fernwarmenetz Graz) am Standort nicht bestimmt werden. Auf Basis der
Verbrauchsdaten des Fernwdarmenetzes der Stadt Graz aus dem Jahr 2013 von rund
935 GWh/a (Green Paper Warmeversorgung Graz 2020/2030), kann der solare Anteil am
Fernwarmeenergieverbrauch der Stadt Graz abgeschatzt werden. Der solare Anteil liegt
unter dieser Annahme, flir die im Begleitforschungsprogramm befindliche Anlage FHW 11,
bei rund 0,12%. Unter der Annahme eines gleichen hohen spezifischen Solartertrags fir
die Gesamtanlage am Standort (FHW I und FHW II), ergibt sich ein solarer Anteil von
rund 0,36%.

7.9.4 Detailbetrachtung und Optimierung

Bei der Analyse der Betriebsweise der solarthermischen Anlage konnten bereits vor dem
Start der einjéahrigen Monitoringphase im Janner 2015, im Zuge der Plausibilitatsprifung
der Daten, einzelne Optimierungspunkte detektiert werden. Das Betriebsverhalten des
Solarsystems ist exemplarisch hierflir in Abbildung 160 dargestellt. Es ist deutlich
erkennbar, dass sich die zentrale Solarpumpe der Anlage im Tagesverlauf neben dem
erwartungsgemaBen Betrieb zwischen ca. 9:30 Uhr und 16:00 Uhr mehrmals auch zu
Zeiten ohne Einstrahlung, sprich in den Nachtstunden (0:00 Uhr bis 4:00 Uhr) und frihen
Abendstunden (18:00 Uhr bis 22:00 Uhr), einschaltet. Nach Rlcksprache mit dem
Anlagenbetreiber konnte als Ursache hierflir ein Problem in der Regelung der Anlage
identifiziert werden. Das zustandige Regelungstechnikunternehmen wurde informiert und
konnte die Probleme bei der Regelung beheben.
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Abbildung 160: Beispielhafter Temperaturverlauf der Kollektortemperaturen der einzelnen
Subfelder inkl. Verlaufs des spezifischen Volumenstroms und der Globalstrahlung der Anlage ,,FHW
IT Graz" (28.01.2015).

Beispielhaft fir das Betriebsverhalten der Anlage im Betrachtungszeitraum vom Juli 2015
bis Juni 2016 ist in Abbildung 161 der Tagestemperaturverlauf vom 10. Juli 2015
dargestellt. In den Darstellungen sind die Vor- und Rlcklauftemperaturen der einzelnen
Teilkollektorfelder als auch der mittlere spezifische Volumenstrom des gesamten
Kollektorfeldes dargestellt. Wie systembedingt erwartet werden darf, liegen alle
Ricklauftemperaturen der Teilkollektorfelder (ber den Tagesverlauf hinweg auf gleich
hohem Temperaturniveau. Die Vorlauftemperaturen weisen leichte Unterschiede, speziell
zu Tageszeiten mit hoher Einstrahlungsleistung, auf. Im Maximum liegen diese
Temperaturdifferenzen unter 4 K, wobei sie sich in Zeiten geringerer Einstrahlung weiter
verringern. Dieser Effekt tritt trotz hydraulischer Einregulierung mittels Strangregulier-
ventilen auf und hat die Ursache einerseits im Toleranzbereich der Regulierelemente und
andererseits in den unterschiedlichen Kollektoreffizienzen.

Bei der Betrachtung des Verlaufs des spezifischen Volumenstroms des Kollektorfeldes ist
deutlich die Betriebsweise der zwei parallel installierten Umwalzpumpen erkennbar. Zu
Beginn als auch am Ende des Betriebstages der Anlage ist nur eine der beiden Pumpen in
Betrieb. Der Volumenstrom betragt in diesem Zeitraum (zwischen ca. 6:30 und 8:00
bzw. zwischen 16:00 wund 17:30) rund 11,51/hm2. Bei hoéher werdender
Einstrahlungsleistung wird die zweite Pumpe in Betrieb genommen und der spezifische
Volumenstrom steigt, zwischen 8:00 und 16:00, auf rund 16,5 |/hm?2. Die Anpassung des
Volumenstroms an die Einstrahlungsleistung erfolgt hier nicht drehzahlgeregelt, sondern
als Stufenschaltung mit 2 Stufen. Durch die Implementierung einer Drehzahlregung
konnte jedoch eine verbesserte Anpassung des Volumenstroms an die schwankende
Globalstrahlung erreicht werden, was eine konstantere Vorlauftemperatur und somit ein
héheres Potenzial zur Netzeinspeisung bedeuten wirde. Dieses detektierte
Optimierungspotential wurde mit dem Betreiber besprochen und in Folge wurde eine
weitere Drehzahlstuf im September 2016 umgesetzt. Wie in der Abbildung 162
erkennbar, konnten ab dem Zeitpunkt der Umstellung die erste Umwalzpumpe in zwei
unterschiedlichen Drehzahlbereichen betrieben und als Resultat das gesamte
Kollektorfeld mit drei unterschiedlichen Durchflussmengen (rund 7 I/hm?2, 11,5 I/hm?2 und
16,5 I/hm?2; dargestellt durch rote Kreise in Abbildung 162) beaufschlagt werden.

Weiters konnte ein Hydraulikphdnomen in der Anlage detektiert werden. Bereits zu
Beginn der einjahrigen Monitoringphase zeigte sich, dass nach Abschalten der Anlage
unerwiinschte Strémungen im Gesamtkollektorfeld auftraten. Deutlich wird dies an dem
Verlauf der Vor- als auch Ricklauftemperaturen. Wie in der Abbildung 161 erkennbar,
bleibt das Temperaturniveau der Vor- als auch Ricklauftemperaturfihler rund eine
Stunde nach Abschalten der Anlage relativ konstant. Danach ist ein starkes Abfallen der
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Ricklauftemperaturen, bis auf AuBentemperaturniveau in den Morgenstunden,
erkennbar. Die Vorlauftemperaturen sinken etwas geringer ab und weisen zudem in den
Morgenstunden, je nach Distanz zur Sammelleitung, zueinander unterschiedliche Verlaufe
auf.

Erkldarbar ist dies dadurch, dass sich nach Abschalten der Anlage eine Rohr-
inrohrzirkulation einstellt und das warme Warmetragerfluid aus den Leitungen Uber die
Kollektoren abgekihlt wird. Aufgrund der zu erwartenden negativen Effekte hinsichtlich
der entstehenden Warmeverluste des Solarprimarkreises als auch aus Griinden maéglicher
thermischer Entladungen lber die Ubergabestation wurde das detektierte Verhalten dem
Betreiber kommuniziert. Mdégliche negative Auswirkungen auf die Ubergabestation
bestatigten sich nicht bzw. konnten durch weiterfihrende Analysen des Betreibers
ausgeschlossen werden. Zur Verhinderung der internen Strémungen bzw. zur
Minimierung der Warmeverluste wurde der Einbau von Sperrventilen im Kollektorkreis
besprochen und eine Umsetzung dieser wird vom Betreiber im Winter 2016
(einstrahlungsarmer Zeitraum) angestrebt.
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Abbildung 161: Beispielhafter Temperaturverlauf der Kollektortemperaturen der einzelnen
Subfelder inkl. Verlaufs des spezifischen Volumenstroms und der Globalstrahlung der Anlage ,FHW
IT Graz" (10.07.2015).
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Abbildung 162: Beispielhafter Temperaturverlauf der Kollektortemperaturen der einzelnen
Subfelder inkl. Verlaufs des spezifischen Volumenstroms und der Globalstrahlung der Anlage ,FHW
II Graz" (25.09.2015)
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In folgender Abbildung 163 sind der tagliche spezifische Solarertrag der FHW II-Anlage
zuziglich der mittleren gewichteten Vor- (rote Punkte) und Ricklauftemperaturen (blaue
Punkte) als auch die maximale tagliche Leistung dargestellt. Die Einspeisung solarer
Warme in das Fernwdarmenetz erfolgt als Beimischung in den Vorlauf. Aufgrund des
geringen Mengenanteils der solaren Warme im Vergleich zur im Netz transportierten
Warmemenge ergibt sich fir das Solarsystem auch die Mdglichkeit, solare Warme in den
Wintermonaten auf einer niedrigeren Temperatur als das Netzvorlauftemperaturniveau
(120/70°C) einzuspeisen.

Wie in der Abbildung dargestellt liegen, die durchschnittlichen Ricklauftemperaturen im
Monitoringjahr bei rund 64°C und die durchschnittlichen Vorlauftemperaturen bei rund
83°C. Daraus ergibt sich eine Durchschnittliche Hebung des Temperaturniveaus um 19 K.
Deutlich ist in der Darstellung der Jahresverlauf der eingespeisten solaren Warmemengen
erkennbar, wobei die maximalen Leistungen im Betrachtungszeitraum bei rund 1.500 kW
liegen.
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Abbildung 163: Darstellung der tédglichen Wérmemenge der FHW II-Anlage zuzliglich mittleren
gewichteten Vor- (rote Punkte) und Ricklauftemperaturniveaus (blaue Punkte) und maximalen
tadglichen Leistungen (schwarze Punkte) (Juli 2015 bis Juni 2016).

Wie bereits einfihrend angefihrt, wurde im Anschluss an das gegenstandliche
Anlagenmonitoring in Verbindung mit der Anlage FHW II ein weiteres Forschungsprojekt
(MeQuSo - Methodenentwicklung fir Qualitatsnachweise solarthermischer GroBanlagen
unter realen Betriebsbedingungen) gestartet. Das Ziel des Projekt MeQuSo ist (A) die
Entwicklung einer Methode zum quasidynamischen Kollektortest von Kollektoren in
solaren GroBanlagen und (B) die Entwicklung von Methoden zum einfachen Leistungs-
und Ertragsnachweis flir solare GroBanlagen. Der zentrale Nutzen der Projektergebnisse
besteht in der Erhéhung der technischen und damit der 6konomischen Planungssicherheit
im Segment solarer GroBanlagen. Dazu wurde zwischen Juli 2016 und August 2016 im
Kollektorfeld der Anlage FHW II ein erweitertes Messtechnikkonzept umgesetzt. Dieses
erlaubt eine wesentlich detailliertere Interpretation des Feldverhaltens und insbesondere
auch der unterschiedlichen Kollektortypen. Die zeitnahe Fertigstellung ermdglichte es in
weiterer Folge, dass weiterfihrende Analysen zur Anlage, Uber den Zeitraumen der
einjahrigen Monitoringphase hinaus, durch das Begleitforschungsteam durchgefiihrt und
in diesen Bericht integriert werden konnten. Die Bestimmung der thermischen
Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Kollektortypen ist grundsatzlich von groBer
Bedeutung fir Anlagenbetreiber als auch Investoren. Aus diesem Grund entschloss sich
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das Begleitforschungsteam fiir einen Monat (September 2016) erste Analysen hierzu fir
die einzelnen Subkollektorfelder durchzufihren.

Die spezifische Leistung (W/m2) der sechs Subkollektorfelder am 25.09.2016 ist in
Abbildung 164 dargestellt. Wie in der Abbildung erkennbar, sind deutliche Unterschiede
in den spezifischen Leistungsverlaufen der einzelnen Subkollektorfelder zueinander
festzustellen. Zum Zeitpunkt der héchsten Anlagenleistung konnten Differenzen von rund
17 % gemessen werden. Eine Differenz, die fiir Anlagenbetreiber als auch Investoren
eine durchaus hohe Relevanz besitzt. Zusatzlich zu Abbildung 164 wurde ein Vergleich
der mittleren spezifischen Leistungswerte Uber den Tagesverlauf (auf Basis der
gemessenen 5-Minutenintevalle) des Monats September 2016 ermittelt und in Abbildung
165 dargestellt. Vergleichbar mit Abbildung 164 konnten deutliche Unterschiede im
Leistungsverlauf der einzelnen Subkollektorfelder detektiert werden.

Die im September 2016 analysierten, realen thermischen Leistungsfahigkeiten zeigen
dabei deutlich héhere Differenzen als die Ergebnisse nach der Methodik des Norm-
Einzelkollektortests (vgl. Abbildung 156) erwarten lieBen. Wobei eine belastbare
Interpretation der Leistungsfahigkeit von Kollektortypen schwierig ist, denn neben
unterschiedlichen Kollektoreffizienzen kénnen die gemessenen Abweichungen noch
andere Ursachen haben, wie z.B. unterschiedliche Betriebsbedingungen von Kollektoren
im Feld und beim Test (Temperaturniveaus, Massendurchfluss), feldspezifische
Einflussfaktoren (zusatzliche Warmekapazitaten durch Feldverrohrung, eventuell
auftretende Teilverschattung oder unterschiedliche Windverhdltnisse um das
Kollektorfeld, etc.) aber auch gréBere Messunsicherheiten im Vergleich zu den
Testbedingungen im Labor.
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Abbildung 164: Beispielhafter Verlauf der spezifischen Leistungen der einzelnen Subkollektorfelder
und der Globalstrahlung der Anlage ,FHW II Graz" (25.09.2015)
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Abbildung 165: Beispielhafter Verlauf der mittleren spezifischen Leistungen U(ber den Tagesverlauf
(auf Basis der gemessenen 5-Minutenintevalle) des Monats September 2016 der einzelnen
Subkollektorfelder der Anlage ,,FHW II Graz".

Im Zuge dieser und weiterer Forschungsfragen bleibt das Kollektorfeld der Anlage FHW II
im Rahmen des 3-jahrigen Forschungsprojekts MeQuSo auch noch nach Abschluss der
einjahrigen Monitoringphase Gegenstand detaillierter Untersuchungen.

7.9.5 Anlagen Status Quo

Die Anlage ,FHW-Graz" stellt die groBte solarthermische Anlage Osterreichs dar, bei der
im Rahmen der Erweiterung 2014 2.490 m2 Kollektoren unterschiedlicher Hersteller
verbaut wurden.

Durch die wissenschaftliche Begleitung konnte bei der Anlage bereits vor dem Start der
einjahrigen Monitoringphase Optimierungspotential im Bereich der Regelung festgestellt,
dem Betreiber kommuniziert und in weiterer Folge behoben werden. Das Auftreten von
Rohrinrohrzirkulationen nach dem Abschalten der Anlage, welche zu erhdhten
Wdrmeverlusten flihren, wurde dem Anlagenbetreiber kommuniziert. Notwendige
Umbauten werden im Dezember 2016 (einstrahlungsarmer Zeitraum) durchgefiihrt
werden. Weiteres Optimierungspotential konnte im Bereich der Regelung der
Durchflussmengen festgestellt werden, da die Anpassung des Volumenstroms an die
Einstrahlungsleistung bei der Anlage nicht drehzahlgeregelt, sondern als Stufenschaltung
mit 2 Stufen erfolgt. Eine Verbesserung durch Implementierung einer Drehzahlregung
wurde mit dem Betreiber besprochen und konnte in weiterer Folge, durch die Umsetzung
einer weiteren (dritten) Drehzahlstufe, im September 2016 teilweise erreicht werden.
Uber diese angefilhrten Auffdlligkeiten hinaus, zeigte die Anlage ein stabiles
Betriebsverhalten. Dieser allgemein zufriedenstellende Betrieb spiegelt sich im
gemessenen spezifischen solarthermischen Ertrag wieder, der nach Beendigung des
einjahrigen Monitoringzeitraums deutlich Gber den prognostizierten Wert, bei rund
489 kWh/m2a, liegt.

Unmittelbar nach dem Ende der einjahrigen Messperiode des Begleitforschungs-
programms wurde insbesondere das Kollektorfeld mit zusatzlicher Messtechnik
ausgestattet. Hintergrund war der Start des 3-jahrigen Forschungsprojekts MeQuSo
(Methodenentwicklung fir Qualitdtsnachweise solarthermischer GroBanlagen unter realen
Betriebsbedingungen), in dessen Mittelpunkt die Themen Planungssicherheit und
Qualitatsbeurteilung von solaren GroBanlagen stehen. Erste, auf Basis des erweiterten
Messkonzepts, vom Begleitforschungsteam durchgefiihrte Analysen der thermischen
Leistungsfahigkeit der einzelnen Subkollektorfelder zeigen dabei interessante Ergebnisse
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(deutlich héhere Differenzen der realen thermischen Leistungsfahigkeit der einzelnen
Subkollektorfelder zueinander als nach der Methode des Einzelkollektortests). Aufgrund
dieses Forschungsvorhabens bleibt die Anlage FHW II auch noch nach dem Abschluss der
einjahrigen Monitoringphase, bis 2019, Gegenstand detaillierter Untersuchungen.
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7.10 Pfarrzentrum Rif, S
7.10.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Pfarrzentrum Rif

Adresse: 5400 Hallein

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe- und
Dienstleistungsbetrieben

Warmeverbraucher: Raumheizung, Warmwasserbereitung

Bruttokollektorflache: 134 m?2, Flachkollektor (6koTech), hinter einer
Glasfassade montiert

Ausrichtung: Stden (109 m2), Westen (25 m?2)

Neigung: 70°

Energiespeichervolumen: Betonkernaktivierung (609 t Beton), 2 m3
Pufferspeicher

Nachheizungssystem: Sole-Wasser-Warmepumpe (17,4 kW bei BOW35

dT5K) mit drei Erdsonden (je 120 m lang) und
Solarthermie (Nachwarmung) als Quelle

Solarer Deckungsgrad: 52 % (Messwert bezogen auf die Aperturflache)

Spezifischer Solarertrag: 216 kWh/(m2*a) (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Februar 2016

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem Projekt ,Pfarrzentrum Rif* handelt es sich um den Neubau einer Kirche mit etwa
235 m2 Nutzflache und eines Veranstaltungszentrums mit etwa 458 m2 Nutzflache
(Abbildung 166). Der bestehende Pfarrhof wurde thermisch saniert und die bestehende
Gasheizung demontiert. Die bestehenden Heizkdrper werden allerdings weiterhin
genutzt. Der Neubau erhielt eine Glasfassade und die 70° geneigten, nach Siden und
Westen ausgerichteten Kollektoren (134 m2 Bruttokollektorflache) wurden hinter der
Glasfassade installiert (Abbildung 167). Zwischen der Glasfassade und den Kollektoren ist
ein Zwischenraum, in dem Verschmutzungen auftreten, aber keine Reinigung durch
Regen erfolgen kann. Die Glasfassade verringert also die Effizienz der Solaranlage,
ermdglicht aber ihre architektonisch unauffallige Integration in das Gebaude.

l B o il e A - o -
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Abbildung 166: Ansicht des Gebédudes ,Pfarrzentrum Rif" mit B/i&k auf den bestehenden Pfarrhof im
Vordergrund links und die neugebaute Kirche im Hintergrund rechts
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jearim

Abbildung 167: Ansicht des nach Westen ausgerichteteh Kollektorfelds (linkes Bild) und des nach
Sliden ausgerichteten Kollektorfeldes (rechtes Bild), jeweils hinter der Glasfassade montiert

Die Warmwasserbereitung und die Raumheizung kénnen mithilfe der Solaranlage und
einer Sole-Wasser-Warmepumpe als Nachheizung bewerkstelligt werden. Die
Warmepumpe bezieht im Heizbetrieb Warme von drei Erdsonden (jeweils 120 m lang).
Dabei wird die Sole nach Méglichkeit mit Solarenergie nacherwarmt, um die Arbeitszahl
der Warmepumpe zu erhdéhen. Als Warmeabgabesysteme kommen
Betonkernaktivierungen und Heizkdrper aus dem Bestand zum Einsatz.

Fir die Warmwasserbereitung sind zwei Frischwasserstationen vorgesehen, zwei
bestehende, elektrisch betriebene Untertischboiler in Erd- und Kellergeschoss werden
weiterhin genutzt. Fir den Kihlbetrieb wird Warme mithilfe der Betonkernaktivierung
abgefihrt und Uber einen Warmetauscher auf die Sole und damit in die Erdsonden
Ubertragen (,,Stille Kithlung").

7.10.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das gewahlte Hydraulikschema ist zur Energiebereitstellung far die
Brauchwasserbereitung und die Raumheizung sowie Raumkuhlung konzipiert, siehe
Abbildung 168. Die beiden separat angesteuerten Kollektorfelder der Solaranlage speisen
dabei je nach Temperaturniveau in eine von zwei Ebenen eines 2.000 | Pufferspeichers
ein. Reicht das Temperaturniveau im Pufferspeicher nicht aus, um die Verbraucher zu
bedienen, so wird der Pufferspeicher mithilfe einer Sole-Wasser-Warmepumpe
nachgeheizt. Reicht das Temperaturniveau der Solaranlage nicht aus, um den
Pufferspeicher zu beladen, kann Solarenergie je nach ihrem Temperaturniveau die Sole
auf der Quellenseite der Warmepumpe vorwarmen.

Aus dem Pufferspeicher kénnen zwei Frischwassermodule sowie der
Raumheizungsverteiler versorgt werden. Die Betriebsweise der Anlage wurde auf die
Funktion zur Raumheizung optimiert und die Temperaturen im Pufferspeicher maoglichst
niedrig gehalten. Deshalb ist eine durchgehende Warmwasserbereitung nicht
gewahrleistet und das erforderliche Warmwasser wird zusatzlich von dezentralen,
elektrisch betriebenen Untertischboilern in den Wohneinheiten weiter aufgewarmt
(Naheres dazu in den Detailbetrachtungen). Fir die Betonkernaktivierung wurden
Kunststoffrohre (AuBendurchmesser 25 mm) Uber der Unterbewehrung der Beton-
Bodenplatte bzw. der Zwischendecke in einem Verlegeabstand von 10 bis 15 cm
eingelegt. Drei parallel geschaltete Heizkdrperkreise aus dem Bestand (KG-DG, EG
Gruppenraum 1, KG Gruppenraum 2) erganzen das Warmeabgabesystem.
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Zur Raumkihlung wird Warme aus den hydraulischen Kreislaufen der
Betonkernaktivierung abgefiihrt und Uber einen Warmetauscher an die Erdsondenkreise
abgegeben. Zusatzlich steht ein Kihlregister in der Luftungsanlage zur Verfligung, das
direkt mit der Sole aus der Erdsonden-Anlage gekiihlt werden kann. Diese Funktion
wurde jedoch im Monitoringzeitraum nicht genutzt.

Das Monitoringkonzept bei dieser Anlage ist vergleichsweise umfangreich. Zehn Warme-,
ein Stromzahler, 29 Temperatursensoren, ein Drucksensor sowie zwei Globalstrahlungs-
sensoren bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische Bestiickung (Abbildung
168). Der Globalstrahlungssensor des nach Siden orientierten Kollektorfeldes ist hinter
der Glasfassade montiert und liefert somit einen reduzierten Messwert. Diese Reduktion
wurde bei allen Berechnungen und Diagrammen um den Transmissionsgrad der
Glasfassade korrigiert.
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Abbildung 168: Hydraulik- und Messkonzept zum Projekt ,Pfarre Rif" (griin: Volumenstromzahler;
gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren sowie Stromzéhler)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar-Primarkreis

SGlobal,s Globalstrahlungssensor zwischen Glasfassade und Kollektoren in
Kollektorebene des nach Siden ausgerichteten Felds

Tkoll,s Kollektortemperatur des nach Siiden ausgerichteten Felds

SGlobal,w Globalstrahlungssensor auBerhalb der Glasfassade in Kollektorebene des
nach Westen ausgerichteten Felds

Tkonw Kollektortemperatur des nach Westen ausgerichteten Felds

Tspi-vL Solarvorlauftemperatur primar am Warmetauscher zum Pufferspeicher
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Tspi-rL Solarricklauftemperatur primar am Warmetauscher vom Pufferspeicher

Tspa-vi Solarvorlauftemperatur primar am Warmetauscher vor Solenachwarmung

Tspa-re Solarricklauftemperatur primar am Warmetauscher nach
Solenachwarmung

Psp Drucksensor im Solar-Primarkreis

Solar-Sekundarkreis zum Pufferspeicher

Qss1 Warmemengenzahler im Solar-Sekundarkreis zum Pufferspeicher
Tss1-vL Solarvorlauftemperatur sekundar zum Pufferspeicher

Tssi-rL Solarricklauftemperatur sekundar vom Pufferspeicher
Solar-Sekundarkreis zur Solenachwdrmung

Qss2 Warmemengenzahler im Solar-Sekundarkreis zur Solenachwarmung
Tss2-vi Solarvorlauftemperatur sekundar nach Solenachwarmung

Tssa-rL Solarricklauftemperatur sekundar vor Solenachwarmung
Nachheizung des Pufferspeichers mittels Warmepumpe

QnH Warmemengenzahler Nachheizung

WnH Stromzahler Nachheizung

TNH-vL Vorlauftemperatur von der Nachheizung

TNH-RL Rucklauftemperatur zur Nachheizung

Pufferspeicher

Tsp-o Temperatur Pufferspeicher oben

Tsp-m Temperatur Pufferspeicher mitte

Tsp-u Temperatur Pufferspeicher unten

Brauchwassererwarmung in der Wohnung im DG mittels Frischwasserstation
Qww1 Warmemengenzahler Brauchwassererwarmung 1

Twwi-vL Vorlauftemperatur zur Brauchwassererwarmung 1

Twwi-rL Ricklauftemperatur von der Brauchwassererwdarmung 1
Brauchwassererwdarmung im Veranstaltungsraum (KG) mittels Frischwasserstation
Qww2 Warmemengenzahler Brauchwassererwarmung 2

Twwa-vL Vorlauftemperatur zur Brauchwassererwarmung 2

Tww2-rL Ricklauftemperatur von der Brauchwassererwarmung 2
Betonkernaktivierung in der Kirche

Qg1 Warmemengenzahler Betonkernaktivierung Kirche

Tek1-vL Vorlauftemperatur zur Betonkernaktivierung Kirche

Teki-RrL Ricklauftemperatur von der Betonkernaktivierung Kirche
Betonkernaktivierung im Veranstaltungsraum

Qa2 Warmemengenzahler Betonkernaktivierung Veranstaltungsraum
Tek2-vi Vorlauftemperatur zur Betonkernaktivierung Veranstaltungsraum
Tek2-rL Ricklauftemperatur von der Betonkernaktivierung Veranstaltungsraum
Heizkérper vom KG bis zum DG sowie im Gruppenraum 1 (EG) und Gruppenraum 2
(KG)

Qhk Wdrmemengenzahler Heizkérper

Thk-vL Vorlauftemperatur zu den Heizkérpern

ThHk-RL Rucklauftemperatur von den Heizkdrpern

Kihlung der Betonkernaktivierung mittels Erdsonden-Anlage

Qrk1 Warmemengenzdhler Betonkernkthlung

Tri1-vL Vorlauftemperatur zur Betonkernkiihlung

Trk1-RL Rucklauftemperatur von der Betonkernkihlung

Kihlung Gber Soleregister in der Liftungsanlage

Qrr2 Warmemengenzdhler Luftkihlung

Tri2-vL Vorlauftemperatur zur Luftkihlung

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 143

Trk2-RL Rucklauftemperatur von der Luftkiihlung

7.10.3 Energiebilanz

Die in Abbildung 169 dargestellte Energiebilanz zeigt einerseits die Warmeinputs in das
Gesamtsystem (blau: Solarwdarme an Pufferspeicher; rot: Solarwarme als Warmequelle
zur Nachwarmung der Sole fiir die Warmepumpe, dunkelrot: Erdsonden als Warmequelle
fir Warmepumpe, orange: elektrische Energie der Warmepumpe) und andererseits die
Outputs (hellgrin: Betonkernaktivierung in der Kirche, grin: Betonkernaktivierung im
Veranstaltungsraum und dunkelgrin: Heizkdrper; hellviolett: Brauchwassererwarmung
in der Wohnung im DG und violett: Brauchwassererwarmung im Veranstaltungsraum).
Aus dem Unterschied zwischen Input und Output kénnen die Rohrleitungs- und
Pufferverluste abgeschatzt werden, die insgesamt etwa 11 % des Inputs betragen.

Im gesamten Betrachtungszeitraum werden von der Solaranlage 23,0 MWh direkt (Qss1)
und 3,2 MWh unter Einsatz der Warmepumpe (Qss») bereitgestellt. Von den Erdsonden
werden 17,7 MWh entzogen (Qsonden) und der elektrische Energieverbrauch der
Warmepumpe (Wyp) liegt bei 6,4 MWh. Die Raumwarmeversorgung bildet den grdBten
Teil des Output mit etwa 44,5 MWh und einem Anteil von etwa 98,2%), wobei die Uber
die Heizkérper abgegebene Energie fast gleich groB ist wie die Warme, die Uber die
Betonkernaktivierung abgegeben wurde. Zur Warmwasserbereitung wurden 0,83 MWh
aufgewendet, was einen Anteil von etwa 1,8% am gesamten Output entspricht.

mQ_S51(MWh) ®Q_S52(Mwh)  ®Q_Sonden (MWh) = W_WP (MWh) Q_BK1 (MWh)
mQ_BK2 (MWh)  m Q_HK (MWh) Q_Ww1 (Mwh) mQ_WW2 (MWh)
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Abbildung 169: Energiebilanz zum Projekt ,Pfarrzentrum Rif" (Zeitraum: Mérz 2015 bis Feb. 2016)

Die in Abbildung 170 dargestellte Energiebilanz der Warmepumpe zeigt die elektrische
Energieaufnahme (blau), die abgegebene thermische Energie (rot) und die Arbeitszahl
(Kreuze) der Warmepumpe je Monat und im gesamten Betrachtungszeitraum. Die
Arbeitszahl zeigt ein grundsatzlich zufriedenstellendes Betriebsverhalten. Der elektrische
Energieverbrauch betrug im gesamten Betrachtungszeitraum 6,4 MWh mit dessen
Einsatz 27,3 MWh thermische Energie bereitgestellt wurde.
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Abbildung 170: Energiebilanz samt Arbeitszahl der Warmepumpe (Zeitraum: Mérz 2015 bis Feb.
2016)

7.10.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Abbildung 171 zeigt den Vergleich des simulierten spezifischen Solarertrags aus der
Einreichung mit dem gemessenen spezifischen Solarertrag im Betrachtungszeitraum von
Marz 2015 bis einschlieBlich Februar 2016. Die Anlagensimulation wurde flir jedes der
beiden Kollektorfelder getrennt durchgefihrt und die Annahme getroffen, dass der
gesamte solare Ertrag die Summe der beiden Kollektorfeldertrage ist. Der laut
Anlagensimulation des Planers prognostizierte spezifische Solarertrag betragt rund
200 kWh/m2a (bezogen auf die Aperturflache). Nach Abschluss des Monitorings im
Betrachtungszeitraum konnte ein kumulierter spezifischer Solarertrag von 216 kWh/m?2a
(bezogen auf die Aperturflache) messtechnisch nachgewiesen werden.
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Abbildung 171: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem prognostizierten Wert
fir die Anlage "Pfarrzentrum Rif" (Mdrz 2015 bis Februar 2016)

Der mithilfe der eingereichten Simulationsrechnung und der aus Messergebnissen anhand
von Gleichung Abbildung 172 errechnete solare Deckungsgrad ist in Abbildung 172
dargestellt. Es wurde ein Jahresdeckungsgrad von etwa 58 % prognostiziert, der
gemessene solare Deckungsgrad liegt mit 52 % geringfigig darunter. Im
Betrachtungszeitraum betrdgt der direkte Anteil (SD-SS1) rund 46%, der Anteil bei
welchen die Solarwarme als Warmequelle fir den Verdampfer verwendet wurde
(indirekter Anteil: SD-SS2) betragt 6%.
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Abbildung 172: Vergleich des gemessenen Solaren Deckungsgrades mit dem prognostizierten Wert
fir die Anlage "Pfarrzentrum Rif" (M&rz 2015 bis Februar 2016)

Abbildung 173 zeigt den in der Simulation zugrunde gelegten Warmeverbrauch fir die
Raumheizung und die Warmwasserbereitung der Anlage. Die Messergebnisse zeigen fir
die meisten Monate einen hodheren gemessenen Verbrauch als geplant war. Der

gemessene Verbrauch von etwa 45 MWh (bersteigt den geplanten Jahresverbrauch
(27,3 MWh) um 64 %.

Kumulierter Verbrauch [MWh]
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Abbildung 173: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem prognostizierten Wert fir die
Anlage "Pfarrzentrum Rif" (M&rz 2015 bis Februar 2016)

7.10.5 Detailbetrachtung und Optimierung

Das Betriebsverhalten der Solaranlage ist exemplarisch in Abbildung 174 fir einen
Schoénwettertag dargestellt. Anhand der Maximalwerte der Globalstrahlung ist einerseits
der Unterschied zwischen der Einstrahlung auBerhalb der Glasfassade (Sgiobai,s) und
zwischen Glasfassade und den Kollektoren erkennbar (Sgobai,w), @andererseits treten die
Maximalwerte zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf, weshalb die beiden Kollektorfelder
dieser Anlage nacheinander betrieben werden. Die Solaranlage schaltet sich um 9:00 Uhr
ein und die Temperaturen im Pufferspeicher steigen an, die Warmepumpe ist an diesem
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Tag nicht in Betrieb. Die beiden Kollektorfelder speisen nacheinander je nach verfigbarer
Leistung bei Temperaturen von etwa 80 °C in den Pufferspeicher ein. Anhand der
Temperaturen der beiden Kollektorfelder erkennt man deutlich die Umschaltung im
Solarprimarkreis von dem nach Siden auf das nach Westen ausgerichtete Kollektorfeld
nach etwa 13:00 Uhr. Mit einem starken Abfall der Solarstrahlung auf das nach Westen
orientierte Kollektorfeld endet der Betrieb der Solaranlage und die Temperatur im
Pufferspeicher unten beginnt zu sinken.
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Abbildung 174: Beispielhafte Kollektortemperaturen, Temperaturen im Primérkreis des
Solarsystems sowie in drei Bereichen des Pufferspeichers, Druck im Solarprimérkreis und
Globalstrahlung in Kollektorebene der Kollektorfelder (Zeitraum: 29.8.2015)

Die Umwandlung der Globalstrahlung von den Kollektoren in den Solarprimérkreisen und
Uber die Solarwarmetauscher in die Sekundarkreise ist in Abbildung 175 exemplarisch
dargestellt. Der daraus berechnete Wirkungsgrad der Solaranlage erreicht Maximalwerte
von etwa 40 %. Die Kollektoren sind hinter einer Glasfassade montiert und zwischen den
Kollektoren und der Glasfassade ist ein Zwischenraum, in den Staub und teilweise auch
Laub eindringt, in dem aber keine Reinigung durch Regen erfolgen kann. Die Glasfassade
verringert also die Effizienz der Solaranlage, ermdglicht aber ihre architektonisch
unauffadllige Integration in das Gebaude.
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Abbildung 175: Beispielhafte Einstrahlung in Kollektorebene beider Kolletorfelder und Summe der
Leistungen in Solarsekundarkreisen sowie daraus berechneter Wirkungsgrad (Zeitraum: 22.1.2016)
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Die Energiebilanz der Warmepumpe weist eine zufriedenstellende Arbeitszahl fir den
betrachteten Zeitraum auf. Die Betriebsweise der Warmepumpe zeigt jedoch, dass sie
sehr haufig aktiviert wird und vergleichsweise kurz lauft. Im Betrachtungszeitraum wurde
die Warmepumpe 2720-mal aktiviert bei einer gesamten Laufzeit von insgesamt 1380
Stunden. Dabei ist die Warmepumpe in den Monaten Juni, Juli und August auBer Betrieb.
Abbildung 176 und Abbildung 177 zeigen die Laufzeiten der Warmepumpe unterteilt in
15-Minuten-Intervalle fiir einen Zeitraum in der Ubergangszeit (M&rz 2015) und fiir einen
Wintermonat (Janner 2016) (weiB hinterlegte Flachen stellen Zeiten dar, in denen
aufgrund von Problemen in der Datenlbertragung keine Messdaten Ubermittelt werden
konnten). Ein durchgehender Betrieb von mehreren Stunden (dunkelrote Felder) ist nur
an wenigen Tagen im Janner 2016 ersichtlich. Im Marz 2015 (geringerer Warmebedarf)
sind kiirzere Laufzeiten bei ungefahr gleich vielen Aktivierungen aufgetreten.
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Abbildung 176: Laufzeiten der Warmepumpe in 15-Minuten-Intervallen im Mé&rz 2015; Stand
1.3.2016
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Abbildung 177: Laufzeiten der Warmepumpe in 15-Minuten-Intervallen im Dezember 2015; Stand
1.3.2016
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Die hohe Anzahl von Aktivierungen fihrt in der Regel zu einer reduzierten
Gesamteffizienz des Systems aufgrund erhodhter Verluste beim Hochfahren. AuBerdem
steigt der VerschleiB des Verdichters, da sich Schmierfilme immer erst neu aufbauen
mussen. Die Schalthaufigkeit der Warmepumpe koénnte reduziert und durch léangere
Laufzeiten die Effizienz der Warmepumpe erhéht werden, indem die maximale
Temperatur im Speicher wahrend des Warmepumpenbetriebs etwas erhéht wiirde, oder
die erlaubte Hysterese um diese Temperatur vergroBert wiirde. Wird die Solltemperatur
im Speicher jedoch zu weit angehoben, sinkt die Effizienz der Warmepumpe aufgrund des
Temperaturunterschieds zur Warmequelle (Erdsonden) wieder. Dem Betreiber wurde
dieses mogliche Optimierungspotential dargestellt, eine Anpassung konnte jedoch bis
zum Ende der Monitoringphase nicht erreicht werden.

Zur weiteren Analyse wurde der thermodynamische Gilitegrad f, der Warmepumpe
ermittelt. Dieser gibt an, wie nahe die gemessene Leistungszahl COP des realen
Kreisprozesses an die theoretisch mogliche Leistungszahl eines idealen Kreisprozesses,
der unter den gleichen Randbedingungen ablduft, herankommt. Die Leistungszahl COP
des realen Kreisprozesses ist gemaB Gleichung (1) das Verhaltnis der abgegebenen
thermischen Leistung auf der Nutzerseite Quy zur elektrischen Leistungsaufnahme Pyp.
Als idealer Vergleichsprozess dient der Carnot-Prozess, dessen Leistungszahl COPcgnot IE.
Gleichung (2) nur von Verdampfungs- und Kondensationstemperatur (Tg und T¢)
abhangt. Um die ideale Leistungszahl COPcamnot ermitteln zu koénnen, werden
Verdampfungs- und Kondensationstemperatur (T, und T¢) aus verfligbaren Messwerten
gemal den Gleichungen (3) und (4) gendhert.

_Quw COP __Te T
COP - Pwp (1) Carmnot -I-C _ -l-0 A-I- (2)
T, = Typy —3K (3) To = Ty (4)
COP
Twpvt = Tssowt (5) fo = cop. (6)

Carnot

Die quellenseitige Eintrittstemperatur in die Warmepumpe T,,,, wird von der

Austrittstemperatur aus den Erdsonden und der etwaigen Nachwdrmung durch die
Solaranlage bestimmt. Bei Wdarmel(lbertragung von der Solaranlage auf die Warmepumpe
gilt Gleichung (5), sonst wurde sie anhand von Messwerten von Tgo, p genahert. Der

thermodynamische Glitegrad f; ergibt sich gemaB Gleichung (6) aus dem Verhaltnis von
realer Leistungszahl zu idealer Leistungszahl des Vergleichsprozesses.

Abbildung 178 und Abbildung 179 zeigen fir die Monate Marz 2015 und Janner 2016 im
2D-Histogramm (Farbskala), wie oft ein bestimmter Gltegrad fy bei einem bestimmten
Temperaturhub AT auftritt. Man erkennt mithilfe der Balkendiagramme oben (Verteilung
des Temperaturhubs AT in rot) und auf der rechten Seite (Verteilung des Glitegrads f; in
hellbraun), dass sich der Gultegrad f, zwischen 0,4 und 0,45 bei einem
Temperaturhub AT zwischen 27 und 36 K hauft. Im Vergleich zu &hnlichen
Warmepumpenanlagen ist dieser Gltegrad unterdurchschnittlich, aber nicht schlecht.
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Abbildung 178: Auswertung des Glitegrades (iber dem Temperaturhub fiir Mdrz 2015
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Abbildung 179: Auswertung des Glitegrades liber dem Temperaturhub fir Jdnner 2016

Die in den Pufferspeicher eingespeisten Leistungen der Warmequellen sind in Abbildung
180 exemplarisch flir einen Tag mit kontinuierlichem Betrieb der Solaranlage dargestellt.
Die Nachheizung mittels Warmepumpe erfolgt in den Morgenstunden im Taktbetrieb,
gefolgt von einer durchgehenden Phase bis zur Unterbrechung wahrend einer Phase mit
solarer Einspeisung. Die Nutzung der Solarenergie hat die hdchste Prioritat. Erkennbar
sind Phasen der Ubertragung solarer Warme an die Warmepumpe als zusétzliche
Warmequelle (Qss,, indirekte Nutzung) vor und nach der direkten Einspeisung solarer
Warme in den Pufferspeicher ((Qss;). Fir etwa 5 Stunden ist die Solaranlage alleiniger
Warmelieferant. Die Vorlauftemperaturen der Warmeverbraucher in den Phasen des
Betriebs der Warmepumpe liegen zwischen 35 und 40 °C. In der Phase der Einspeisung
solarer Energie wird die Warme direkt an das Warmeverteilsystem geflihrt, der
Pufferspeicher dient hierbei praktisch als hydraulische Weiche.
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Abbildung 180: Beispielhafte Vor- und Ricklauftemperatur im Solarsekundéarkreis SS1,
Pufferspeichertemperaturen sowie Leistung der Nachheizung und der beiden Solarsekundérkreise
(Zeitraum: 22.1.2016)

Die Entnahmeleistung der jeweiligen Raumheizungskreise aus dem Pufferspeicher ist
exemplarisch in Abbildung 181 dargestellt. Daran ist erkennbar, dass die
Warmeverteilsysteme morgens mit Warme aus dem Pufferspeicher versorgt werden, der
in diesem Zeitraum zyklisch von der Warmepumpe gespeist wird (siehe Abbildung 180).
Die Spitzen in der Vorlauftemperatur des Heizkreises der Heizkorper im Bestand spiegeln
die getaktete Einspeisung der Warmepumpe in den Pufferspeicher wider. Ab dem
Zeitpunkt der Aktivierung der Solaranlage (kurz nach 9:00 Uhr) folgt eine nahezu direkte
Ubertragung der solaren Wérme an die Warmeverteilsysteme mit Leistungsspitzen kurz
nach der Leistungsspitze der Solaranlage. Die Ricklauftemperaturen aller drei Heizkreise
zum Pufferspeicher liegen immer unter 30 °C, dabei ist die Rlcklauftemperatur der
Heizkorper fast immer um mindestens 5 K héher als die der Betonkernaktivierungen.
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Abbildung 181: Beispielhafte Raumheizung aus dem Pufferspeicher anhand von Vorlauf- und
Speichertemperaturen sowie Leistungen (Zeitraum: 22.1.2016)

Aufgrund des geringen Warmwasserbedarfs entschloss sich der Betreiber zur
Optimierung des Raumheizungsbetriebs noch vor dem Start der Monitoringphase die
Funktionsweise der Frischwasserstationen teilweise auBer Kraft zu setzen. Hierflir wurden
zur Warmwasserbereitung zusatzliche elektrisch betriebenen Untertischboilern verbaut.
Die Frischwasserstationen dienen nur mehr zur Vorwarmung des Wassers im Zulauf der
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Untertischboiler. Die autarke Regelung der Frischwasserstationen bewirkt, dass es bei
Warmwasserzapfungen zu Stromungen in den Frischwasserstationen kommt
(Volumenstrom zwischen 200 und 250 I/h in Abbildung 182). Zwischen den Warmwasser-
zapfungen wurde auf der Heizungswasserseite eine natirliche Zirkulation durch die
Frischwasserstationen beobachtet (Volumenstréme zwischen 30 und 50 I/h in Abbildung
182), welche die Bereitschaftsverluste erhéhen. Es wurde auBerdem festgestellt, dass bei
Warmwasserzapfungen an einer Frischwasserstation zumeist eine ungewollte
Rickwartsstromung durch die andere, inaktive Frischwasserstation auftritt. Diese
Rickwartsstromung vom kalten Ricklauf in den warmen Vorlauf verringert die
Temperatur im Vorlauf der zapfenden Frischwasserstation. Da die Verluste im Gegensatz
zum gesamten Warmebedarf der Anlage auBerst gering sind, ist aus energetischer und
wirtschaftlicher Sicht kein Handlungsbedarf gegeben. Informativ wurden dem
Férdernehmer dennoch MaBnahmen zur Reduktion der natirlichen Zirkulation sowie einer
Unterbindung der gegenseitigen Beeinflussung der Frischwasserstationen vorgeschlagen.
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Abbildung 182: Beispielhafte Warmwasserversorgung aus dem Pufferspeicher anhand von Vorlauf-
und Speichertemperaturen sowie Leistungen (Zeitraum: 8.8.2015)

7.10.6 Anlagen Status Quo

Die Anlage zeigt nach Beendigung der einjahrigen Monitoringphase ein stabiles
Betriebsverhalten und der prognostizierte Solarertrag konnte im Betrachtungszeitraum
aufgrund des erhdhten tatsachlichen Warmeverbrauchs tbertroffen werden.

Im Betrachtungszeitraum konnten einzelne OptimierungsmaBnahmen detektiert werden.
Fehler bspw. bei Temperaturmessungen, des Stromzahlers und eines korrodierten
Mischventils wurden bereits friihzeitig erkannt und vor Beginn der Monitoringphase dem
Betreiber kommuniziert und behoben.

Die Anlage wurde urspringlich zur Versorgung sowohl mit Raumwarme als auch
Warmwasser konzipiert. Die Betriebsweise wurde jedoch seitens des Betreibers vor
Beginn der Monitoringphase auf madglichst effizienten Betrieb zur Bereitstellung der
Raumwdrme angepasst und die Warmwasserbereitung groBteils auBer Kraft gesetzt.
Trotz der Montage der Solarkollektoren hinter einer Glasfassade und des daraus
resultierenden Minderertrags tragt die Solaranlage einen hohen Anteil zum
Gesamtwarmebedarf bei. Der solare Deckungsgrad ist zufriedenstellend und liegt bei
rund 52 %. Der auf Vorwarmung von Trinkwarmwasser reduzierte Betrieb der
Frischwasserstationen bietet = Optimierungspotential hinsichtlich unerwiinschter
Stromungen und daraus resultierender, vergleichsweise minimaler Warmeverluste. Die
Warmepumpe lauft zufriedenstellend, es wurde aber festgestellt, dass die
Schalthaufigkeit der Warmepumpe hoch ist. Dieses Verhalten ist auf das angepasste
Betriebsverhalten mit niedrigen Temperaturen im Speicher zuriickzufihren. Die
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Schalthaufigkeit der Warmepumpe kénnte durch Anpassung der Regelung reduziert und
durch langere Laufzeiten bis zu einem gewissen Grad die Effizienz der Warmepumpe
erhdht werden. Zudem verringert sich der VerschleiB des Verdichters. Dem Betreiber
wurde eine Erhdhung der aktuellen umgesetzten Speichertemperaturbegrenzung als
Optimierungspotential dargestellt, eine Anpassung konnte jedoch bis zum Ende der
Monitoringphase nicht erreicht werden.

Zusammenfassend kann die Betriebsweise der solarthermischen Anlage, der
Wdarmepumpe als auch des gesamten Warmeversorgungssystems als stabil und
zufriedenstellend bezeichnet werden.
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7.11 Okoenergiepark Bergheim, S
7.11.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Okoenergiepark Bergheim

Adresse: 5101 Bergheim

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in netzgebundene Warme-
versorgungen

Warmeverbraucher: Gewerbegebiet und Ortsnetz mit Raumheizung und

Warmwasserbereitung mit einer maximalen
Spitzenlast von 9,5 MW

Bruttokollektorflache: 215 m2, Flachkollektor (Viessmann)

Ausrichtung: Siden

Neigung: 35°

Energiespeichervolumen: 5 m3 hydraulische Weiche, 30 m3 Pufferspeicher
(Netz)

Weitere Heizsysteme: e 2 dreistufige Warmepumpen (1,1 MW,

Solarthermie und Niedertemperaturabwarme des
BHKW sowie Rauchgaskondensation als Quelle)
e Biogas-Blockheizkraftwerk (0,565 MWy,;
0,4 MWq)
e Biomasse-Hauptlast-Heizkessel (3 MW)
e Spitzenlast-Erdgaskessel (5 MW)
e Rauchgas-ECO (0,3 MW)

Spezifischer Solarertrag: 252 kWh/(m2*a) (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)
Projektstatus: Monitoringphase mit Februar 2016 beendet

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem Gesamtkonzept des Projekts ,,Okoenergiepark Bergheim" handelt es sich um die
Fernwdarmeversorgung des Ortes Bergheim mit einer Kombination aus folgenden
Energiesystemen:
e Biomasse-Heizkessel (Hauptlast)
Biogas-BHKW
Rauchgas-Economizer
Rost-/Zonenklihlung des Biomassekessels
Erdgaskessel (Spitzenlast)
2 Warmepumpen

Als Warmegquelle fiir die Warmepumpen dienen folgende Anlagenteile:
e Solarthermische Anlage
e Rauchgaskondensation
e Niedertemperatur-Gemischkihlung des BHKW

Mit dem Okoenergiepark Bergheim werden das Gewerbegebiet und das Ortsnetz mit
Warme fir die Warmwasserbereitung und Gebdudeheizung versorgt. Wie die
Energiebilanz spater noch genauer zeigt, wird der GroBteil der erzeugten Warme vom
Biomassekessel und dem Biogas-Blockheizkraftwerk aufgebracht, danach folgen der
Erdgas-Spitzenlastkessel und die Warmepumpen. Die Einbindung der
Solarthermieanlage, der Rauchgaskondensation und der Niedertemperatur-
Gemischkihlung des BHKW als Warmequellen flir die Warmepumpen ist neuartig und
wird zur Netzricklaufanhebung eingesetzt. Wahrend der Monitoringphase wurde die
Anlage umgestaltet, sodass die Solarthermieanlage wahlweise auch direkt in den
Netzvorlauf einspeisen kann. Das Kollektorfeld ist auf dem Dach des Biomasse-
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Lagergebaudes montiert. Es besteht aus 10 parallel geschalteten Stréngen (4 Strange zu
je 8 Kollektoren, 6 Strange zu je 9 Kollektoren), ist nach Siiden ausgerichtet und die
Kollektoren haben eine Neigung von 35°.

Das Betriebsgeldnde des Okoenergieparks ist in Abbildung 183 dargestellt, darauf ist auf
dem Biomasse-Lagergebaude die vorderste Reihe des Kollektorfeldes erkennbar. Das
gesamte AusmaB des Daches des Biomasse-Lagergebdudes ist anhand der
Dachkonstruktion in Abbildung 184 erkennbar. Der Okoenergiepark Bergheim liegt im
Norden des Plainbergs am Plainbach (siehe Abbildung 185) nahe an einem
Gewerbegebiet. Daher liegt das Kollektorfeld in den Monaten zwischen Oktober und Marz
im Schatten des Plainbergs. Trotz dieser nicht optimalen Lage des Betriebsgeldandes hat
man sich dazu entschlossen, eine groBe Solaranlage umzusetzen, um dem Begriff eines
Okoenergieparks gerecht zu werden.

Abbidung 183: Frontansicht des Betriebsgebédudes mit dem Biomasse-Laergebé’ude im
Hintergrund. Quelle: Salzburg AG

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Endbericht - Wissenschaftliche Begleitforschung ,Solare GroBanlagen 2011" 155

Abbildung 185: Lageplan. Die Solarthermie-Anlage (rote Markierung im Zentrum des Bildes) wird
zeitweise vom sldlich gelegenen Plainberg verschattet. Quelle: http://www.salzburg.gv.at

= k. fc) SAGIS

7.11.2 Hydraulik- und Messkonzept

Das Heizwerk ist zur zentralen Energieeinspeisung in das Fernwarmenetz (Gewerbegebiet
und Ortschaft) konzipiert. Zu Beginn der Monitoringphase war die Solaranlage
ausschlieBlich als einer der Warmeerzeuger fiir die Warmepumpen Uber eine hydraulische
Weiche (5 m3) eingebunden. Im Zuge von Optimierungsarbeiten wurde die Einbindung
der Solaranlage angepasst, sodass auch direkt ins Netz eingespeist werden kann. Ab dem
Zeitpunkt dieser Anpassungen wird fir die Solaranlage zwischen ,Sommerbetrieb™ und
~Winterbetrieb® unterschieden. Der Winterbetrieb kann nur erfolgen, wenn die
Wdarmepumpen in Betrieb sind. Dies ist vom Netzdurchfluss abhangig, da die
Warmepumpen nicht unter 28 m3/h Durchfluss betrieben werden kénnen. Ist der
Netzdurchfluss unter diesem Minimum, arbeitet die Solaranlage im Sommerbetrieb und
speist direkt in den Netzvorlauf ein. Im Hydraulikschema in Abbildung 186 sind bereits
beide Betriebsvarianten eingezeichnet.

Die Warmepumpen dienen zur Rilicklaufanhebung im Warmenetz. Die hydraulische
Weiche, die an die Quellenseite der Warmepumpen angeschlossen ist, wird neben der
Solaranlage vom Niedertemperatur-Gemischkiihler des Biogas-BHKW und der
Rauchgaskondensation gespeist. Nach den Warmepumpen erfolgen weitere
Netzricklaufanhebungen durch eine Rost-/Zonenkiihlung des Biomassekessels und den
Rauchgas-ECO. Das Biogas-BHKW kann entweder als weitere Netzriicklaufanhebung
eingesetzt werden, oder in den Netzvorlauf einspeisen. Der Biomasse-Hauptlast-Kessel
und der Erdgas-Spitzenlast-Kessel sind zwischen Netzriick- und -vorlauf parallel
eingebunden. Die Unterschiede zwischen Warmeerzeugung und Warmebedarf des Netzes
soll ein 30 m3 groBer Pufferspeicher ausgleichen.

Die Regelungsstrategie ist kaskadiert aufgebaut. Je nach momentan vom Netz
geforderter Warmeleistung werden die einzelnen Warmeerzeuger aktiviert. Vorrangig
wird Energie der Solaranlage mittels Warmepumpen genutzt. Danach werden der Reihe
nach das Biogas-BHKW, der Biomassekessel und zur Abdeckung der Spitzenlast der
Erdgaskessel zugeschaltet. Die Netzvorlauftemperatur liegt auch im Sommer bei
mindestens 85 °C, da flir einzelne Abnehmer diese Temperatur gewdhrleistet werden
muss. Zur Temperaturregelung des Solarvorlaufs sowie des Vorlaufs vom Rauchgas-
Kondensator wird die Drehzahl der jeweiligen Umwalzpumpen angepasst. Ebenso werden
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die vier Netzpumpen (zwei fir Schwach-, zwei fir Nennlast) sowie die Umwalzpumpe auf
der Quellenseite der Warmepumpen mittels Frequenzumrichter angesteuert.

Aufgrund der hohen Anzahl an Warmeerzeugern in dem komplexen Gesamtsystem hat
sich das Team der Begleitforschung in Abstimmung mit dem Fordernehmer auf das
Monitoring der solarthermischen Netzeinspeisung konzentriert (Netzriicklaufanhebung
mittels Warmepumpen und direkte Einspeisung der Solaranlage in den Vorlauf). Das
Monitoringkonzept entspricht jenem flir die Einspeisung in ,gréBere® Warmenetze gemal
dem Leitfaden zum Monitoringkonzept, ergdnzt um den Wadrmezahler im
Solarprimarkreis. 7 Warmemengenzahler, 17 Temperatursensoren, ein Drucksensor
sowie ein Globalstrahlungssensor bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische
Bestlickung (Abbildung 186). Flir die Darstellung der Gesamtenergiebilanz wurden vom
Betreiber der Anlage weitere Messdaten zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 186: Hydraulik- und Messkonzept zum Projekt ,Okoenergiepark Bergheim" (griin:
Volumenstromzédhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar-Primarkreis

ScGilobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tkon1 Kollektortemperatur 1

Tkol2 Kollektortemperatur 2

TspvL Solarvorlauftemperatur primar

Tsp-reL Solarricklauftemperatur primar

Psp Drucksensor im Solar-Primarkreis

Qsp Warmemengenzdhler im Solar-Primdrkreis

Solar-Sekundarkreise
Qssn Warmemengenzdhler im Solar-Sekundarkreis Netz
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Tssn-vL Solarvorlauftemperatur sekundar Netz

Tssn-rL Solarricklauftemperatur sekundar Netz

Qssw Warmemengenzdhler im Solar-Sekundarkreis Weiche
Tssw-vL Solarvorlauftemperatur sekundar Weiche

Tssw-rL Solarricklauftemperatur sekundar Weiche

Rauchgaskondensation

Qra Warmemengenzahler im Rauchgaskondensationskreis
Tre-wvL Vorlauftemperatur im Rauchgaskondensationskreis
Tre-RL Ricklauftemperatur im Rauchgaskondensationskreis

Niedertemperatur-Gemischkihler

Qnr Warmemengenzdhler im Niedertemperatur-Gemischkiihlungskreis
TNT-VL Vorlauftemperatur im Niedertemperatur-Gemischkihlungskreis
TNT-RL Ricklauftemperatur im Niedertemperatur-Gemischkihlungskreis

Hydraulische Weiche

Tsp2 Temperatur hydraulische Weiche oben

Warmepumpen

Qwp1 Warmemengenzahler auf der Quellenseite der Warmepumpen
Twpi-vL Vorlauftemperatur auf der Quellenseite der Warmepumpen
Twpi-rL Ricklauftemperatur auf der Quellenseite der Warmepumpen
Qwer2 Warmemengenzahler auf der Nutzerseite der Warmepumpen
Twp2-vi Vorlauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpen
Twp2-rRL Ricklauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpen
Pwp Zugeflhrte elektrische Leistung

7.11.3 Energiebilanz

Die in Abbildung 187 dargestellte Energiebilanz fur die Netzeinspeisung zeigt einerseits
die Energiequellen (hellgriin: Biomasse; schwarz: Erdgas; mittelblau: Biogas-BHKW;
grau: Rauchgas-ECO; rot: Rost-/Zonenkihlung des Biomassekessels; rosa:
Stromaufnahme der Warmepumpen; dunkelgrin: Niedertemperatur-Gemischkihler;
violett: Rauchgaskondensation; hellblau: Solare Einspeisung in den Netzvorlauf;
dunkelblau: Solarenergie an die Weiche) und andererseits die ins Fernwarmenetz
eingespeiste Warmemenge (orange). Der GroBteil der erzeugten Warme wird vom
Biomassekessel (50 %) und dem Biogas-Blockheizkraftwerk (20 %) aufgebracht, danach
folgt der EG-Spitzenlastkessel (14 %) und die Uber die Warmepumpen nutzbar gemachte
Energie der Rauchgas-Kondensation (9 %). Deutlich geringer sind die Anteile des
Rauchgas-Economizer (2,5 %), der elektrischen Leistungsaufnahme der Warmepumpen
(2,0 %) und des Biomasse-Rostes (1,1 %). Der Anteil der direkten solaren Einspeisung in
den Netzvorlauf betragt nur 0,20 % des gesamten Input, auch weil im Zuge von
Optimierungsarbeiten diese Betriebsvariante erst im Juli 2015 realisiert wurde. Die
gesamte direkt und indirekt eingespeiste Solarenergie betragt 0,42 % des Inputs.

Die Differenz zwischen den Wadrmeinputs und Warmeoutputs ergibt sich aufgrund von
Warmeverlusten an den Energiespeichern sowie Rohrleitungen zwischen den jeweiligen
Warmemengenzahlern und den Energiespeichern. Diese Verluste betragen 1,2 % der
Inputs, sind also etwa dreimal so groB3 wie die eingespeiste Solarenergie. In den Monaten
Dezember 2015 bis Februar 2016 scheint mehr Energie ins Netz eingespeist zu werden,
als die einzelnen Warmeerzeuger liefern. Diese geringe Abweichung (maximal 0,1 % des
Input) entsteht durch die Messunsicherheit der Warmezahler und ist fir die weitere
Analyse der Anlage unwesentlich.
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Abbildung 187: Energiebilanz zum Projekt ,Okoenergiepark Bergheim" (Zeitraum: M&rz 2015 bis
Februar 2016)

Die in Abbildung 188 dargestellte Energiebilanz fir die hydraulische Weiche zeigt
einerseits die Warmequellen (blau: Niedertemperatur-Gemischkthler; hellblau:
Rauchgaskondensation; hellgriin: Solarenergie) und andererseits die an die Quellenseite
der Warmepumpen abgegebene Energie (braun). Quellenseitig werden die
Warmepumpen im betrachteten Zeitraum hauptsachlich von der Rauchgaskondensation
gespeist (etwa 1893 MWh). Niedertemperatur-Gemischkiihlung und Solaranlage lieferten
nur geringe Beitrage. Die an die Warmepumpen abgegebene thermische Energie betrug
etwa 1913 MWh.

Die Solaranlage wird zwischen Mitte Oktober und Ende Februar vom Plainberg
verschattet und liefert in diesem Zeitraum kaum Wadrme. Allerdings ist in dieser Zeit die
Rauchgaskondensation bei relativ hoher Temperatur eine gute Warmequelle fiir die
Warmepumpen. Von Mai bis September 2015 konnten die Warmepumpen nicht in Betrieb
gehen, weil der Durchfluss im Warmenetz kleiner war als der geforderte
Mindestdurchfluss der Warmepumpen. Dadurch konnte auch der Solarertrag dieses
Zeitraums nicht genutzt werden. Um in Zukunft bei Stillstand der Warmepumpen nicht
auf madglichen Solarertrag verzichten zu missen, wurde die Anlage so umgebaut, dass
Solarenergie auch direkt in die Vorlaufleitung des Warmenetzes eingespeist werden kann.
Die Speicher- und Rohrleitungsverluste (Differenz zwischen den Wa&rmeinputs und
Warmeoutputs) sind mit 1,6 % sehr gering, was auch auf das niedrige Temperaturniveau

(obere Speichertemperatur liegt bei Betrieb bei etwa 50 bis 55 °C) in der hydraulischen
Weiche zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 188: Energiebilanz der hydraulischen Weiche im Projekt ,,Okoenergiepark Bergheim"
(Zeitraum: M&rz 2015 bis Februar 2016)

7.11.4 Vergleich Simulation — Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase einschdatzen zu kénnen (Vergleichswert),
wurde die Anlagensimulation des Férderwerbers herangezogen. Abbildung 189 zeigt den
Vergleich der simulierten und der gemessenen Globalstrahlung (blaue und rote kurz
gestrichelte Linie) und den Vergleich des spezifischen Solarertrags der
Simulationsergebnisse (blaue, durchgezogene Linie) mit den ermittelten Messergebnissen
des Monitorings (rote, durchgezogene Linie: Gesamtertrag gemessen; rote, lang
gestrichelte Linie: indirekt genutzter Solarertrag) im Betrachtungszeitraum von Marz
2015 bis einschlieBlich Februar 2016. Die Simulation bezieht sich gemaB der Einreichung
ausschlieBlich auf indirekte Nutzung der Solarenergie als Warmequelle flir die
Warmepumpen. Bei der Simulation war jedoch kein Mindestdurchfluss der Warmepumpen
hinterlegt, sodass der Solarertrag im Gegensatz zur Realitat vollstandig indirekt genutzt
werden konnte. In der Realitat waren die Warmepumpen zwischen Mai und September
wegen der Unterschreitung des netzseitigen Mindestdurchflusses fast immer auBer
Betrieb. Dadurch konnte mdglicher Solarertrag nicht indirekt genutzt werden. Die schon
langer geplante Erweiterung der Anlage auf direkte Nutzung der Solarenergie
(Einspeisung in die Netzvorlaufleitung) konnte dieses Problem teilweise ausgleichen. Da
die mittlere Kollektortemperatur bei direkter Nutzung jedoch hdher ist als bei indirekter
Nutzung, sind die Effizienz und damit der Ertrag der Solaranlage im Vergleich zur
Simulation prinzipiell geringer. Der laut Anlagensimulation prognostizierte spezifische
Solarertrag betrug rund 330 kWh/m2a (bezogen auf die Aperturflache). Nach Abschluss
des Monitorings konnte ein kumulierter spezifischer Solarertrag von 252 kWh/m2a
(bezogen auf die Aperturflache) messtechnisch nachgewiesen werden. Zwischen Mitte
Oktober und Februar liefert die Solaranlage keinen Ertrag, da die Kollektoren vom
Plainberg verschattet werden.
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Abbildung 189: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags (indirekt und gesamt) mit dem
Simulationswert fir die Anlage ,,Okoenergiepark Bergheim" (Zeitraum: Mé&rz 2015 bis
Februar 2016)

7.11.5 Detailbetrachtung und Optimierung

An der Solaranlage haben wahrend der Monitoringphase mehrere Optimierungen

stattgefunden. Neben Anpassungen der eingesetzten Komponenten wie
Globalstrahlungssensor und einem Magnetventil zur Unterbindung von
Zirkulationsverlusten haben Anpassungen des Regelungsverhaltens frihzeitig

stattgefunden. Dadurch konnte ein diskontinuierlicher Betrieb der Solaranlage (Abbildung
190) verbessert werden und fihrte zu einer kontinuierlichen Betriebsweise (Abbildung

191).
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Abbildung 190: Kollektortemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen im Solarprimér- und
Sekundérkreis, Temperatur in der Weiche, Volumenstréme im Solarprimér- und Sekundéarkreis
(Zeitraum: 8.3.2015)
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Abbildung 191: Kollektortemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen im Solarpriméar- und
Sekundérkreis, Temperatur in der Weiche, Volumenstréme im Solarprimér- und Sekundérkreis
(Zeitraum: 1.10.2015)

Anfang Juli 2015 erfolgten weitere Anderungen an der Anlage. So wurden Anpassungen
des Solarprimarkreises (bspw. Positionierung der Entliftungen der Solarkollektoren), der
hydraulischen Einbindung der Solaranlage (Optimierung ,Sommerbetrieb™ mit direkter
Einspeisung in den Netzvorlauf, Einbau Rlckschlagklappen im Vorlauf um einen
hydraulischen Kurzschluss zu vermeiden) und Optimierungen der Regelstrategie des
gesamten Okoenergieparks vorgenommen. Weitere Anpassungen in geringerem Umfang
(Ruckschlagklappe bei Netzbeimischung vom Hauptkreis; Regelung Solarprimarkreis
einstellbar via Globalstrahlungssensor oder Kollektortemperaturfiihler; Regelung
Solarsekunddrkreis aus Status von Solarprimarkreis) hat Ende November 2015
stattgefunden. Die daraus resultierenden Auswirkungen werden jedoch erst nach Ende
der Monitoringphase erkennbar werden, da das Kollektorfeld bis Februar verschattet ist.

Das Betriebsverhalten der Solaranlage wird exemplarisch jeweils fir den Winterbetrieb
und fir den Sommerbetrieb analysiert und dargestellt. In Abbildung 192 ist der
Winterbetrieb am 1.10.2015 dargestellt. Die Solaranlage schaltet sich um 9 Uhr ein, die
Warmepumpen sind an diesem Tag in Betrieb. Das Kollektorfeld speist je nach
verfligbarer Leistung bei Temperaturen von etwa 50 °C bis 55 °C in die hydraulische
Weiche ein. Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT..ssw des
Solarwarmedibertragers liegt bei etwa 12 bis 15 K.
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Abbildung 192: Kollektortemperaturen, Vor- und Ricklauftemperaturen im Solarprimér- und
Sekundérkreis, Temperatur in der Weiche, Druck im Solarprimérkreis, Gradigkeit des

Solarwédrmelibertragers sowie Globalstrahlung (Zeitraum: 1.10.2015)

In Abbildung 193 ist exemplarisch der Sommerbetrieb dargestellt. Die Solaranlage
schaltet sich um 9 Uhr ein, die Einspeisung in den Netzvorlauf startet mit Uberschreitung

der geforderten Temperatur ab etwa 10:30 Uhr.

Das Kollektorfeld speist je nach

verfliigbarer Leistung bei Temperaturen von etwa 90 °C direkt ins Netz ein. Die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz AT,,.ssy des Solarwarmelbertragers liegt bei etwa

10 K.
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Abbildung 193: Kollektortemperaturen, Vor- und Riicklauftemperaturen im Solarprimar- und
Sekundéarkreis, Temperatur in der Weiche, Druck im Solarprimérkreis, Gréadigkeit des

Solarwérmelbertragers sowie Globalstrahlung (Zeitraum: 30.8.2015)

Die Umwandlung der Globalstrahlung von den Kollektoren im Solarprimarkreislauf und

Uber den Solarwarmelbertrager in die hydraulische Weiche

ist in Abbildung 194

exemplarisch flir den Winterbetrieb (die Warmepumpen sind an diesem Tag in Betrieb)
dargestellt. Der daraus berechnete Wirkungsgrad der Solaranlage liegt bei etwa 55 %.
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Abbildung 194: Beispielhafte Einstrahlung in Kollektorebene und Leistungen in Solarprimér- und
Solarsekundérkreisen sowie daraus berechneter Wirkungsgrad (Zeitraum: 1.10.2015)

Die Umwandlung der Globalstrahlung von den Kollektoren im Solarprimarkreislauf und
Uber den Solarwarmelbertrager in den Netzvorlauf ist in Abbildung 195 exemplarisch fir
den Sommerbetrieb (30.08.2015) dargestellt. Der berechnete Wirkungsgrad der
Solaranlage liegt bei etwa 50 %.
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Abbildung 195: Beispielhafte Einstrahlung in Kollektorebene und Leistungen in Solarprimér- und
Solarsekundéarkreisen sowie daraus berechneter Wirkungsgrad (Zeitraum: 30.8.2015)

Abbildung 196 zur Betrachtung der Warmepumpen zeigt einerseits die elektrisch
zugefuihrte Energie (rosa) und andererseits die von den Warmepumpen an das
Warmenetz abgegebene Energie (violett). Aus dem Verhaltnis von thermischen Nutzen zu
elektrischem Aufwand ergibt sich die Arbeitszahl, die mit einem Wert von etwa 5,9 im
betrachteten Zeitraum bemerkenswert hoch ist. Der elektrische Energieverbrauch betrug
im gesamten Betrachtungszeitraum etwa 391 MWh, mit dem 2304 MWh thermische
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Energie bereitgestellt wurde. Zwischen Mai und September wurden die Warmepumpen
nicht bzw. nur sehr wenig betrieben, da der Mindestdurchfluss der Warmepumpen
unterschritten war. Eine detaillierte Analyse der Betriebsweise der Warmepumpen ist

weiter unten ausgefihrt und zeigt einen zufriedenstellenden Gltegrad.
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Abbildung 196: Energiebilanz der W&rmepumpen im Projekt ,,Okoenergiepark Bergheim"
(Zeitraum: Méarz 2015 bis Februar 2016)

Die Energiebilanz der Warmepumpen (Abbildung 196) weist eine zufriedenstellende
Arbeitszahl von 5,9 fir den betrachteten Zeitraum auf. Die Warmepumpen liefen im
Betriebsmodus ,Winterbetrieb™ des Heizwerks fast kontinuierlich durch und standen im
,Sommerbetrieb® still. In den Ubergangszeiten gab es zeitweisen Betrieb der
Warmepumpen, wenn der erforderliche Mindestdurchfluss Uberschritten war. Abbildung
197 zeigt beispielhaft den kontinuierlichen Betrieb der Warmepumpen. Quellenseitig ist
der Volumenstrom nahezu konstant bei einer Spreizung zwischen 15 und 25K,
sekundarseitig liegt die Spreizung trotz variablem Volumenstrom im Warmenetz sehr
konstant zwischen 5 und 9 K. Die Netzriicklaufanhebung erfolgt von etwa 52 °C auf etwa
59 °C mit einer Leistung von 300 bis 600 kW.
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Abbildung 197: Beispielhafte Vor-, Rlicklauftemperaturen sowie Temperaturdifferenzen,
Volumenstréme und Leistungen auf der Quellen- und der Nutzerseite der Warmepumpen
(Zeitraum: 26.11.2015)
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Fir eine detaillierte Bewertung des Winterbetriebs wird der thermodynamische Gltegrad
fo der Warmepumpen herangezogen. Dieser gibt an, wie nahe die gemessene
Leistungszahl des realen Kreisprozesses an die maximal madgliche Leistungszahl eines
idealen Kreisprozesses, der unter den gleichen Randbedingungen ablduft, herankommt.

Die Leistungszahl COP (engl. Coefficient of Performance) des realen Kreisprozesses ist
das Verhéltnis der abgegebenen thermischen Leistung auf der Nutzerseite Qwp, zur
elektrischen Leistungsaufnahme Pyp:

Qwp2

COP =
WP

Als idealer Vergleichsprozess dient der Carnot-Prozess, dessen Leistungszahl COP 4ot

nur von Verdampfungs- und Kondensationstemperatur (T, und T.) abhangt:

T. T,
COPcarnot = ﬁ = E

Um die ideale Leistungszahl COP.; ot ermitteln zu kénnen, werden Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur (T, und T.) aus den Messwerten folgend approximiert:
Te = Twp2-vL
Ty = Twp1-rL — 3

Der thermodynamische Gutegrad f, ergibt sich aus dem Verhaltnis von realer
Leistungszahl zu idealer Leistungszahl des Vergleichsprozesses:
CoP

1o = COPearmer

Die Auswertung erfolgt monatsweise und Abbildung 198 und Abbildung 199 zeigen als
2D-Histogramm (Farbskala), wie oft ein bestimmter Glitegrad f, bei einem bestimmten
Temperaturhub AT zwischen Verdampfungs- und Kondensationstemperatur aufgetreten
ist. WeiBe Bereiche im 2D-Histogramm bedeuten, dass bei diesem bestimmten
Temperaturhub dieser bestimmte Gilitegrad kein einziges Mal gemessen worden ist. Im
dartber liegenden Balkendiagramm ist die Verteilung des Temperaturhubs AT dargestellt
(rot). Das Balkendiagramm auf der rechten Seite zeigt die Verteilung des Giitegrads
(hellbraun).

Man erkennt, dass die Warmepumpen im November 2015 vorwiegend mit einem
Gltegrad f, zwischen 0,40 und 0,50 bei einem Temperaturhub AT zwischen 28 und 32 K
gearbeitet hat. Im Janner 2016 h&auft sich der Betrieb mit einem Gutegrad f, zwischen
0,45 und 0,50 bei einem Temperaturhub AT zwischen 27 und 31 K. Der etwas geringere
Gutegrad f, im November 2015 lasst sich auf die haufigere Unterbrechung des
Wdrmepumpenbetriebs zuriickflihren. Die Betriebsweise der Warmepumpen ist auch
hinsichtlich des Gltegrades f, als zufriedenstellend zu bewerten.
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Abbildung 198: Beispielhaftes 2D-Histogramm des thermodynamischen Glitegrads f, samt
Balkendiagramm des Temperaturhubs AT (rot) und des thermodynamischen Gltegrads (hellbraun)
der Warmepumpen (Zeitraum: November 2015)
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Abbildung 199: Beispielhaftes 2D-Histogramm des thermodynamischen Gilitegrads fO samt
Balkendiagramm des Temperaturhubs AT (rot) und des thermodynamischen Giitegrads (hellbraun)
der Warmepumpen (Zeitraum: Jdnner 2016)
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7.11.6 Anlagen Status Quo

Mithilfe der umgesetzten OptimierungsmaBnahmen zeigt die Solaranlage des Projekts
,Okoenergiepark Bergheim" nach Ende der einjghrigen Monitoringphase einen
zufriedenstellenden Betrieb. Neben anfanglicher Verbesserungen (wiederholte Ausfalle
des Solarstrahlungssensors, ndchtliche Zirkulation im Kollektorfeld) wurden noch weitere
Optimierungen in Zusammenarbeit mit dem Betreiber veranlasst und umgesetzt. Zum
einen betraf das den Regelungsalgorithmus fir die Solarkreislaufe (Ein- und
Ausschaltverhalten, pulsierender Betrieb) und zum anderen die hydraulische Einbindung
des Kollektorfeldes aufgrund der Unterschreitung des minimalen Volumenstroms der
Warmepumpen. Zu Beginn der Monitoringphase war die Solaranlage ausschlieBlich Gber
eine hydraulische Weiche (5 m3) als einer der Warmeerzeuger fir die Warmepumpen
eingebunden. Im Zuge der Optimierungsarbeiten wurde die Einbindung der Solaranlage
angepasst, sodass Solarenergie auch direkt ins Netz eingespeist werden kann. Diese
wesentlichen Umbauarbeiten und Anpassungen wurden im Juli 2015 durchgefiihrt und
damit die Betriebsart ,Sommerbetrieb™ ermdéglicht.

Die Solaranlage tragt in Summe nur einen sehr geringen Anteil am gesamten Netzbedarf
bei. Dies entspricht dem urspringlichen Plan des Betreibers und ist in Anbetracht der
NetzgréBe nicht anders mdglich. Zur weiteren Optimierung des Solarertrags wird
empfohlen, die Solaranlage moéglichst durchgehend als Quelle flir die Warmepumpen zu
betreiben, sofern die Warmepumpen in Zukunft auch im Sommer betrieben werden
konnen. Das Betriebsverhalten der Warmepumpen wird als zufriedenstellend eingestuft.
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7.12 Hotelrestaurant Liebnitzmiihle, NO

7.12.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Hotelrestaurant Liebnitzmihle

Adresse: 3820 Raabs an der Thaya

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe- und
Dienstleistungsbetrieben

Wdrmeverbraucher: Warmwasserbereitung, Raumheizung und
Schwimmbaderwarmung

Bruttokollektorfldche: 222 m?2, CPC-Flachkollektor (Solarfocus)

Ausrichtung: Sid-Siudwest

Neigung: 40°

Energiespeichervolumen: 3x5 m3 Pufferspeicher im Heizhaus, 500 und 1000 |
WW-Speicher im Hotel sowie 300 | WW-Speicher im
Restaurant

Nachheizungssystem: Hackgutkessel (180 kW) und als Reserve Gaskessel
(90 kW) sowie mobile Olheizstation

Solarer Deckungsgrad: 13 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 212 kWh/(m=2a) (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoring beendet mit April 2016

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Beim Projekt ,Hotelrestaurant Liebnitzmuhle" handelt es sich um eine Erweiterung der
bestehenden Warmeversorgung durch eine Solarthermieanlage. Das Hotelrestaurant
besteht im Wesentlichen aus zwei Gebaudekomplexen — dem Hotel (Abbildung 200) und
dem Restaurantgebdaude (Abbildung 202 links) - die vom Heizhaus aus mit Warme
versorgt werden (Abbildung 202 rechts). Ein Luftbild der Anlage zeigt Abbildung 201. Das
Hotel selbst besteht aus dem Herrenhaus, dem Mdihlenhaus und dem Schwimmbad-
bereich. Die 222 m?2 groBe Solaranlage ist nach Sid-Sidwest ausgerichtet und auf der
Wiese vor dem Hotel errichtet worden (Abbildung 200). Als Nachheizung dient ein
180 kW Hackgutkessel. Als Notheizung kann ein Gaskessel (90 kW) in Verbindung mit
einer mobilen Olheizstation eingesetzt werden. Die W&rmeverbraucher im Hotel sind die
Raumheizung (Radiatoren, FuBbodenheizung, Heizregister in der Liftungsanlage), die
Trinkwarmwasserbereitung samt Zirkulationsleitungen sowie die Schwimmbaderwarmung
(Wasservorwarmung und Einstrémdusen).

Die Warmeverbraucher im Restaurant sind die Raumheizung (FuBbodenheizung,
Radiatoren, Luftung) und die Trinkwarmwasserbereitung samt Zirkulationsleitung.
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Abbildung 200: Ansicht des Hotelgebédudes im Projekt "Hotelrestaurant Liebnitzmdihle", davor die
aufgestdnderten Kollektorfelder. Quelle: AIT
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AbbildL;ng 201: L ffbil der Anlage "Hot/restaurant Liébn)'tzmhle" mit ungeféhrer Lage der
Solarkollektoren (gelb) und der erdverlegten Rohrleitungen (rot). © Land Niederdsterreich, NO
Atlas
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Abbildung 202: Restaurantgeéude (linkes Bild), aufgesténderte Kollektor:en und Heizhaus (rechtes
Bild). Quelle: AIT

Abbildung 203: Solarwdrmetauscher, Umwélzpumpen im Solarsekundér- und —primérkreis,
Wérmezéhler im Solarsekundérkreis sowie Anschluss an erdverlegte Leitungen zu den Kollektoren.
Quelle: AIT

(1)
Abbildung 204: Die drei, zum Zeitpunkt des Fotos noch nicht widrmegedémmten Pufferspeicher der
Solaranlage im Heizhaus (linkes Bild), Warmwasserspeicher und Heizungsverteiler im Technikraum
des Restaurantgebdudes (rechtes Bild). Quelle: AIT

7.12.2 Hydraulik- und Messkonzept

Seit Beginn der Arbeiten durch das Team der Begleitforschung (2012) ist die Hydraulik
des Warmeverteilsystems zur Umsetzung von Optimierungen nach und nach verandert
worden. Der aktuellste Stand (Mitte 2016) ist in Abbildung 206 dargestellt. Wie in der
Darstellung erkennbar handelt es sich bei der Anlage um ein grundsatzlich sehr
komplexes Warmeversorgungsystems, welches (ber Jahre in mehreren Schritten
erweitert wurde.
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Die Solaranlage (222 m?2 Bruttokollektorflache) entnimmt aus dem unteren Bereich der
Pufferspeicher bzw. dem Ricklauf der Verbraucher und speist oben in drei parallel
geschaltete Pufferspeicher (3x5 m2) (Abbildung 204 links) ein.

Bereits zu Beginn der Monitoringphase wurde der Betreiber auf das Fehlen von
Warmedammungen in Teilen des Warmeversorgungssystems hingewiesen. Nach
wiederholter Kontaktaufnahme wurden im Oktober 2013 die Rohrleitungen im
Solarprimarkreis warmegedammt, und die Solarpuffer mit 20 cm Mineralwolle gedammt
und mit OSB-Platten verkleidet (im Kantenbereich bis zu 40 cm Dédmmstarke). Im
Februar 2014 ist die Warmedammung der Versorgungsleitung zwischen Hotel und
Restaurant erneuert worden.

Die Nachheizung (ber den Hackgutkessel (180 kW) hat einen eigenstdandigen
Pufferspeicher (4 m3). Als Notheizung kann ein Gaskessel (90 kW) in Verbindung mit
einer mobilen Olheizstation eingesetzt werden. Der Wechsel zwischen ,Nachheizung" und
»Solarpufferentladung™ zur Versorgung des Hotelrestaurants wird mittels Umschaltventil
bewerkstelligt. Im Zuge der Messdatenauswertung durch das Team der Begleitforschung
zeigte sich jedoch, dass die Solaranlage praktisch keinen Beitrag zur Warmeversorgung
des Hotelrestaurants leisten konnte. Grund daflir waren Defekte des angefiihrten
Umschaltventils (Bruch der Welle des Stellmotors). In Folge verblieb das Ventil in der
Stellung ,Nachheizung", obwohl der Stellmotor in der Stellung ,Solarpufferentladung®
war. Dieser Fehler wurde durch die Datenanalyse erkannt und dem Betreiber
kommuniziert. Im Zuge der Reparaturen bzw. des Austausches des Umschaltventils
wurde zusatzlich eine Festwertregelung implementiert, die eine einstellbare
Vorlauftemperatur fiir die Anlage ,Hotelrestaurant Liebnitzmiihle" sicherstellt.
Hydraulisch teilt sich das Hotelrestaurant in erster Linie in die beiden Verbraucher ,Hote
und ,Restaurant™ auf.

Die Warmeverbraucher im ,Hotel" sind die Raumheizung, die Trinkwarmwasserbereitung
samt Zirkulationsleitungen sowie die Schwimmbaderwarmung. Diese sind an einen
Verteiler mit Differenzdruck angeschlossen. Die Raumheizung erfolgt (ber Radiatoren-
und FuBbodenheizkreise sowie (ber ein Heizregister in der Liftungsanlage. Die
Trinkwarmwasserbereitung erfolgt im Herrenhaus Uber einen 500 |-Speicher. Am Anfang
der Begleitforschungsarbeiten (2012) waren im Mihlenhaus zwei Warmwasserspeicher
(jeweils 5001) im Einsatz, die zu dem friher verwendeten Warmepumpensystem
gehdrten. Das Warmepumpensystem war bei einer Uberschwemmung unwiederbringlich
beschadigt worden, die Warmwasserspeicher, ein externer Warmetauscher mit
Férderpumpe sowie Teile der Verrohrung konnten aber weiterhin verwendet werden.

Die Wdarmeverbraucher des ,Restaurants” sind die Raumheizung im Restaurant und im
Reitstall sowie die Trinkwarmwasserbereitung samt Zirkulationsleitung. Diese sind an
einen druckarmen Verteiler angeschlossen, dessen Kurzschlussleitung die hydraulische
Weiche in der Anbindung zum Heizhaus ist. Die Raumheizung erfolgt Gber Radiatoren-
und FuBbodenheizkreise in Beimischschaltung, flir den Reitstall ohne Mischung. Ein
weiterer Radiatorenheizkreis sowie Heizregister in der Luftungsanlage werden Uber einen
Warmetauscher versorgt, ebenfalls ohne Regelung der Vorlauftemperatur. Die
Trinkwarmwasserbereitung samt Zirkulationsleitung erfolgt in einem 300 | Warmwasser-
speicher (Abbildung 204 rechts).

Zehn Warmezahler, 26 Temperaturfihler, ein Drucksensor und ein Globalstrahlungs-
sensor bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische Bestlickung, siehe
Abbildung 8.

I\\
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Abb/ldung 205: Hydrau//k— und Messkonzept zum PrOJekt ,Hotelrestaurant Liebnitzmdiihle" (grin:
Volumenstromzédhler; gelb: Temperatur-, Druck- und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar-Primarkreis

Salobal
Tkoll

Tsp-wL
Tsp-rL

Psp

Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Kollektortemperatur
Solarvorlauftemperatur primar
Solarricklauftemperatur primar
Drucksensor im Solar-Primarkreis

Pufferspeicher der Solaranlage

QSSl

Solaranlage

TSSl—VL
TSSl—RL
QSSZ
TSSZ—VL
TSSZ—RL
TSpl
TSpZ
TSp3

Warmemengenzahler Einspeisung Solarenergie in Pufferspeicher der

Solarvorlauftemperatur sekundar 1

Solarricklauftemperatur sekundar 1

Warmemengenzahler Entnahme aus Pufferspeicher der Solaranlage
Solarvorlauftemperatur sekundar 2

Solarricklauftemperatur sekundar 2

Temperatur im Speicher 1 unten

Temperatur im Speicher 2 unten

Temperatur im Speicher 3 unten

Warmeerzeugung (Summe aus Solarthermie, Biomasse und Gaskessel mit Olheizstation)

QErz

TErz-VL
TErz—RL

Warmemengenzahler Erzeugung
Vorlauftemperatur Erzeugung
Ricklauftemperatur Erzeugung
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Verbraucherkreis Hotel

QHotel Warmemengenzahler Verbrauch Hotel
Thotel-vL Vorlauftemperatur Hotel
THotel-RL Ricklauftemperatur Hotel

QBad,Luftung
TBad,Luftung—VL
TBad,LUftung-RL

Warmemengenzahler Schwimmbaderwarmung und Liftung
Vorlauftemperatur Schwimmbaderwarmung und Liftung
Ricklauftemperatur Schwimmbaderwdrmung und Liftung

Qww, Hotel Warmemengenzahler Warmwasserbereitung Hotel
Tww, Hotel-vL Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung Hotel

Tww, Hotel-RL Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung Hotel
Qzirk, i Warmemengenzdhler Zirkulationsleitung Herrenhaus
T Zirk,HH-vL Vorlauftemperatur Zirkulationsleitung Herrenhaus

T Zirk,HH-RL Ricklauftemperatur Zirkulationsleitung Herrenhaus
Qzirk,MH Warmemengenzahler Zirkulationsleitung Mihlenhaus
T Zirk, MH-vL Vorlauftemperatur Zirkulationsleitung Midhlenhaus

T Zirk, MH-RL Ricklauftemperatur Zirkulationsleitung Miihlenhaus

Verbraucherkreis Restaurantgebaude und Reitstall

Q~rest Warmemengenzahler Verbrauch Restaurantgebdaude und Reitstall
Trest-vL Vorlauftemperatur Restaurantgebaude und Reitstall

Trest-RL Ricklauftemperatur Restaurantgebdude und Reitstall

Qww,Rest Warmemengenzahler Warmwasserbereitung Restaurantgebaude
Tww,Rest-vL Vorlauftemperatur Warmwasserbereitung Restaurantgebdude
Tww,Rest-RL Ricklauftemperatur Warmwasserbereitung Restaurantgebdude
Qzirk,Rest Warmemengenzahler Zirkulationsleitung Restaurantgebdude

TZirk,Rest—VL
TZirk,Rest-RL

Vorlauftemperatur Zirkulationsleitung Restaurantgebdaude
Ricklauftemperatur Zirkulationsleitung Restaurantgebaude

7.12.3 Energiebilanz

Die in Abbildung 206 dargestellte Energiebilanz des Projekts ,Hotelrestaurant
LiebnitzmUhle™ zeigt einerseits die beiden Warmeinputs in das Gesamtsystem (rot:
Nachheizung; blau: Solarwdarme) und andererseits die Outputs (Hotel: Warmwasser-
bereitung inkl. Zirkulationsleitung (hellgriin), Schwimmbaderwarmung und Raumheizung
Uber die Liftung (mittelgrin), Raumheizung lber die FuBbodenheizung und die
Radiatoren (dunkelgriin); Restaurant: Warmwasserbereitung inkl. Zirkulationsleitung
(hellorange), Raumheizung (dunkelorange)). Uber den dargestellten Zeitraum iibersteigt
der Heizwarmebedarf den Warmebedarf flir die Warmwasserbereitung inkl.
Zirkulationsleitung deutlich. Im Sommer reduziert sich der Heizwarmebedarf zwar
praktisch nur noch auf die Beheizung des Schwimmbads, ist aber immer noch gréBer als
der Warmebedarf flir die Warmwasserbereitung, der das ganze Jahr Uber sehr konstant
ist.
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Abbildung 206: Energiebilanz Gesamtsystem zum Projekt ,,Hotelrestaurant Liebnitzmiihle" (Mai
2015 bis April 2016)

Im Juli und August 2015 ist zu erkennen, dass die Rohrleitungs- und Speicherverluste
(Differenz zwischen Input und Output) sowohl relativ als auch absolut am gréBten sind.
Abbildung 207 zeigt flr eine Woche im Juli exemplarisch, wie die Umwalzpumpen der
Solaranlage vor allem im Juli und August oft ganze Nachte lang eingeschaltet waren und
Energie Uber die Kollektoren an die Umgebung abgegeben haben. In der dargestellten
Woche waren die Pumpen in finf von sieben Nachten in Betrieb (oberes Diagramm) und
haben um etwa 50 % mehr Energie aus dem System befordert als eingespeist (unteres
Diagramm). Je nach GroBe der Durchflisse an den Puffern wurde die Energie den Puffern
bzw. dem Ricklaufmassenstrom entzogen, der von den Verbrauchern kommt. Die
Ursache flr die nachtlichen Betriebsstunden war ein elektrotechnischer Defekt (ausgeldst
durch zu hohe Aufnahmeleistungen der Umwalzpumpen), in dessen Folge die
Umwalzpumpen der Solaranlage oft eingeschaltet waren, obwohl sie von der korrekt
arbeitenden Regelung nicht freigegeben waren. Das Solartechnikunternehmen korrigierte
dieses Fehlverhalten im Oktober 2015, seitdem wurde keine néachtliche Pufferentladung
mehr festgestellt.
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Abbildung 207: Beladung (rot) und Entladung (blau) der Puffer durch die Solaranlage. Oben:
Leistung und gemittelte Temperatur im unteren Bereich der Pufferspeicher; Unten: Kumulierte
Beladung (rot) und Entladung (blau). Zeitraum: 23.-29. Juli 2015
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7.12.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase einschatzen zu kénnen (Vergleichswert), ist
die Anlagensimulation des Férderwerbers aus der Einreichphase herangezogen worden.
Die im Programm T*SOL durchgefiihrte Simulation basiert auf den Auslegungsannahmen
und auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz fiir den Standort. Abbildung 142 zeigt
hierzu die Simulationsergebnisse (blaue Linie) und die Messergebnisse. Der simulierte
spezifische Jahresertrag wurde zu 331 kWh/m?2 berechnet. Der gemessene Solarertrag
von 212 kWh/(m=2a) ist trotz vergleichbarer Jahreseinstrahlung um 36 % geringer als die
Prognose. Vor allem in den einstrahlungsschwacheren Monaten (Okt. bis Feb.) liegt der
gemessene Solarertrag weit hinter den Erwartungen.

Ertrag Simulation Ertrag Messung == == Globalstrahlung Simulation == == Globalstrahlung Messung
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Abbildung 208: Kumulierte Simulations- und Messwerte von spezifischem Solarertrag und
Globalstrahlung der Anlage ,,Hotelrestaurant Liebnitzmdihle" (Mai 2015 bis April 2016)

Um mogliche Ursachen feststellen zu kdénnen, wurde der Wirkungsgrad der Kollektoren
berechnet. Dazu wurden aus den Messdaten verschiedener Monate Zeitpunkte
ausgewdhlt, an denen an den Kollektoren quasistationdre Betriebsbedingungen
herrschten. Den Vergleich mit den Wirkungsgradwerten, die den Labor-Priifberichten
entnommen wurden, zeigt Abbildung 209. Die festgestellten Abweichungen der Effizienz
zwischen der realen Anlage und den Laborwerten des CPC-Kollektors (in vertikaler
Richtung) kdénnen nicht dezidiert dem Kollektor zugeordnet werden, da einerseits
Rohrleitungsverluste (sowohl gegen AuBenluft als auch Erdreich) auftreten, gewisse
Speichereffekte im Kollektorfeldverbund vorhanden sind als auch die Messgenauigkeiten
zwischen Labor- und Feldmessung nicht unmittelbar miteinander verglichen werden
kdnnen. Andererseits sind die im Diagramm eingezeichneten Punkte auch sehr
empfindlich auf Abweichungen der AuBentemperatur-Messwerte, was eine Abweichung
der Punkte in horizontaler Richtung mit sich bringt. Da kein eigener
AuBentemperatursensor im Monitoringkonzept enthalten ist, wurden die jeweiligen
Tageshodchsttemperaturen einer Wetterdatenbank entnommen, deren Messung nicht
direkt bei der Anlage und im Allgemeinen nicht zur gleichen Zeit durchgefiihrt wurde.
Aufgrund der nur geringfligigen Abweichungen zwischen der realen Anlage und den
Laborwerten konnte ein Mangel an den Kollektoren ausgeschlossen werden.
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Abbildung 209: Wirkungsgrad des eingesetzten CPC-Kollektors (griin) in der Anlage
,Hotelrestaurant Liebnitzmdiihle" und im Labor, sowie Wirkungsgrad des simulierten Flachkollektors
(gelb) im Labor jeweils bei unterschiedlicher Einstrahlung

Die Ergebnisse aus der vereinfachten Simulationsberechnung des Solartechnikunter-
nehmens (der Versuch, die Realitat detailliert nachzubilden, ist fir den
Standardplanungsfall zu aufwendig) wurden vom Team der Begleitforschung als zu
optimistisch eingestuft. Zum einen wurde bei der Einreichung mit effizienteren
Kollektoren gerechnet als in der Realitat verbaut sind. Entscheidend ist aber, dass die
Betriebstemperaturen des Wadrmeverteilsystems und damit der Solaranlage in der
eingereichten Simulationsrechnung stark unterschatzt wurden. Wie Abbildung 210 zeigt,
liegen die gemessenen Vor- und Ricklauftemperaturen des Hotelrestaurants das ganze
Jahr Uber deutlich héher als alle Simulationswerte (Radiatoren mit 60/40 °C, FBH mit
35/25 °C, WW mit 45 und KW mit 8..12 °C). Deutlich sichtbar ist auch der Einfluss der
realisierten Festwertregelung (Tg.-v.), deren Sollwert Anfang November aufgrund von
Problemstellung in der Warmwasserbereitung im gesamten Areal von 65 °C auf etwa
75 °C hochgesetzt wurde. In der Simulation wird der Ricklauf der Verbraucher in
unterschiedliche Ho6hen des Pufferspeichers eingespeist, sodass die simulierte
Solaranlage in den Sommermonaten das geringstmdgliche Temperaturniveau von
annahernd der Kaltwassertemperatur nutzen kann. Das real gemessene geringstmogliche
Temperaturniveau liegt jedoch praktisch immer Gber 40 °C. Dadurch steigt das
Temperaturniveau der Solaranlage insgesamt und ihr Wirkungsgrad sinkt. Bei den
eingesetzten CPC-Kollektoren fallt der Wirkungsgrad mit steigender Kollektormittel-
temperatur im Vergleich zu den simulierten Flachkollektoren noch starker ab, vergleiche
Abbildung 209, wodurch die Prognose des Solarertrags zusatzlich weiter nach unten
korrigiert werden muss.
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Abbildung 210: Reale Vor- und Riicklauftemperatur der Verbraucher am Wérmezéhler ,Erz" sowie
Einstellwerte in der eingereichten Simulationsberechnung von Vor- und Riicklauftemperaturen der
Radiatoren und der FuBbodenheizung sowie des Trinkwarmwassers und Kaltwassers
(Stundenmittelwerte, Zeitraum: Mai 2015 bis April 2016)

Angesichts der hohen Versorgungs- und Ricklauftemperaturen von den Verbrauchern
ware ein Kollektortyp mit einer hdoheren Effizienz die bessere Entscheidung gewesen
(siehe hierzu auch den Vergleich in Abbildung 209, gelbe Linien).

Der simulierte Warmeverbrauch ist in Abbildung 211 kumuliert dargestellt. Der simulierte
Jahresverbrauch betragt rund 334 MWh. Abbildung 211 zeigt den gemessenen Verbrauch
fir das Monitoring-Jahr. Der gemessene Jahresverbrauch von 446 MWh U(bersteigt die
Prognose um 34 % bzw. um rund 112 MWh.
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Abbildung 211: Simulations- und Messwerte des Wéarmeverbrauchs der Anlage ,Hotelrestaurant
Liebnitzmuhle" (Mai 2015 bis April 2016)

Der mithilfe der eingereichten Simulationsrechnung ermittelte solare Deckungsgrad
(Solarertrag bezogen auf den Gesamtverbrauch) im Vergleich zu den mithilfe der
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verfligbaren Messdaten ermittelten Schranken fiir den solaren Deckungsgrad sind in
Abbildung 212 dargestellt (blau: Simulation; hellrot: Messung Obergrenze; dunkelrot:
Messung Untergrenze). Die Schranken ergeben sich aufgrund der Fragestellung zur
Berticksichtigung des Warmebedarfs zur Beheizung des Schwimmbads. Wird dieser
Warmebedarf berlicksichtigt, ergibt sich die Untergrenze, andernfalls die Obergrenze des
solaren Deckungsgrads. Es wurde ein Jahresdeckungsgrad von 26 % prognostiziert.
GemaB Abbildung 212 liegt der gemessene solare Deckungsgrad im betrachteten
Zeitraum zwischen 10 und 13 %.
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Abbildung 212: Vergleich der gemessenen solaren Deckungsgrade mit dem Simulationswert fir die
Anlage ,Hotelrestaurant Liebnitzmuihle" (Mai 2015 bis April 2016)

7.12.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Wie bereits ausgeflihrt ist der gemessene Jahressolarertrag im Vergleich zur Simulation
geringer. Hauptgrund daflr ist das unglinstig hohe Temperaturniveau des komplexen
Warmeversorgungsystems in Kombination mit der Verwendung eines Kollektortyps mit
geringerer Effizienz. Dabei verschlechtert bspw. die hydraulische Anbindung des
Solarsystems an den Pufferspeicher diese Situation weiter, da der Ricklauf der
Verbraucher direkt mit der Riicklaufleitung der Solaranlage verbunden ist (Abbildung
204). Wie Abbildung 213 exemplarisch fir den 7.8.2015 zeigt, ergeben sich dadurch
sekundarseitige Eintrittstemperatur in den Solarwarmetauscher von bis zu etwa 75 °C
(Tssi-r, gestrichelt blau), obwohl die drei Pufferspeichertemperaturen um 20 K kleiner
sind (Tsp1, Tsp2, Tsp3, gelb bis braun). Als OptimierungsmaBnahme wurde dem Betreiber
ein hydraulischer Umbau angeraten, sprich der Ricklauf der Verbraucher sollte Gber
einem eigenen Anschluss direkt in die Pufferspeicher eingeleitet werden kénnen. Diese
Optimierung ist aus Kostengriinden im Monitoringzeitraum nicht umgesetzt worden.
Neben den Allgemein ungilinstigen Betriebsbedingungen konnte auch beim Betrieb der
Anlage Optimierungspotential detektiert werden. Wie bereits einfihrend erwahnt, waren
die Umwaélzpumpen der Solaranlage wegen eines Defekts der Elektronik oft nicht
notwendiger Weise, bspw. in den Nachtstunden, eingeschaltet. Zeitpunkte, zu denen
dadurch Energie aus den Pufferspeichern oder aus dem Ricklauf der Verbraucher Gber
die Kollektoren an die Umgebung abgegeben wurde, sind im Abbildung 213 rot
hinterlegt. In dieser Zeit ist die Kollektortemperatur (T, schwarz) deutlich hdher als
aufgrund der Einstrahlung und der Lufttemperatur zu erwarten ware.
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Abbildung 213: Beispielhafte Kollektortemperatur, Temperaturen im Primé&rkreis und den
Sekundérkreisen des Solarsystems und in den drei Speichern, Globalstrahlung in Kollektorebene.
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In Abbildung 214 sind die Einstrahlung auf die Kollektorflache (griin) sowie die in die drei
Pufferspeicher (rot) (bertragene Warmeleistung dargestellt. Man erkennt, dass die
nachtliche Verlustleistung im Solarsekundarkreis bis zu 30 kW betragt. Der
Energiegewinn aus dem Solarprimadrkreis betragt am dargestellten Tag 0,4 MWh, die
Verluste betragen 0,2 MWh. In diesem Fall wird die Halfte der gewonnenen Solarenergie
eines Schonwettertages wieder an die Umgebung abgegeben. Die schwarzen Punkte im
Diagramm stellen den berechneten Wirkungsgrad der Solaranlage dar. Bis auf Ausrei3er
in Folge von instationdaren Betriebsphasen liegt der berechnete Wirkungsgrad der
Solaranlage nicht héher als etwa 42 %.
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Abbildung 214: Beispielhafte Einstrahlung in Kollektorebene und Leistung im Solarsekundé&rkreis
sowie daraus berechneter Wirkungsgrad. Rot hinterlegte Fldchen: Zeitrdume in denen die
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Solaranlage wegen eines Defekts der Elektronik unnétiger Weise eingeschaltet war (Zeitraum:
7.8.2015)

Detektierte Optimierungspunkte aus dem Nachheizungskreis und der Warmwasser-
bereitung die beispielhaft flir die grundsatzlichen Probleme des komplexen, Uber Jahre in
mehreren Schritten erweiterten Warmeversorgungsystems sind, werden folgend
detaillierter betrachtet.

Hierflr sind in Abbildung 215 die Vorlauftemperaturen im Nachheizungskreis und den
Kreislaufen zum Hotel und zum Restaurant sowie die Rilcklauftemperatur des
Restaurants, die Durchflisse im Nachheizungskreis und den Kreislaufen zum Hotel und
zum Restaurant (Zeitraum: 6.11.2015) dargestellt. Wie in der Abbildung erkennbar, liegt
die Vorlauftemperatur (Tg,,,, rot) aus dem Heizhaus nur um etwa 1,5 K unter der

Vorlauftemperatur des Hotesl (Ty,...., 9rin). Dieser geringe Temperaturunterschied

zeigt, dass die Warmeverluste an der erdverlegten Leitung relativ klein sind. Die
Vorlauftemperatur des Restaurants (Ty..,., durchgezogen gelb) hingegen liegt

durchwegs erheblich, teilweise jedoch um bis zu 15 K unter der Vorlauftemperatur (Tg,,,

- rot) aus dem Heizhaus. Grund daflr ist der verbraucherseitige Durchfluss an der
hydraulischen Weiche (Vp.s, gelb), der praktisch immer gréBer ist als der Durchfluss auf
der Erzeugerseite (Vg — Vyore, blau). Ursache sind die Regler der Verbraucherabgange,
die zur Erreichung ihrer Sollwerte die Pumpendrehzahlen hochstellen. Je weiter der
verbraucherseitige Durchfluss den erzeugerseitigen Durchfluss Ubersteigt, umso mehr
sinkt die Vorlauftemperatur auf der Verbraucherseite in Richtung Ricklauftemperatur
(Trest.rr 9€Strichelt gelb) ab. In weiterer Folge fuhrte dies teilweise zu Betriebszustédnden

(zu niedrige Vorlauftemperaturen) entgegen der Hygienevorschriften flir Trinkwasser
(ONORM B 5019) als auch teilweise zu niedrigen Vorlauftemperaturen fir die
Raumheizung. Nach Abschluss des einjéahrigen Monitoringzeitraums besteht dieses
Problem jedoch weiterhin, da eine echte Sanierung des Warmeversorgungssystems des
Restaurants laut Betreiber aus Kostengriinden aktuell nicht durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 215: Vorlauftemperaturen aus dem Heizhaus und zu den Wdrmeabgabesystemen im
Hotel und dem Restaurant, Riicklauftemperatur des Restaurants, sowie verbraucher- und
erzeugerseitiger Durchfluss an der hydraulischen Weiche im Restaurant (Zeitraum: 6.11.2015)

Die Auswirkungen dieser Systemkonstellation auf die Warmwasserbereitung des
Restaurants werden folgend mithilfe von Abbildung 216 fir den 9.9.2015 dargestellt. Wie
in der Darstellung erkennbar, ist der Durchfluss in der Vorlaufleitung der
Warmwasserbereitung (Vywress - blau) deutlich gréBer als der Gesamtdurchfluss des
Restaurants (Vg - gelb). Das ist nur moglich, wenn unerwiinschte Rickstrémungen Gber
die anderen Verbraucherabgadnge erfolgen, beispielsweise wegen undichter oder
fehlender Rilckschlagventile. Vom Anlagenerrichter wurden zwar einige undichte
Rlckschlagventile ausgetauscht, aber die unerwilinschten Strémungen konnten damit
nicht vollstdndig beseitigt werden. In Folge zeigte sich, dass ab etwa 10:00 Uhr die
Vorlauftemperatur der Warmwasserbereitung (Tywgeeve, DPlau)  kleiner als  die

Vorlauftemperatur des Restaurants (Ty,.,.) war, da der kalte Ricklauf der Warmwasser-

bereitung Uber andere Verbraucherabgdnge dem Vorlauf der Warmwasserbereitung
zugemischt wird. Als weiteres Resultat werden dadurch auch die Mindesttemperaturen
gemal der Hygienevorschriften fir die Trinkwarmwasserbereitung nicht erreicht.
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Abbildung 216: Vor- und Riicklauftemperaturen sowie Durchfliisse an der Zuleitung zum
Restaurant und am Abgang zur Warmwasserbereitung (Zeitraum: 9.9.2015)

Die in Abbildung 215 und Abbildung 216 angefiihrten Optimierungspunkte sind
beispielhaft fir das komplexe, (ber die Jahre in mehreren Schritten erweiterte
Wadrmeversorgungsystem. Notwendige fortlaufende Anpassungen dieses Warme-
versorgungssystem, an die im Zuge der Erweiterungen gedanderten Betriebsbedingungen,
wurden jedoch nur in geringem MaBe durchgefiihrt.

Das unglinstige Betriebsverhalten des Warmeversorgungssystems inkl. der detektierten
Optimierungspotenziale wurde dem Betreiber mitgeteilt. In einem ersten Schritt wurden
vom ihm bzw. den =zustdndigen Personen eine Uberpriifung der hydraulischen
Einregulierung von einzelnen Verbrauchern durchgefihrt, mit dem Ziel ggf. ein Absenken
der Vorlauftemperaturen des Warmeabgabesystems erreichen zu kdénnen. Eine danach
durchgefiihrte Absenkung der Vorlauftemperaturen aus dem Heizhaus auf 65 °C, konnte
jedoch nicht beibehalten werden, da wiederholt Beschwerden, Uber den hinsichtlich
Komfortkriterien nicht zufriedenstellenden Betrieb der Raumheizung und der
Warmwasserbereitung in Teilen des Hotelrestaurants erfolgten. Des Weiteren wurden
durch die Absenkung, Probleme bei der Einhaltung der Hygienevorschriften fur
Trinkwasser (ONORM B 5019) festgestellt. Im weiteren Verlauf entschloss sich der
Betreiber die Vorlauftemperatur aus dem Heizhaus dauerhaft wieder auf 75 °C
anzuheben. Als Folge betragt die Rucklauftemperatur zum Heizhaus im Mittel deutlich
Uber 50 °C (Abbildung 210).

Da aus Sicht des Begleitforschungsteams die Ursachen fir die hohen notwendigen
Temperaturniveaus und die unginstigen Betriebsbedingungen des gesamten
Warmeversorgungssystems in der Gesamthydraulik begrindet liegen, wird eine
insgesamt nachhaltigere Ldsung empfohlen, die eine Absenkung der Betriebs-
temperaturen erlaubt und die zu diesem Zwecke im ersten Schritt eine detaillierte
Bestandsaufnahme des gesamten Warmeversorgungsystems als auch der eingesetzten
hydraulischen Komponenten inklusive der umgesetzten Regelung vorsieht. In einem
zweiten Schritt gilt es, einen Vorschlag flr die Verbesserung der Systemhydraulik unter
Berlicksichtigung  aller  bereits eingebauten hydraulischen Regulierelemente
auszuarbeiten und diesen ggf. um weitere notwendige hydraulische Komponenten (bspw.
Differenzdruckventil, Strangregulierventil, Pumpen, etc.) zu erweitern. Der dritte Schritt
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beinhaltet die konsequente Umsetzung des Vorschlags, sprich die Durchfiihrung der
hydraulischen Einregulierung des gesamten Warmeversorgungssystems. In einem letzten
Schritt missten dann die Regelungskriterien der bestehenden Regelung angepasst oder
ggf. auch hier Erweiterungen durchgefihrt werden. Der Betreiber wurde ber den Befund
des Begleitforschungsteams informiert und Uber mdgliche Unterstitzungsleistungen
seitens des Begleitforschungsteams in Kenntnis gesetzt. Eine Anpassung am
Wadrmeversorgungssystem konnte im Monitoringzeitraum jedoch nicht mehr durchgefihrt
werden.

7.12.6 Anlagen Status Quo

Das Warmeversorgungssystem der Anlage ,Hotelrestaurant Liebnitzmuhle" ist Uber die
Jahre in mehreren Schritten erweitert worden und stellt sich dementsprechend komplex
dar. Notwendige fortlaufende Anpassungen dieses Warmeversorgungssystem an die im
Zuge der Erweiterungen gednderten Betriebsbedingungen, wurden jedoch nur in
geringem MaBe durchgeflihrt. Als Folge konnten im Zuge der Analysen des
Begleitforschungsteams in mehreren Teilen dieses Warmeversorgungssystems
Optimierungspotentiale (Fehlstromungen in unterschiedlichen Hydraulikstrangen,
undichte Rickschlagklappen als auch hydraulisch nicht ausreichend einregulierte
Abgabesysteme und daraus resultierende hohe Vorlauf- und Ricklauftemperauren)
detektiert werden.

Die einzelnen detektierten Optimierungspotentiale wurden dem Betreiber kommuniziert,
wobei vereinzelt Verbesserungen erreicht werden konnten. Insgesamt sollten, um eine
deutliche Verbesserung des Betriebs des Warmeversorgungssystems schaffen zu kénnen,
weitere strukturierte Optimierungen (Bestandsaufnahme des gesamten Warmever-
sorgungssystems und der eingesetzten hydraulischen Komponenten inklusive der
umgesetzten Regelung, Einregulierung des gesamten Warmeversorgungsystems und ggf.
Erweiterung um hydraulische Komponenten, Anpassungen der Regelung) durchgefihrt
werden.

Im Bereich der solarthermischen Anlage zeigte sich, dass der gemessene Solarertrag mit
212 kWh/(m=2a) deutlich unter dem Prognosewert lag. Hauptgrund dafir ist das
unginstig hohe Temperaturniveau des Warmeversorgungssystems in Kombination mit
der Verwendung eines Kollektortyps mit geringerer Effizienz. Neben den unginstigen
Betriebsbedingungen konnten bereits zu Beginn der Monitoringphase weitere Anlagen-
defizite (teilweise nicht vorhandene Warmedammung an Rohrleitungen, Funktionsstdérung
am Einspeiseventil fir die Solaranlage, nachtliche Entwarmung der solar erwarmten
Pufferspeicher Uber die Kollektoranlage, etc.) detektiert werden. Diese wurden dem
Betreiber kommuniziert, gréBtenteils repariert und auch deren schlussendliche Funktion
messtechnisch nachgewiesen.
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