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KURZFASSUNG

Die dezentrale Einbindung von solarer Warme in Warmenetze stellt eine vielverspre-
chende Maoglichkeit zur Dekarbonisierung von neu entstehenden sowie existierenden
Warmenetzen im urbanen Kontext dar. Allerdings bestehen beziiglich diesem Ansatz
der Einbindung von solarer Warme in Warmenetze noch zahlreiche ungeklarte techni-
sche und organisatorische Fragestellungen. Entsprechend stehen viele Betreiber von
Warmenetzsystemen der dezentralen Einbindung von solarer Warme zuriickhaltend
gegenlber. An dieser Stelle setzt das BMWi-Vorhaben SWD.SOL an und tragt durch
die erfolgreiche Realisierung einer Pilotanlage im Realmaf3stab (150 kW) zur Aufar-
beitung des umfangreichen Themengebiets bei.

Das im Mai 2015 gestartete Vorhaben wurde im Verbund der fiinf Projektpartner Stadt-
werke Dusseldorf AG, AGFW (Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK
e.V.), Rheinwohnungsbau GmbH Dusseldorf, Umweltamt Landeshauptstadt Disseldorf
(begleitend) und Solites bearbeitet. Das Hauptziel des Vorhabens ist die Untersuchung
der technischen Machbarkeit dezentraler Warmeeinspeisung am Beispiel einer mittelgro-
Ben Solarthermieanlage. Hierfur wurde eine Versuchsanlage bestehend aus dem Proto-
typ einer Einspeisestation und einem Kollektorfeld mit 218 m2apertur (232 M2gruo) @an bzw.
in einem mit Fernwarme versorgten Mehrfamilienhaus installiert. Das Betriebsverhalten
der Anlage wird messtechnisch erfasst und ausgewertet. Umgesetzt wurde die Ver-
suchsanlage in Disseldorf. Der Projektablauf sowie der nachfolgende Bericht lassen
sich in sechs fachliche Abschnitte unterteilen, welche nachfolgend kurz vorgestellt wer-
den.

1. Grundlagenermittlung

Im Rahmen einer umfangreichen Grundlagenanalyse werden zunachst die Rahmenbe-
dingungen von dezentral eingebundenen Solarthermieanlagen vorgestellt. Hierauf auf-
bauend findet die Identifikation der technischen Herausforderungen statt, welche bei
der dezentralen Einbindung von solaren Warmeerzeugern bestehen. Des Weiteren
werden im Rahmen der Grundlagenermittlung bereits realisierte Beispielanlagen analy-
siert und deren Lésungsansatze im Kontext der identifizierten technischen Herausfor-
derungen vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden ebenfalls Praxiserfahrungen
aufgefuhrt, welche bereits mit den einzelnen Lésungsansatzen gesammelt wurden.

2. Umsetzung der Versuchsanlage

Basierend auf der Grundlagenermittiung wurde im ersten Schritt zur Umsetzung der
Versuchsanlage ein Anlagenkonzept erarbeitet. Das Anlagenkonzept zielt darauf ab,
das Betriebsverhalten von vier hydraulischen Lésungsansatzen zum Aufbau des Ein-
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speisekreislaufs separat erproben zu kénnen. Um diese Erprobung mit einer Einspei-
sestation zu ermoéglichen, mussen einzelne Anlagenteile und Komponenten im Einspei-
sekreis (z.B. Bypassstrang) mittels Ventilen zu- bzw. weggeschalten werden kénnen.
Aufbauend auf dem erarbeiteten Anlagenkonzept wurde eine technische Beschreibung
der Versuchsanlage als Grundlage fiur die Ausschreibung angefertigt. Anschlielend er-
folgte die Ausschreibung der Versuchsanlage. Nach sorgfaltig gefiihrten Bietergespra-
chen wurde die Bauleistung beauftragt. Die Inbetriebnahme der solaren Warmeeinspei-
sung fand im Mai 2017 statt. Aufgrund zahlreicher technischer Probleme verzdgerte
sich die Abnahme der Versuchsstation und konnte erst im Dezember 2018 erfolgen.

3. Testbetrieb der Versuchsanlage

Wahrend des Zeitraums zwischen Inbetriebnahme der solaren Warmeeinspeisung und
Abnahme der Versuchsstation (05.2017 — 12.2018) wurde die Anlage im Testbetrieb
gefahren. Wie die Auswertung erster Messergebnisse belegt, ist die Einspeisestation in
der Lage, die solare Warme in den Vorlauf des Warmenetzes (Temperaturniveau im
Sommer ca. 85 °C) einzuspeisen, siehe Kapitel 5.2. Eine Optimierung der Regelung
konnte im Projektverlauf nicht erfolgen, weshalb in den bisher aufgearbeiteten Beispiel-
tagen mit solaren Warmeeinspeisungen noch nicht gehobene Verbesserungspotentiale
hinsichtlich des Betriebsverhaltens bestehen.

4. Solarwarme-Nutzungskonzepte fiir die Stadtwerke Diisseldorf
Die Fernwarme der Stadtwerke Disseldorf AG wird durch hocheffiziente KWK und Ab-
warme aus der Millverbrennungsanlage in Disseldorf-Flingern erzeugt. Derzeit hat die

in diesen Anlagen erzeugte Warme den Primarenergiefaktor ,0“ und ist damit regene-
rativ erzeugter Warme gleichgestellt. Es ist aber die Bestrebung der Stadtwerke Dus-
seldorf in die Fernwarme weitere Abwarmequellen und dezentrale regenerative Erzeu-
gung einzubeziehen.

Eine vorlaufige Wirtschaftlichkeitsanalyse (s. Kapitel 5.3) zeigt, dass die Warmegeste-
hungskosten fir solare erzeugte dezentrale Warme im Bereich zwischen 40 €/ MWh
und 69 €/MWh liegen. Somit ist bei einer rein wirtschaftlichen Betrachtung der Warme-
gestehungskosten die Konkurrenz zwischen dezentral einspeisender Solarthermie und
Gaskessel sehr grof3. Berticksichtigt man die Auswirkung der Solarthermie auf den Pri-
marenergiefaktor des Netzes sowie die klimapolitische Forderung nach griner Fern-
warme, so ergibt sich ein differenzierteres Bild. Flr das Dusseldorfer Netz ist die Ein-
speisung dezentraler Solarthermie, aufgrund des derzeitigen Primérenergiefaktors von
,0% mittel- bis langfristig eine interessante Option.

Die Einspeisung der Solarthermie erfolgt wie die Einspeisung von Abwarmequellen in
den Fernwarmevorlauf des Fernwarmesystems. Eine Einspeisung in den Ricklauf
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hétte bei der Solarthermie den Vorteil h6herer Wirkungsgrade, wirde aber negative
Auswirkungen auf die Stromkennzahl der KWK-Anlage haben.

Jedwede Einspeisung, wenn diese eine gewissen GréRenordnung tbersteigt (ca.
>1MW) wirde einer detaillierten hydraulischen Netzprifung Gber die Auswirkung der
Einspeisung unterzogen werden.

5. Simulationsmodelle

Parallel zur Umsetzung der Versuchsanlage wurden Systemmodelle in der Simulation-
sumgebung TRNSYS erstellt. Diese Systemmodelle erlauben es, das thermische Ver-
halten der Versuchsstation abzubilden. In Summe wurden vier eigenstandige Simulati-
onsmodelle erstellt, um die in der Versuchsstation realisierten vier hydraulischen
Varianten des Einspeisekreises in der erforderlichen Weise abzubilden. Eine erste
Plausibilitatskontrolle der Systemmodelle belegt deren Grundfunktionalitat, siehe Kapi-
tel 4.
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1 EINLEITUNG

Fernwarme, die in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzeugt wird, stellt eine effiziente Me-
thode zur Gebaudebeheizung, Warmwasserversorgung und zur Bereitstellung von Pro-
zesswarme dar. Die Zunahme der Stromproduktion aus regenerativen Energien, insbe-
sondere aus Wind- und Photovoltaikanlagen, fiihrt mittelfristig zu Laufzeitverkiirzungen
fur konventionelle KWK-Anlagen. Hieraus entsteht ein Bedarf an zuséatzlicher Warme
fur den Betrieb von Fernwarmesystemen, der heute meist durch Spitzenlastkessel ge-
deckt werden muss. Thermische Solaranlagen kénnen hier die fehlenden Warmemen-
gen kurzfristig (tageweise) oder, in Kombination mit Warmespeicherung, mittel- und
langfristig (saisonal) zur Verfligung stellen. Die Solaranlagen ersetzen hierbei die kos-
tenintensive Warmeerzeugung durch heute meist fossil befeuerte Spitzenlastkessel mit
erneuerbarer und emissionsfreier Solarwarme.

Ein Blick nach Danemark, das schon einen deutlich hdheren regenerativen Stromanteil
als Deutschland hat, zeigt mégliche zukinftige Entwicklungen auch fur den deutschen
Energiemarkt: regenerative Energien ersetzen vermehrt die (sommerliche) Strompro-
duktion aus KWK vollstandig. Dies fuhrt dazu, dass die vorhandenen Fernwarmesys-
teme, die seither durch die Abwérme von Erzeugungsanlagen mit Kraft-Wéarme-Kopp-
lung betrieben wurden, ihre Warmequelle verlieren. Hier zeigt sich, dass je nach
technisch-wirtschaftlichen Randbedingungen der Einsatz von Warmenetzen in Kombi-
nation mit groRBvolumigen Warmespeichern und grof3en Solarthermieanlagen eine be-
reits heute machbare, wirtschaftliche und flexible L6ésung zur Sicherstellung der War-
meversorgung ganzer Siedlungen und Stadte darstellt.

Die in diesem Kontext entstandenen dénischen Systeme weisen zusammenhangende
Kollektorfelder im GroRRenbereich von ca. 10.000 m2 bis 150.000 m2 auf. Hierbei erfolgt
die Errichtung der Kollektorfelder Gblicherweise in Ortlicher N&he zur priméaren Warme-
erzeugung (z.B. Heizkraftwerk) und die Uberfiihrung der solaren Warme in das Wér-
menetz findet am Ort des primaren Warmeerzeugers statt (zentrale Einbindung). Die-
ser Ansatz der Einbindung solarthermischer Anlagen ist in Regionen mit ausreichend
Freiflachen gut geeignet, kann jedoch im urbanen Raum aufgrund fehlender Freifl&-
chen im Umfeld der priméaren Wéarmeerzeugung nur selten zur Anwendung kommen.
Insbesondere flr derartige Ausgangssituationen (z.B. stadtische Fernwarmesysteme)
bietet sich die Alternative der dezentralen Einbindung thermischer Solaranlagen an.
Bei diesem alternativen Ansatz werden die Solarthermieanlagen dezentral an geeigne-
ten Orten im Versorgungsgebiet errichtet und die solare Wéarme in n&herer Umgebung
zur Solarthermieanlage in das Warmenetz eigespeist. Mit diesem Ansatz der Einbin-
dung werden priméar kleinere bis mittlere Anlagengréf3en adressiert (100 m2 bis wenige
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1.000 m?), welche z.B. auf Geb&udedachern sind. Durch die Einbindung mehrerer An-
lagen kdnnen in Summe ebenfalls sehr grof3e Kollektorflachen in ein Warmenetzsys-
tem integriert werden. Beide Ansatze zur Einbindung solarthermischer Anlagen (zentral
vs. dezentral) sind in Bild 1 veranschaulicht.

4

zentrale

zentrale

Bild 1: Zentrale (links) vs. dezentrale (rechts) Einbindung solarthermischer Anlagen in ein Warmenetz
(schematische Darstellung); orange eingeféarbte Fléachen stellen die Kollektorflache dar, die Pfeile deuten
auf den Ort der Warmeeinspeisung hin

Bezlglich des Ansatzes der dezentralen Einbindung solarthermischer Anlagen in be-
stehende stadtische Fernwarmesysteme existieren bisher nur wenig praktische Erfah-
rungen und wissenschaftlich abgesicherte Erkenntnisse. Hier setzt das Vorhaben
SWD.SOL an und demonstriert die technische sowie organisatorische Machbarkeit des
Ansatzes in einer realen Pilotumsetzung im Fernwarmesystem der Stadtwerke Dussel-
dorf.
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2 GRUNDLAGENERMITTLUNG

2.1 Technische Grundlagen

Im Folgenden werden die technischen Grundlagen der dezentralen solaren Warmeein-
speisung in Warmenetze aufgefihrt. Hierbei werden sowohl theoretische Zusammen-
héange erortert als auch bereits realisierte Anlagenbeispiele genannt.

2.1.1 Prinzipielle Varianten der dezentralen Einbindung

Die dezentrale Einbindung solarer Warme in Warmenetze ist mittels drei prinzipieller
Varianten mdglich. Diese sind schematisch in Bild 2 dargestellt, eine kurze Erdrterung
der jeweiligen Variante ist anschlielend aufgefiihrt.

Solar- Warmenetz Warmenetz Warmenetz
thermie- : A : y
anlage | . —_— i
1 | 1
RL/VL- : RL/RL- : VL/VL- :
1 e 1 .
,  Einbindung 1 : Einbindung 1 ,  Einbindung 1
1 | 1 | 1 |
-——— -=d -——— — - - -
| O - |

Bild 2: Schematische Darstellung der drei prinzipiellen Varianten zur Einbindung von dezentral einspeisen-
den solaren Warmeerzeugern in ein Wéarmenetz mit einheitlicher Verwendung einer Pumpe im Einspeise-
kreis (RL: Rucklauf; VL: Vorlauf)

Varianten der dezentralen Einbindung:

a) Entnahme aus dem Riicklauf und Einspeisung in den Vorlauf - RL/VL

Bei dieser Variante der Einbindung wird dem Warmenetz aus dem Rucklauf Warmetra-
germedium entnommen, erwarmt und in den Vorlauf eingespeist. Die aufzupragende
Temperaturdifferenz ist vom Betriebszustand des Warmenetzes sowie den Vorgaben
des Warmenetzbetreibers abhangig und demnach Veranderungen unterworfen. Der in
der Einspeisestation geforderte Volumenstrom ist zu variieren und entsprechend dem

solaren Leistungseintrag (Ubertragungsleistung am Warmeiibertrag) sowie der notwen-
digen Temperaturdifferenz anzupassen. Die zu Gberwindenden Differenzdriicke im Ein-
speisekreis sind fur diese Einspeisevariante am grof3ten und kdnnen abhangig vom
Warmenetz sowie der Position im Warmenetz durchaus mehrere Bar betragen.
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b) Entnahme aus dem Rucklauf und Einspeisung in den Ricklauf - RL/RL

Es wird dem Rucklauf des Warmenetzes Warmetragermedium entzogen und diesem
nach einer Erwarmung wieder zuriickgefihrt. Die Grenzen der Temperaturanhebung
werden meist vom Warmenetzbetreiber vorgeschrieben (in der Regel 5 K - 15 K). Die
grolRe Dynamik des solaren Leistungseintrags erfordert erneut eine Variation des Volu-
menstroms entsprechend der festgelegten Temperaturdifferenz. Die zu tGberwindenden
Differenzdrucke an der Einspeisestelle sind gering.

c) Entnahme aus dem Vorlauf und Einspeisung in den Vorlauf - VL/VL

Anstelle des Rucklaufs wird in dieser Variante der Einbindung dem Vorlauf Warmetra-
germedium entzogen, weiter erwarmt und erneut in den Vorlauf eingespeist. Gleich wie
im Fall der RL/RL-Einspeisung wird die zulassige Temperaturanhebung vom
Warmnetzbetreiber vorgeschrieben und es sind geringe Differenzdriicke an der Ein-
speisestelle zu Uberwinden.

2.1.2 Technische Randbedingungen an der Einspeise- und Entnahmestelle de-
zentral einspeisender Solarthermieanlagen

Im Folgenden werden die technischen Randbedingungen an der Einspeise- und Ent-
nahmestelle dezentral eingebundener Solarthermieanlagen vorgestellt. Zur Veran-
schaulichung der Begrifflichkeiten wird auf Bild 3 verwiesen.

Warmenetz
1

Netz- bzw. Solar-
warmeubertrager

1
1
|
: - Einspeisestelle
|
|

Einspeisekreis A Entnahmestelle

Y o R L

Bild 3: Schematische Darstellung einer beispielhaften solarthermischen Anlagenvariante mit dezentraler
Einbindung

In Summe werden die technischen Randbedingungen an der Einspeise- und Entnah-
mestelle sowohl vom hydraulischen Druck als auch von der Temperatur des Warmetra-
germediums bestimmt. Nachfolgend findet eine separate Betrachtung statt, welche
ausschlie3lich auf die Variante der RL/VL-Einbindung Bezug nimmt.
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a) Thermische Randbedinqungen

Temperaturniveau

Das Temperaturniveau an der Einspeisestelle wird von der Temperaturfahrweise
des zentralen Warmeeinspeisers bestimmt. Weit verbreitet ist eine von der Umge-
bungstemperatur abh&ngige Anpassung der Vorlauftemperatur. Demzufolge ist das
Temperaturniveau an der Einspeisestelle Verdanderungen unterworfen, welche als
Trége zu klassifizieren sind. Entsprechend dem Warmenetzsystem und der Positio-
nierung in diesem sind im Sommerzeitraum Vorlauftemperaturen zwischen 70 °C
bis 100 °C ublich.

Temperaturspreizung

Gleich dem Temperaturniveau ist ebenfalls die Temperaturspreizung zwischen der
Einspeise- und Entnahmestelle im Jahresgang Veranderungen unterworfen. Ubli-
che Betrége fur den Sommerzeitraum variieren zwischen 20 K bis 30 K. In der
Ubergangszeit steigt die Temperaturdifferenz weiter an. Fir eine Vielzahl von gro-
Ben Warmenetzsystemen (Fernwarme) sind Betrage im Winterzeitraum von > 50 K
keine Seltenheit.

b) Hydraulische Randbedingungen

Druckniveau

Das Druckniveau an der Einspeise- und Entnahmestelle besitzt beziiglich der
dezentralen Einbindung keine wesentliche Relevanz. Von dieser Grol3e ist lediglich
die Auslegung der Druckstufe verwendeter Komponenten abhéngig. Weitaus wich-
tiger fur den Einspeisefall ist der Differenzdruck zwischen Einspeise- und Entnah-
mestelle sowie dessen zeitliche Veranderung.

Differenzdruck

Der Differenzdruck zwischen Einspeise- und Entnahmestelle wird maf3geblich von
der Position im Warmenetzsystem bestimmt und variiert zwischen dem Betrag am
hydraulischen Schlechtpunkt des Warmenetzes (ca. 1 bar) und dem der zentralen
Pumpe zur Druckerh6hung (durchaus grofRer 10 bar). Des Weiteren kann der zeitli-
che Verlauf des Differenzdrucks sehr dynamischen Veranderungen unterliegen.

Nicht selten sind dem Warmenetzbetreiber die tatsdchlichen Schwankungen des Diffe-
renzdrucks an potentiellen Einbindestellen nicht bewusst. Dies haben die Untersuchun-
gen von [Lennermo 2015 a] ergeben. Beispielhaft zeigt Bild 4 einen Ausschnitt

einer durchgefuihrten Messreihe. Bei den aufgefuhrten Resultaten handelt es sich um
den Differenzdruck zwischen den Anschlussleitungen eines Abnehmers im Wéarme-

netzsystem von Malmd, an welcher der Warmenetzbetreiber weitgehend konstante Dif-
ferenzdriicke vermutet hatte.
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Bild 4: Momentanwerte des Differenzdrucks zwischen Vor- und Riicklaufstrang einer Anschlussstelle im
Warmenetzsystem von Malmé, Schweden; Zeitschrittweite der Messung 10 s; Quelle [Lennermo 2015 b]

2.1.3 Forderungen an die Betriebscharakteristik

Die Arbeiten des Forschungsvorhabens DEZENTRAL [DEZENTRAL 2015] haben als
wesentliche Forderungen von Seiten des Fernwarmeverbands AGFW bezuglich der
Betriebscharakteristik dezentral einspeisender Solarthermieanlagen die folgenden bei-
den Punkte identifiziert:

e geringe Anzahl an Anfahrvorgéngen der Pumpe im Einspeisekreis dezentraler
Warmeeinspeiser,

e geringe Temperaturabweichung der eingespeisten solaren Warme vom geforderten
Zieltemperaturniveau (+ 3 K).

Diese beiden Forderungen kdnnen jedoch entsprechend den Auffassungen der jeweili-
gen Warmenetzbetreiber erheblich variieren. Die Ergebnisse der Recherchearbeiten aus
[Schéfer 2014] belegen dies.
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2.1.4 Herausforderungen der dezentralen solaren Warmeeinspeisung

Entsprechend den vorausgehend erorterten technischen Randbedingungen und Forde-
rungen an die Betriebscharakteristik ergeben sich die nachfolgend aufgefihrten Heraus-
forderungen. Diese sind entsprechend dem in Bild 3 dargestellten Aufbau einer dezentral
einspeisenden Solarthermieanlage unterteilt.

a) Einspeisekreis

Grundsatzlich muss die hydraulische Regelung im Einspeisekreis zwei gegensétzliche
Aufgaben l6sen. Zum einen ist die veranderliche Druckdifferenz an der Einspeisestelle
zu Uberwinden, um einen Volumenstrom im Einspeisekreis zu erzeugen. Zum anderen
ist der geforderte Volumenstrom zur Einhaltung der geforderten Zieltemperaturvorgabe
entsprechend der am Warmeilibertrager anliegenden, variierenden solaren Leistung
anzupassen.

Weisen beide Einflussgrofzen (Druckdifferenz und abzufiihrende solare Wéarmeleis-
tung) schnelle zeitliche Veranderungen auf (haufig zutreffend), so resultiert daraus eine
anspruchsvolle regelungstechnische Aufgabe. Dementgegen ist bei der Verdnderung
von lediglich einer der beiden EinflussgroRe die geforderte Zieltemperaturregelung als
unproblematisch zu bewerten.

Des Weiteren fuhrt der Vorgang einer diskontinuierlichen Einspeisung von Warme in
Stillstandzeiten zu einer Auskiihlung des Volumeninhaltes der Anschlussleitungen, wel-
che zwischen Netzwarmeubertrager und Einspeisestelle bzw. Entnahmestelle verlau-
fen. Folglich birgt jeder Anfahrvorgang der dezentralen Einspeisung das Potential, ein
begrenztes Volumen mit unterkiihlten Fernwarmewasser (Inhalt der Anschlussleitung)
in den Warmenetzstrang einzuspeisen. Durch das ergreifen geeigneter technischer
MaRnahmen, vergleichbar den Losungsansétzen bei konventionellen Hausanschluss-
stationen, kann die Einspeisung von unterkihlten Fernwarmewasser in den Warme-
netzstrang vermieden werden.

b) Solarkreis

Die in groRen Warmenetzen tblichen Temperaturbedingungen erfordern eine geeig-
nete Kollektor- und Regeltechnik. Sowohl das Temperaturniveau als auch die Tempe-
raturspreizung ist fur solarthermische Anlagen als hoch zu klassifizieren. Um die Anfor-
derung nach einer geringen Anzahl an Anfahrvorgangen der dezentralen Einspeisung
einhalten zu kénnen, missen auch bei mittleren bis geringen Einstrahlungsverhaltnis-
sen die von der Solarthermieanlage geforderten Temperaturspreizungen bei zum Teil
hohen Vorlauftemperaturen aufrecht erhalten bleiben.
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Des Weiteren ist die Durchstromungsgeschwindigkeit des Warmetragermediums im
Solarkreis nicht beliebig variabel. Die obere Grenze wird durch die tolerierbare maxi-
male Druckdifferenz im Kreislauf definiert, die untere Grenze bestimmt das Strémungs-
verhalten des Warmetragermediums im inneren der Kollektoren. Fur gewo6hnlich nimmt
der Turbulenzgrad einer Stromung mit sinkender Stromungsgeschwindigkeit ab. Aus
thermischen und hydraulischen Griinden ist ein Umschlagen der Stromung im inneren
des Kollektors in den laminaren Stromungsbereich zu vermeiden. Erhebliche Reduktio-
nen des Kollektorwirkungsgrads und der hydraulischen Reibungsdruckverluste im Kol-
lektor waren die Folge. Letzteres kann zu einer ungleichmafigen Durchstromung der
einzelnen Kollektorfeldreihen im Kollektorfeld fihren, da deren hydraulischer Abgleich
in der Regel fir turbulente Strémungsverhaltnisse erfolgt.

2.1.5 Lo6sungsansatze und Praxiserfahrungen

Die im Folgenden vorgestellten Losungsansétze fur die technischen Herausforderun-
gen dezentral einspeisender Solarthermieanlagen basieren auf den Ergebnissen einer
Analyse realisierter Anlagenbeispiele [Schafer 2014] und den Simulationsergebnissen
aus dem Forschungsvorhaben DEZENTRAL [DEZENTRAL 2015]. Sofern méglich,
werden erganzend zu den Losungsansétzen bisher erlangte Praxiserfahrungen ge-
nannt. Erneut findet eine Unterteilung der Ausfiihrung entsprechend den beiden Hyd-
raulikkreisen (Einspeise- und Solarkreis, siehe Bild 3) statt. Einschrankend wird nur auf
die RL/VL-Einbindung eingegangen. Erganzend zu der nachfolgenden Ausfiihrung sind
im Anhang (Kapitel 9.1) die analysierten Analgenbeispiele aufgelistet.

a) Einspeisekreis

Zur Lésung der regeltechnischen Anforderungen im Einspeisekreis gibt es in den auf-
gearbeiteten Anlagenbeispielen vier prinzipielle Lésungsansatze, siehe auch [Schéfer
2014]. Diese sind als schematische Darstellungen in Bild 5 aufgezeigt und werden an-
schliel3end einzeln beschrieben. Die Kombination mehrerer Losungsansétze in einer
Einspeisestation ist moglich und wird bereits fir Losungsansatz L2 und L3 praktiziert.
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Bild 5: Schematische Darstellung der technischen Losungsansétze im Einspeisekreis bisher realisierter
Anlagenbeispiele (hyd: hydraulisch; M: Motorsteuerung)

. LOosungsansatz L1: Pumpe
Funktion: Lediglich die Pumpe im Einspeisekreis wird als Regelorgan verwen-
det. Abhangig von den Gradienten der einzuspeisenden solaren Warmestrome
und den Gradienten zu tberwindender Differenzdriicke zwischen Einspeise-
und Entnahmestelle muss die Pumpe auf schnelle Anderungen von Stéreinflis-
sen reagieren kdénnen.
Praxiserfahrung: Der Lésungsansatz ist nur bei Anschlussstellen im Warmenetz
ohne ausgepréagte Gradienten der Differenzdriicke zwischen Einspeise- und
Entnahmestelle zielfihrend. Andernfalls sind zur Aufrechterhaltung der gefor-
derten Zieltemperatur eingespeister Warmemengen eine Vielzahl von An- und
Abfahrvorgéngen der Pumpe notwendig.

. Losungsansatz L2: Pumpe + Ventil
Funktion: Hierbei wird die Regelfunktion der Pumpe durch ein schnellregeindes
Steuerventil unterstitzt. Die Pumpe wird primér fur die Aufgabe der Differenz-
druckiiberwindung verwendet. Die Feinregelung des Volumenstroms zur Ein-
haltung der geforderten Zieltemperatur bei veranderlichen solaren Warmestro-
men erfolgt mit Hilfe des Steuerventils.
Praxiserfahrung: Selbst bei schnellen Anderungen des Differenzdrucks zwi-
schen Einspeise- und Entnahmestelle kann eine sehr gute Einhaltung der ge-
forderten Zieltemperatur und eine geringe Anzahl an Anfahrvorgangen der
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Pumpe erreicht werden. Nachteilig ist der erhohte elektrische Energieaufwand
der Pumpe, welcher aus der Drosselfunktion des Steuerventils resultiert (erhdh-
ter Stromungswiderstand im Einspeisekreis).

. Ldsungsansatz L3: Pumpe + Bypass
Funktion: Die Verwendung eines Bypasses im Einspeisekreis ermdglicht die an-
teilige Zirkulation des Forderstroms der Pumpe. Die Aufteilung zwischen beiden
Forderstromen (eingespeister Forderstrom und zirkulierter Forderstrom) erfolgt
stufenlos. Entsprechend resultiert aus der Limitierung des zu fordernden Min-
destvolumenstroms der Pumpe (Grund: Selbstkihlung) keine Beschrankung
hinsichtlich der in das Warmenetz eingespeisten Forderstréme.
Praxiserfahrung: Die Erweiterung des Variationsbereichs eingespeister Forder-
strome kann die Anzahl von An- und Abfahrvorgangen der Pumpe insbeson-
dere bei mittleren und geringen Strahlungsverhaltnissen reduzieren. Im Fall
schneller Anderungen des Differenzdrucks zwischen Einspeise- und Entnahme-
stelle treten jedoch die gleichen Probleme wie bei Lésungsansatz L1 auf.

o Losungsansatz L4: hydraulische Weiche
Funktion: Der Einspeisekreis wird tUber die Verwendung einer hydraulischen
Weiche in zwei Hydraulikkreislaufe aufgeteilt. Diese Malnahme entschéarft die
Regelaufgabe der Einspeisung deutlich. Die Pumpe im Hydraulikkreis, welche
sich zwischen Solarkreis und hydraulischer Weiche befindet, kann rein auf die
Zieltemperaturhaltung bei verénderlichen Warmeleistungen geregelt werden.
Zur Uberwindung der variierenden Differenzdriicke zwischen Einspeise- und
Entnahmestelle wird die zusatzliche Pumpe verwendet (Hydraulikkreis zwi-
schen hydraulischer Weiche und Anschlussstelle im Warmenetz).
Praxiserfahrung: Mit dem Lésungsansatz werden sehr gute Resultate bei der
Zieltemperatureinhaltung erreicht. Dies trifft auch fir den Fall stark schwanken-
der Differenzdriicke zwischen Einspeise- und Entnahmestelle zu. Jedoch erge-

ben sich aufgrund des erhéhten Komponentenaufwands nachteilige Auswirkun-
gen fur die Gesamtkosten des Systems.
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b) Solarkreis

Die realisierten Anlagenbeispiele sowie die Simulationsergebnisse des Vorhabens
DEZENTRAL [DEZENTRAL 2015] verdeutlichen, dass die resultierenden Anforderun-
gen an den Solarkreis mit marktverfugbaren Kollektoren erflillt werden kénnen.
Allerdings sind diesbeziiglich drei Aspekte besonders zu beachten:

Auswahl des Kollektors

Die Auswahl des Kollektors hat unter Beriicksichtigung des geforderten Tempe-
raturniveaus an der Einspeisestelle zu erfolgen. Eine unginstige Produktaus-
wahl erschwert die Einhaltung der aufgestellten Forderungen hinsichtlich der
Betriebscharakteristik von dezentral einspeisenden Solarthermieanlagen erheb-
lich (geringe Anzahl an Anfahrvorgangen der Pumpe im Einspeisekreis und
Zieltemperatureinhaltung im engen Hystereseband, siehe Kapitel 2.1.3).

Betriebsweise des Solarkreises

Die in Kapitel 2.1.3 aufgeftihrten Forderungen fiihren aufgrund der naturbeding-
ten Schwankungen der im Solarkreis eingetragenen Leistungen zur Notwendig-
keit der stufenlosen Variation der Leistungen, welche aus dem Solarkreis abge-
fuhrt werden. AuRerst zielfiihrend erscheint der Ansatz, die Férderstrome im
Kollektor- und Einspeisekreis mittels stufenloser Zieltemperaturregelung an die
veranderlichen Systembedingungen anzupassen. Hierbei sind jedoch insbeson-
dere bei mittleren bis geringen solaren Einstrahlungsleistungen verhaltnismagig
geringe Forderstrome notwendig, welche den in der Solarthermiebranche als
low-flow etablierten Regelbereich (Forderstrom ca. 14 kg/(hm2aperur)) zum Teil
deutlich unterschreiten kénnen.

Verschaltung des Kollektorfeldes

Die Betriebsweise des Solarkreises mit geringen Forderstromen birgt die Ge-
fahr von laminaren Strémungszustéanden im inneren der Kollektoren des Kol-
lektorfeldes. Zur sicheren Vermeidung laminarer Stromungsverhaltnisse ist die
hydraulische Verschaltung des Kollektorfeldes entsprechend anzupassen.

Die Praxiserfahrungen realisierter Anlagenbeispiele lassen erkennen, dass ins-
besondere bezlglich der Betriebsweise des Solarkreises noch ein deutliches
Verbesserungspotential vorhanden ist. Haufig werden dem Solarkreis wahrend
der Einspeisevorgange zu hohe Warmeleistungen entzogen, wodurch eine un-
erwinscht hohe Anzahl an Anfahrvorgangen der Pumpe im Einspeisekreis re-
sultiert (pulsender Einspeisebetrieb).
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2.1.6 SWD-Rahmenbedingungen

Die Stadtwerke Dusseldorf AG betreiben in Disseldorf zwei grof3e Fernwarmenetze
(Innenstadt und Garath) sowie mehrere Nahwarmenetze. Insgesamt sind dies ca.

242 km mit Giber 6.000 Kunden.

Fur das Fernwarmenetz Innenstadt, in welches auch die fir dieses Forschungsvorha-
ben errichtete Solarthermieanlage einspeist, wurde im Jahr 2018 insgesamt

903.683 MWh Warme erzeugt. Der KWK-Anteil betrug dabei 89 Prozent. Der EE-An-
teil, aus der Fernwarmeeinspeisung der Millverbrennungsanlage, betrug 8 Prozent.
Der derzeitige Primérenergiefaktor des Netzes ist ,,0“. Die Temperaturen sowie Driicke
des Fernwarmenetzes gemessen an der Versorgungsschnittstelle sind in Bild 6 und
Bild 7 fir einen Beispielzeitraum aufgefihrt.
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Bild 6: Temperaturverlauf des Fernwarmenetzes gemessen an der Versorgungsschnittstelle fiir einen Bei-
spielzeitraum
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Bild 7: Druckverlauf des Fernwdrmenetzes gemessen an der Versorgungsschnittstelle fiir einen Beispiel-
zeitraum

Die zukiinftige Strategie der Stadtwerke Diisseldorf ist es, den Anteil der regenerativen
Warme zu erhéhen. Vorgesehen ist auch, die im Bereich der Fernwarmenetze vorhan-
dene industrielle Abwarme einzubinden und das Netz dadurch dezentraler und zu-
kunftssicherer aufzustellen.

2.2 Rechtliche und betriebswirtschaftliche Grundlagen

2.2.1 Rechtliche Grundlagen

Fur den Bezug von Fernwarme im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Diisseldorf AG
gelten die AVBFernwarmeV (Verordnung tber Allgemeine Bedingungen fiir die Versor-
gung mit Fernwarme) und fir die auf Seiten der Bezugnehmenden einzuhaltenden
technischen Bedingungen, die technischen Anschlussbedingungen fiir Heizwasser
(Fernwéarme) (TAB Fernwarme).

Bei diesem Forschungsprojekt findet hingegen eine Einspeisung von Warme statt fur
die bisher von Seiten des Netzbetreibers noch keine vertraglichen und technischen Be-
dingungen aufgestellt wurden. Die Bedingungen, vornehmlich der Sicherheitseinrich-
tungen mussten daher individuell mit den zustéandigen Fachabteilungen abgestimmt
werden.
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Bild 8: Temperaturkurven der Vor- und Ricklauftemperaturen der Diisseldorfer Fernwarme, abhéngig von
den AulRentemperaturen

Durch die vornehmlich im Sommer stattfindende Einspeisung der Solarenergie in das
Fernwarmesystem, wurden folgende Parameter fur die Auslegung der Netz-Einspeise-
station (NEST) vereinbart. Bezug von Ricklaufwasser mit einer Temperatur von

ca. 60 °C und Einspeisung dieses mittels Solarthermie aufgeheizten Wassern mit

90 °C +/- 3K

in den Fernwarme-Vorlauf.

Nach derzeitigem Stand werden Einspeisungen von industrieller Abwéarme und regene-
rativer Warme im Einzelfall betrachtet und auf inre Netzwirkung hin untersucht. Dann
erfolgt eine vertragliche Regelung zwischen Einspeiser und SWD.

Seite 17



SWD.SOL - Endbericht 18

2.2.2 Betriebswirtschaftliche Grundlagen

Die Entscheidung zur Investition in eine Warmeerzeugungstechnologie muss stets die
jeweiligen Rahmenbedingungen im Erzeugerpark des Netzbetreibers beriicksichtigen.
Die Solarthermie stellt mit dem im Tagesgang fluktuierenden Erzeugungsprofil einen
besonderen Fall dar. Aufgrund der an das Klima gebundenen Warmeerzeugung der
Solarthermie lasst sich diese nicht bedarfsgerecht in einen Erzeugerpark integrieren.
Aus diesem Grund missen die Ubrigen (steuerbaren, also in der Regel fossile/bio-
massebetriebenen Kessel oder BHKW) Erzeuger (und ggf. Speicher) sich nach der
Netzlast und der erneuerbaren Erzeugung an die jeweilige Netzsituation anpassen und
entsprechend betrieben werden.

Die Planungen zum Umgang mit diesen technischen Restriktionen missen begleitet
werden von Uberlegungen mit dem Einfluss der erneuerbaren Erzeugung der Solar-
thermieanlage auf den Primarenergiefaktor des Warmeversorgungssystems.

3 VERSUCHSANLAGE

Errichtet wurde die Versuchsanlage in bzw. auf einem Mehrfamiliengebaude der
Rheinwohnungsbau GmbH in Disseldorf (Pariser Stral3e 97, 40549 Dusseldorf). Das
Gebéaude ist in Niedrigenergiebauweise errichtet und zur Warmeversorgung an das
stadtische Fernwarmenetz angeschlossen. Die bauliche Fertigstellung der Versuchs-
station erfolgte im Mai 2017, die Abnahme konnte erst im Dezember 2018 erfolgen,
siehe auch Kapitel 5.1. An der Umsetzung der Versuchsstation waren mehrere ausfih-
rende Firmen beteiligt. Das Kollektorfeld wurde von der Firma Wagner Solar GmbH ge-
plant und installiert, welche fur die Anlage einen doppelverglasten Flachkollektor ver-
wendete. Die hydraulische Detailplanung der Einspeisestation sowie deren Anfertigung
erfolgte durch die Firma Kring TWT GmbH, die Anlagenregelung und das Monitoring-
system wurde von der Firma Samson AG programmiert und umgesetzt. In Bild 9 und
Bild 10 sind das Kollektorfeld sowie die Einspeisestation der Versuchsstation gezeigt.
Nachfolgend wird auf Details und besondere Aspekte der Bereiche Gebaude, Solarkol-
lektoranlage und Einspeisestation eingegangen.
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Bild 10: Einspeisestation der Versuchsstation

3.1 Gebaudeseitige Aspekte

Das Projekt RKM740 — Rheinkilometer 740 — zu Bauzeiten eines der grof3ten Wohnbau-
projekte in DiUsseldorf. Das Quatrtier liegt im Dusseldorfer Stadtteil Heerdt. Hier — in
Nachbarschaft zum traditionsreichen Dominikus-Krankenhaus und mit Sichtachse zur
Dusseldorfer Altstadt — entstand ein bunter Mix aus Wohnungstypen, Wohnformen, ei-
nem Arztehaus und einem Wohnhochhaus.

Das Neubauprojekt RKM740 der Rheinwohnungsbau ist ein gutes Beispiel fur die Pra-
xistauglichkeit des Handlungskonzepts ,Zukunft Wohnen. Dusseldorf“: Entlang der Pa-
riser Stral3e realisierte das Wohnungsunternehmen bis zum Frihjahr 2016 117 Wohnun-
gen - fur Singles, Paare, Familien und Senioren. Darunter Sozialwohnungen, frei
finanzierte Mietwohnungen und Eigentumswohnungen.

Hinzu kommen zwei Wohngruppen fur Demente, eine Tagespflege fur Senioren und eine
Groltagespflege ,U3“ flr 18 Kinder.
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Es entstand ein nachhaltiges Wohnquartier in bester Lage am Rhein, das die unter-
schiedlichen Lebensverhaltnisse der Stadt widerspiegelt, gut durchmischt ist und beste
Voraussetzungen fir eine gute Nachbarschaft schafft.

Nachhaltige, ganzheitliche Neubaukonzepte realisieren — so lautet der Anspruch der
Rheinwohnungsbau und ist der Grund, warum das Wohnungsunternehmen dem Bau
einer Solarhochtemperaturanlage mit 200 m? Solarflache und 108 kW Leistung auf dem
Dach des RKM740 zugestimmt hat.

Die Mietwohnungen wurden im Passivhausstandard erstellt, die Eigentumswohnungen
als KfW-Effizienzhaus 55. Die Versorgung der Gebaude mit Heizung und Warmwasser
erfolgt Uber die Disseldorfer Fernwarme. Die Gebaude sind mit hoch gedammten
Flachdachern ausgeristet. Eine einfache Aufdachlésung fur die Solarthermieanlage
war daher aus statischen Grunden fur die Dammung nicht umsetzbar. Die DAmmung
musste mit nach EnEV berechneten und gedammten Stiitzen durchdrungen werden.
Die Stiutzen konnten so die Last der Solarthermieanlage direkt auf das Betondach ge-
ben, ohne die Dammwirkung des Passivhausdaches zu gefahrden.

Die Anbindung der Solarthermieanlage an die Netz-Einspeisestation (NEST) erfolgt mit
gedammten Rohrleitungen in einem Versorgungsschacht.

In einem gesonderten Vertrag zwischen Stadtwerke Dusseldorf und Rheinwohnungs-
bau wurden folgende Vereinbarungen geregelt:
- Zugangsmoglichkeiten
- Dachnutzung (Haftung bei Beschadigung etc.)
- Zurverfigungstellung und Nutzung eines Steigschachtes fir die Anschlusslei-
tungen
- Zurverfigungstellung und Nutzung eines ausreichend groRen Technikraums fur
die Installation der NEST-Testanlage

In der Planungsphase des Gebaudes musste das Dach fiir die Aufnahme des zusatzli-
chen Gewichts der Solarthermieanlage statisch aufgewertet werden. Um den Pas-
sivhauscharakter des Hauses durch die erforderliche Durchdringung der Dachhaut mit
den Aufnahmepunkten der Unterkonstruktion der Kollektoren nicht zu geféahrden, wur-
den diese thermisch berechnet und entsprechend konstruiert.

Die Installation der Aufnahmepunkte fur die Unterkonstruktion der Solarthermieanlage
und die Anschlussleitungen von der Einspeisestation zum Kollektorfeld (Steigschacht)
mussten in der Bauphase koordinierend begleitet werden.

Weiterhin war es erforderlich, den Blitzschutz des Geb&udes auf die errichtete Solar-
thermieanlage mit anzupassen.
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3.2 Solarkollektoranlage

Die Solarkollektoranlage weist eine Kollektorflache von 232 m2git0 (218 M2aperur) auf
und besteht aus insgesamt 22 Einzelkollektoren des Typs WGK133 plus AR bzw.
WGKS8O0 plus AR. Um die vorhandene Dachflache bestmoglich auszunutzen, wurden
vom ausfuhrenden Unternehmen Wagner Solar GmbH zwei unterschiedliche Kollektor-
grofden (13,2 m2muo UNd 7,9 M2gru0) Verwendet. Die Solar-Keymark-Zertifikate beider
Kollektoren sind dem Anhang beigefligt (siehe Kapitel 9.4.1, Seite 63). Bei den verbau-
ten Kollektoren handelt es sich um doppelverglaste Flachkollektoren, welche im Ver-
gleich zu einfach verglasten Flachkollektoren geringere Warmeverluste aufweisen.
Eine lllustration der Belegung des Gebaudedachs mit den insgesamt 22 Einzelkollekt-
oren ist im Anhang (Kapitel 9.4.2, Seite 65) gezeigt. Befillt ist der Solarkreis mit einem
40 % Glykol-Wasser-Gemisch.

Wie in Bild 9 zu erkennen ist, sind die Kollektoren auf einem Geb&ude mit Flachdach
installiert. Das Gebaude wurde im Jahr 2015 in niedrigenergiebauweise errichtet. Zur
Montage der Kollektoren ist eine Unterkonstruktion erforderlich. Diese erlaubt es, die
Kollektoren mit dem beabsichtigten Anstellwinkel (30°) auf dem Gebaudedach zu in-
stallieren. Ein Bild der Unterkonstruktion ist im Anhang (Kapitel 9.4.3, Seite 65) aufge-
fuhrt. FUr die Anbringung der Unterkonstruktion auf dem Gebaudedach wurden bereits
wahrend der Bauphase des Gebaudes verzinkte Stiitzen auf dem Gebdudedach ange-
bracht und in die vorhandene Dachdammung und Dachabdichtung integriert (Bild siehe
Kapitel 9.4.3, Seite 65). Die hydraulische Anbindung des Kollektorfeldes an die Ein-
speisestation im Keller erfolgt Giber zwei Rohrleitungen, welche in einem Steigschacht
verlegt wurden (Bild siehe Kapitel 9.4.5, Seite 67).

Der hydraulische Aufbau des Solarkreislaufs entspricht dem Stand der Technik und ist
im Hydraulikschema (Anhang 9.2, Seite 61) gezeigt. Wie fur gré3ere Kollektorfelder
blich, erfolgt die technische Absicherung gegen zu hohe Anlagendriicke zweistufig.
Die erste Absicherungsstufe sieht ein ansprechen des Uberstromventil (UV1) vor, die
zweite Absicherungsstufe ein ansprechen der Sicherheitsventile (SV1 oder SV2). Der
Ansprechdruck beider Absicherungsstufen unterscheidet sich um ca. 2 bar. Diese
zweistufige Sicherheitskette hat den Vorteil, dass nach dem Ansprechen des Uber-
stromventils eine automatisierte Wiederbeflllung des Solarkreislaufs ausgefuhrt wer-
den darf. Wird stattdessen das Sicherheitsventil angesprochen, muss vor der erneuten
Inbetriebnahme der Anlage eine Inspektion der Anlage vor Ort erfolgen (geltende Re-
gel der Technik). Auftreten kénnen unerwiinscht hohe Driicke im Betrieb der Versuchs-
anlage verhaltnismafig haufig. Findet beispielsweise keine Abnahme der Warme aus
dem Solarkreis statt (z.B. keine Einspeisung in das Fernwarmenetz), steigt die Tempe-
ratur des Warmetragermediums im Solarkreis an. Bei einem voreingestellten Uber-
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druck beginnt ein geringer Teil des Warmetragermediums im Kollektorfeld zu verdamp-
fen, wodurch im Solarkreis eine erhebliche Zunahme des Betriebsdrucks resultiert. In
diesem Fall wird durch das Ansprechen des Uberstromventils das Warmetragerme-
dium aus dem Solarkreis in einen Auffangbehalter (B5) entleert. Eine Wiederbeflllung
des Solarkreislaufs ist erst nach einer ausreichenden Abkiihlung des Kollektorfeldes
vorzunehmen, da andernfalls Dampfschlage im Solarkreislauf auftreten kénnen. Ubli-
cherweise erfolgt die automatisierte Wiederbefullung im auf ein Stagnationsereignis fol-
genden Nachtzyklus. Hierfur wird die Pumpe SP5 von der Regelung freigegeben. Ent-
gegen dem Verfahren zur Vermeidung tberhdhter Anlagendriicke werden die
Druckschwankungen, welche aufgrund von Temperaturverdnderungen des Warmetra-
germediums resultieren, durch Membranausdehnungsgefalle kompensiert (Druckhal-
tung).

3.3 Einspeisestation

3.3.1 Hydraulikschema

Die Konzeption der Versuchsstation zielt darauf ab, mehrere hydraulische Lésungsan-
satze zur Einspeisung von solarer Warme separat erproben zu kénnen. In diesem Kon-
text wurden insgesamt vier Losungsansatze im Einspeisekreis der Versuchsstation re-
alisiert. Diese vier Losungsansatze wurden bereits in Kapitel 2.1.5 (Bild 5) vorgestellt.
Der hydraulische Aufbau der Versuchsstation ist in Bild 11 gezeigt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird im gezeigten Schaubild der Solarkreis nicht vollstandig aufgefthrt
und die Messsensoren ausgespart. Zur besseren ldentifikation der einzelnen hydrauli-
schen Losungsanséatze sind diese mittels Umrandung (lila) hervorgehoben und ent-
sprechend der in Bild 5 aufgefuihrten Bezeichnung (L1, L2, L3 und L4) gekennzeichnet.
Der erarbeitete Aufbau der Versuchsstation erlaubt es, die vier hydraulischen Lésungs-
ansatze separat sowie in Kombination zu erproben. Eine Darstellung des vollstandigen
Hydraulikschemas (mit Sensoren) ist im Anhang unter Kapitel 9.3 (Seite 62) aufgefihrt.
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Einspeisestation
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Bild 11: Vereinfachtes Hydraulikschema der Einspeisestation

3.3.2 Zusatzliche Versuchseinrichtungen

Um wahrend des Versuchsbetriebs der Anlage zusatzliche Stérgréf3en im Einspeise-
kreis aufpragen zu kénnen und somit die Zieltemperaturregelung weitergehend testen
zu kénnen, wurden die im detaillierten Hydraulikschema (Bild 20, Seite 62) eingezeich-
neten zusatzlichen Versuchseinrichtungen installiert. Hierbei handelt es sich um (1)
eine Moglichkeit zur Beeinflussung der Ricklauftemperatur und (Il) eine Mdglichkeit
zur Generierung von Druckschwankungen im Einspeisekreis. Die Funktion der Ver-
suchseinrichtungen sowie die resultierenden Effekte werden nachfolgend kurz be-
schrieben.
a) Temperaturbeeinflussung:
Fur die kontrollierte Beeinflussung der Rucklauftemperatur im Einspeisekreis ist
eine Kihlung mittels Warmeubertrager WT2 vorgesehen. Hierfiir ist der War-
meubertrager WT2 an das Kaltwassernetz des Gebaudes angeschlossen. Im
Betriebsfall der Versuchseinrichtung (lediglich kurze Zeitraume) wird das tber
den Warmedubertrager WT2 stromende Kaltwasser in den Abwasserkanal abge-
leitet. Durch die gezielte Abkihlung des Ruicklaufs wird die im Einspeisekreis zu
erbringende Temperaturdifferenz erhoht. Als Folge muss die Zieltemperaturre-
gelung eine Anpassung der Regelsignale fir die Regelorgane durchfiihren (z.B.
Drehzahlveranderung der Pumpe).
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b) Druckbeeinflussung:

Eine kontrollierte Beeinflussung der Druckdifferenz zwischen Vor- und Riick-
laufstrang im Einspeisekreis wird Gber den Bypass B ausgefihrt. Das in By-
pass B verbaute Motorventil (MV3) kann in frei auswéahlbaren Zyklen angesteu-
ert werden. Mit zunehmendem Offnungsgrad des Ventils reduziert sich die
Druckdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf, worauf die Regelung zur Aufrecht-
erhaltung der Zieltemperatur reagieren muss. Durch eine kontinuierliche Veréan-
derung des Offnungsgrads (6ffnen/schlieRen) tritt eine fortwahrende Druckbe-
einflussung im Einspeisekreis auf. Der Uber den Bypass B stromende Vorlauf
fuhrt zu einer Temperaturzunahme im Rucklauf. Um die hierdurch bedingte zu-
satzliche Beeinflussung der Regelung zeitlich von der ausgelésten Druckbeein-
flussung zu entkoppeln, wird der Ricklaufstrom Uber den Behalter B1 geleitet.
Dieser Behélter weist ein Volumen von 120 Liter auf und kann die Zeitdauer
zwischen (1) Erhéhung der Ricklauftemperatur und (1) Einflussnahme auf die
Regelung im Bereich von ca. 1 bis 2 Minuten verzdgern.

3.3.3 Hydraulische Hauptkomponenten

Die Typenbezeichnung der verbauten Hauptkomponenten ist in Tabelle 1 ausgewiesen.
Weitere Produktinformationen dieser Komponenten (z.B. Kennlinienfelder der Pumpen)
sind dem Anhang beigefligt.

Tabelle 1: Typenbezeichnung der Hauptkomponenten

Komponente Typenbezeichnung Zusatzliche Produktinformationen
SP1 Grundfos TPE 32-380/2 siehe Anhang Kapitel 9.5.1.1
EP2 Grundfos CRE 5-16 siehe Anhang Kapitel 9.5.1.2
EP3 TPE3 32-80-S siehe Anhang Kapitel 9.5.1.3
EP4 CRE 3-17 siehe Anhang Kapitel 9.5.1.4
WT1 Danfoss XB59 mit 180 Platten -
HW Sonderanfertigung,

Volumen von 300 Liter )
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3.4 Messtechnik

Die installierte Messtechnik hat zwei wesentliche Anwendungsziele. Zum einen kénnen
mittels dieser Aussagen Uber Systemzustande getroffen und zum anderen die Energie-
strome der Versuchsanlage erfasst werden. Beide Ziele sind fir die Beurteilung des
Anlagenbetriebs sowie die Aufarbeitung von Optimierungspotentialen notwendig. Im
Nachfolgenden werden die installierten Sensoren vorgestellt sowie die zusatzlich ermit-
telten GroRRen aufgefiihrt, welche zur Beurteilung des Anlagenverhaltens notwendig
sind. Des Weiteren werden die umgesetzten Moéglichkeiten zur Datenauswertung eror-
tert.

3.4.1 Installierte Sensoren und deren Messwerte

Analog zu den beiden genannten Anwendungszielen der Messtechnik kénnen die ver-
bauten Messsensoren in zwei Kategorien unterteilt werden. Kategorie A dient zur Er-
fassung von Energiestromen, Kategorie B zur Erfassung von Systemzustanden. Zu-
satzlich sind fur die Beurteilung der Systemzusténde die klimatischen Bedingungen
(z.B. Umgebungstemperatur) erforderlich. Diese werden am Standort der Versuchsan-
lage auf dem Gebaudedach erfasst. Eine Auflistung der Messsensoren sowie der er-
fassten GroRRen zeigt Tabelle 13 (Anhang Kapitel 9.6, Seite 72). Die in Tabelle 13 auf-
geflihrte Bezeichnung der Sensoren ist identisch mit der verwendeten Bezeichnung im
detaillierten Hydraulikschema (Bild 19 auf S. 61 und Bild 20 auf S. 62). Hinsichtlich der
Messgenauigkeit der Sensoren werden die in Tabelle 2 aufgeflihrten Anforderungen
eingehalten.

Tabelle 2: Messgenauigkeit der verbauten Sensoren

Sensor Genauigkeit

Temperatursensoren Genauigkeitsklasse AA (DIN EN 60751)

Durchflussmessgerate +0,5 % vom Messwert im relevanten
Messbereich

Druckmesser +0,3 % im relevanten Messbereich

Strahlungssensoren fiir Regelung +2,5 % vom Messwert (vertikaler Lichteinfall)

Strahlungssensoren fur Referenzmessung +2 % vom Messwert (vertikaler Lichteinfall)

Stromzéahler Genauigkeitsklasse B (MPE = +£2 %)
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3.4.2 Zusétzlich erfasste Gréf3en des Anlagenbetriebs

Zusétzlich zu den in Kapitel 3.4.1 vorgestellten Messgro3en der Sensoren werden vom
Regler weitere Werte zur Beurteilung des Betriebsverhaltens berechnet und ausgege-
ben. Diese sind in Tabelle 3 aufgelistet. Dartiber hinaus werden auch Stellsignale der
Regelung und Antwortsignale der Komponenten erfasst (z.B. Stellung eines Motorven-
tils). Die hiertber erlangten Informationen sind fur eine fundierte Analyse des Betriebs-
verhaltens erforderlich. Tabelle 4 stellt die erfassten Stell- und Antwortsignale vor.

Tabelle 3: Berechnete Werte

Nr. |Bez. Komponente GroRe Einheit
1 SP1-ET SP1 Strombedarf pro Tag kWh/Tag
2 SP1-ST SP1 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag
3 SP1-LZT |SP1 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag
4 EP2-ET EP2 Strombedarf pro Tag kWh/Tag
5 EP2-ST EP2 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag
6 EP2-LZT |EP2 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag
7 EP3-ET EP3 Strombedarf pro Tag kwh/Tag
8 EP3-ST EP3 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag
9 EP3-LZT |EP3 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag
10 EP4-ET EP4 Strombedarf pro Tag kWh/Tag
11 EP4-ST EP4 Anzahl Starts pro Tag Anz./Tag
12 EP4-LZT |EP4 Betriebszeit pro Tag Minuten/Tag
13 EP5 > NEST Strombedarf NEST pro Tag kWh/Tag
14 W1-T w1 Warme pro Tag kWh/Tag
15 W2-T W2 Warme pro Tag kWh/Tag
16 W3-T W3 Warme pro Tag kWh/Tag
17 W4-T w4 Warme pro Tag kWh/Tag
18 W5-T W5 Warme pro Tag kWh/Tag
19 G1-T300 |G1 Einstrahlung pro Tag uber 300 W/m? kWh/Tag
20 G1-Op Gl Einstrahlung pro Tag wenn EP2 in Betrieb | kWh/Tag
21 G2-T300 | G2 Einstrahlung pro Tag uber 300 W/m? kWh/Tag
22 G2-Op G2 Einstrahlung pro Tag wenn EP2 in Betrieb | kWh/Tag
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Tabelle 4: Erfasste Stell- und Antwortsignale

Nr. | Komponente/ | Messung Einheit Wert Ort
Bezeichnung

1 SP1 Pumpendrehzahl % Ist- und Soll-Wert Solarkreis

2 EP2 Pumpendrehzahl % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis

3 EP3 Pumpendrehzahl % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis

4 EP4 Pumpendrehzahl % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis

5 SP5 Pumpendrehzahl % Ist- und Soll-Wert Solarkreis

6 MV1 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Solarkreis

7 MV2 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis
sowie errechneter
fortlaufender Mittel-
wert

8 MV3 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis,

Bypass B)

9 MV4 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis,
sowie errechneter Bypass A)
fortlaufender Mittel-
wert

10 MV5 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis

11 MV6 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis

12 MV7 Ventil-Offnungsgrad | % Ist- und Soll-Wert Einspeisekreis

3.4.3 Datenzugriff

Die Messdaten der aufgeflihrten Sensoren, die berechneten Werte sowie die abgegrif-
fenen Stell- und Antwortsignale werden kontinuierlich erfasst und kénnen vor Ort sowie

mittels Fernzugriff eingesehen werden. Parallel zur Ausgabe der Live-Messdaten wer-
den im Zeitraster von 5 Sekunden alle erfassten Werte in einen Datenspeicher abge-

legt. Dies erméglicht es, Messdaten aus vergangenen Zeitraumen fir die Analyse des
Anlagenverhaltens bereit zu stellen. Nachfolgend findet eine Vorstellung der drei Mog-

lichkeiten fiir die Auswertung von Messdaten vor.
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1. Auswertemdglichkeit von Live-Messdaten
Uber eine grafische Oberflache werden die aktuell erfassten Messdaten dem
Nutzer angezeigt. Bild 12 zeigt die umgesetzte Visualisierung.
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Bild 12: Beispielhafte Darstellung der grafischen Oberflache zur Visualisierung von Live-Messdaten

2. Auswertemdglichkeit von aufgezeichneten Messwerten mit dem Regler
Die Auswertemdglichkeit der aufgezeichneten Messwerte erfolgt mittels eines
Zusatzprogramms, welches auf dem PC der Regelung installiert ist. Dieses Pro-
gramm lauft parallel zur Auswertemoglichkeit von Live-Messwerte und erlaubt
dem Nutzer ein zweiachsiges Diagramm mit maximal acht Messwerten zu kon-
figurieren. Die Auswahl des Darstellungszeitraums ist frei wahlbar. In Bild 13 ist
die grafische Oberflache des von der Samson AG verwendeten Auswertepro-
gramms (InTouch) gezeigt.
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Bild 13: Beispielhafte Darstellung der grafischen Oberflache zur Visualisierung von aufgezeichneten Mess-
daten (Software: InTouch)
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3. Datenexport und Nutzung externer Programme zur Messdatenauswertung
Fur Archivierungszwecke und fur eine Auswertung der aufgezeichneten Mess-
werte mit externen Programmen besteht die Moglichkeit eines Datenexports.
Hierbei kbnnen einzelne MessgroRen oder der gesamte Satz an Messgrofen
fur einen vom Nutzer wahlbaren Zeitraum in eine CSV-Datei exportiert werden.
Eine nachgelagerte Auswertung mittels Datenverarbeitungsprogramm (z.B. MS
Excel) ist moglich.

3.4.4 Blitzschutz

Einige der in Kapitel 3.4.1 vorgestellten Messstellen befinden sich auf dem Geb&ude-
dach. Um die dort montierten Sensoren mit der Regelung im Technikraum (Keller des
Gebaudes) zu verbinden, wurde eine Datenleitung in einem Steigschacht installiert.
Diese Datenleitung muss an der Stelle, an welcher die Gebaudehulle durchdrungen
wird, fur den Fall einer Uberspannung durch Blitzschlag abgesichert werden. Nach
Rucksprache mit einem Fachbetrieb ist fir den Verwendungszweck der Datenleitung
(Ubertragung von 4 — 20 mA Signalen) eine Absicherung mit Blitzduktoren ausrei-
chend. Bei der Umsetzung ist darauf zu achten, dass jede Ader der Datenleitung durch
einen separaten Blitzduktor abgesichert werden muss. Die errichtete Blitzschutzeinrich-
tung zur Absicherung der betroffenen Datenleitung ist in Bild 31 im Anhang (Seite 74)
gezeigt.

3.5 Regelung

Die in der Versuchsanlage umgesetzte Regelung basiert auf theoretischen Uberlegun-
gen, Praxiserfahrungen von Anlagenbeispielen und ersten Resultaten aus dem Testbe-
trieb der Pilotanlage. Entsprechend ist die umgesetzte Regelung als Ausgangsvariante
aufzufassen, welche im Rahmen einer Optimierung adaptiert werden kann/sollte. Die
Positionierung der fiir die Regelung verwendeten Sensoren ist in Bild 19 und Bild 20
(Seite 61 u. 62) dargestellt. Nachfolgend wird die Regelung entsprechend der Hydrau-
likkreise und Hydraulikvarianten vorgestellt. Des Weiteren werden die Variationsberei-
che des Foérderstroms einzelner Pumpen ausgewiesen. Die hier enthaltenen Angaben
entsprechen den zu Projektende in der Regelung hinterlegten Parametern. Abweichun-
gen zwischen den nachfolgend aufgefiihrten Regelkonzepten und den in Kapitel 5.1
dargestellten Betriebsresultaten beruhen auf einer ersten Parameteranpassung der
Regelung, welche im Rahmen des Testbetriebs der Pilotanlage stattgefunden hat.
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3.5.1 Solarkreis

Tabelle 5 fasst die wesentliche Parametrierung der Regelung des Solarkreislaufs zu-
sammen. Diese ist flr alle vier hydraulischen Lésungsansatze des Einspeisekreislaufs
einheitlich.

Tabelle 5: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Solarkreislaufs

Solarkreis

Regelansatz

stufenlose Zieltemperaturregelung tber Anpassung
des Forderstroms der Pumpe SP1

Fuhrungsgroile

Soll-Volumenstrom

Soll-Volumenstrom (Vsey, soi)

Ngon * G * Agon * 3,6

(TVL,soll,Solarkreis - Tl) * Cp *p

Zieltemperatur (TwL, soll, Solarkreis)

mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben;
Uberwacht an der Temperaturmessstelle T52

Kollektorwirkungsgrad (n«ol)

. (Ts2 +T1)/2 e [(Ts, + T1)/2]?

No—C1 G 2 G

Inbetriebnahme der Pumpe SP1

G3 > Grenzwert aus temperaturabhangiger Kennlinie

Aul3erbetriebnahme der Pumpe
SP1

G3 < Grenzwert aus temperaturabhéngiger Kennlinie
und T2 < (T, soll, Solarkreis — 3 K)

Freigabe der Regelung des
Forderstroms von Pumpe SP1

mit Beginn der Warmeabnahme im Einspeisekreis
(EP2 oder EP3 in Betrieb)

Forderstrom bis zur Freigabe der

2,5 m3/h
Regelung
Variationsbereich des von 2,0 m3/h
Forderstroms der Pumpe i
SP1 bis 8,0 m3/h
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3.5.2 Einspeisekreis Losungsansatz 1

In Losungsansatz 1 wird der eingespeiste Volumenstrom ausschlief3lich mittels des
Forderstroms der Pumpe EP2 geregelt. Tabelle 6 fasst die wesentliche Parametrierung

der Regelung zusammen.

Tabelle 6: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeisekreislaufs in

Ldsungsansatz 1

Einspeisekreis Lésungsansatz 1

Regelansatz

stufenlose Zieltemperaturregelung tiber Anpassung
des Forderstroms der Pumpe EP2

Fuhrungsgroile

Soll-Temperatur

Soll-Temperatur (T, soll, Einspeisekreis)

mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben;
Uberwacht an der Temperaturmessstelle T4

Inbetriebnahme der Pumpe EP2

T2 > TVL, soll, Einspeisekreis + 5 K
mit einer konstanten Drehzahl (65 %)

AufRerbetriebnahme der Pumpe EP2

Vomz < 0,5 m3/h
oder
T4 < TVL, soll, Einspeisekreis — 10K
oder
AulRerbetriebnahme der Pumpe SP1

Variationsbereich des
Forderstroms der Pumpe EP2

Abhangig von der Druckdifferenz zwischen der Wér-
menetzanschlussstelle Ap3 und dem Pumpenkenn-
feld
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3.5.3 Einspeisekreis Losungsansatz 2

In Losungsansatz 2 wird der eingespeiste Volumenstrom mittels Drosselung tber MV2
geregelt. Die Pumpe EP2 wird in der umgesetzten Regelvariante mit einer variablen
Drehzahl betrieben. Diese Drehzahl der Pumpe wird auf Basis des Pumpenkennfelds
ermittelt und resultiert aus der Forderung nach dem maximalen Volumenstrom bei ei-
ner Forderhohe gleich der an der Anschlussstelle vorhandenen Druckdifferenz. Ta-
belle 7 fuhrt die wesentliche Parametrierung der Regelung auf.

Tabelle 7: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeisekreislaufs in
Lésungsansatz 2

Einspeisekreis Losungsansatz 2

stufenlose Zieltemperaturregelung tber Anpassung

Regelansatz des eingespeisten Volumenstroms mittels
Drosselfunktion von MV2
Fuhrungsgrofle Soll-Temperatur

mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben;

Soll-Temperatur (TvL, sol, Einspeisekreis) Uberwacht an der Temperaturmessstelle T4

Inbetriebnahme der Pumpe EP2 und

der Regelung von MV2 T2 > T, soll, Einspeisekreis + 5 K

Vomz < 0,5 m3/h
oder
T4 < T, soll, Einspeisekreis — 10 K
oder
AuRerbetriebnahme der Pumpe SP1
variabel
(die vorgegebene Drehzahl resultiert aus der Druck-
Drehzahl der Pumpe EP2 differenz an der Warmenetzanschlussstelle (Ap3)
und der Forderung nach dem maximalen Forder-
strom der Pumpe bei dieser Druckdifferenz)

AulRerbetriebnahme der Pumpe EP2
und der Regelung von MV2

Offnungsgrad von MV2 zum Beginn

0,
der Regelung 70 %
Variationsbereich des von 20 %
Offnungsgrad von MV2 bis 100 %
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3.5.4 Einspeisekreis Losungsansatz 3

In Losungsansatz 3 wird der eingespeiste Volumenstrom mittels Zirkulation Uber einen
Bypass geregelt. Die Pumpe EP2 wird in der umgesetzten Regelvariante mit einer
variablen Drehzahl betrieben. Diese Drehzahl wird auf Basis des Pumpenkennfelds er-
mittelt und resultiert aus der Forderung nach dem maximalen Volumenstrom bei

einer Forderhohe gleich der an der Anschlussstelle vorhandenen Druckdifferenz (iden-
tisch mit Losungsansatz 2). In Tabelle 8 ist die wesentliche Parametrierung der Rege-
lung zusammengefasst.

Tabelle 8: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeisekreislaufs in

Ldsungsansatz 3
Einspeisekreis Variante 3

stufenlose Zieltemperaturregelung Gber Anpassung

Regelansatz des eingespeisten Volumenstroms mittels Zirkulation
Uber Bypass A (MV4)
FuhrungsgréiRe Soll-Temperatur

mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben;

Zieltemperatur (Tvi, sol, Einspeiseiceis) Uberwacht an der Temperaturmessstelle T4

Inbetriebnahme der Pumpe EP2 und

der Regelung von MV4 T2 > Twi, soll, Einspeisekreis T 5 K

MV4 war maximal gedffnet fur
einen Zeitraum langer als 10 min
AufRerbetriebnahme der Pumpe EP2 oder
und der Regelung von MV4 T4 < T soll, Einspeisekreis — 10 K

oder
AuRerbetriebnahme der Pumpe SP1
variabel
(die vorgegebene Drehzahl resultiert aus der Druck-
Drehzahl der Pumpe EP2 differenz an der Warmenetzanschlussstelle (Ap3)
und der Forderung nach dem maximalen Forder-
strom der Pumpe bei dieser Druckdifferenz)

Offnungsgrad von MV4 zum Beginn

0
der Regelung 80 %
Variationsbereich des von 0%
Offnungsgrad von MV4 bis 100 %
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3.5.5 Einspeisekreis Losungsansatz 4

Die Einspeisung in Lésungsansatz 4 weist zwei Hydraulikkreise auf. In der umgesetz-
ten Regelung wird der Forderstrom der Pumpe im Einspeisekreis (EP4) dem Foérder-
strom im Speicherbeladekreis angepasst (Ziel: Veinspeisekreis = Vspeicherbeladekreis). Weiter ist
der Variationsbereich des Forderstroms von EP4 durch das Pumpenkennfeld und der
Druckdifferenz zwischen Einspeise- und Entnahmestelle limitiert. Die ebenfalls auf der
Fernwarmeseite installierte Pumpe EP3 wird mit einer Anpassung des Forderstroms
zur Einhaltung einer vorgegebenen Zieltemperatur betrieben. Tabelle 9 flhrt eine Zu-
sammenfassung der wesentlichen Parametrierung auf.

Tabelle 9: Wesentliche Parametrierung der umgesetzten Regelung des Einspeise- und Speicherbelade-
kreislaufs in Losungsansatz 4

Einspeisekreis Lésungsansatz 4

Regelansatz

Volumenstromregelung Uber Anpassung des Forder-
stroms der Pumpe EP4

FuhrungsgréiRe

Volumenstrom im Beladekreislauf

Soll-Volumenstrom (Vep4, sol)

Volumenstrom im Beladekreislauf
Uberwacht an DM3

Zieltemperatur (T, soll, Einspeisekreis)

mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben;
Uberwacht an der Temperaturmessstelle T4

Inbetriebnahme der Pumpe EP4

T12 > T, soll, Einspeisekreis + 2 K

AulRerbetriebnahme der Pumpe EP4

T4 < T, soll, Einspeisekreis — 3 K

Variationsbereich des
Forderstroms von EP4

bestimmt durch das Kennfeld der Pumpe und
der Druckdifferenz an der Warmenetzanschlussstelle

(Ap3)

Beladekreislauf

Regelvariante

stufenlose Zieltemperaturregelung tber Anpassung
des Forderstroms der Pumpe EP3

FlhrungsgréiRe

Soll-Temperatur

Zieltemperatur (TvL, soll, Beladekreis)

mittels Temperaturfahrkurve vorgegeben;
Uberwacht an der Temperaturmessstelle T14

Inbetriebnahme der Pumpe EP3

T2 > TuL, soll, Beladekreis + 5 K

Voms < 0,5 m3/h

und
AuRerbetriebnahme der Pumpe EP3 T2 < TuL, soll, Beladekreis + 5 K
oder
AuRerbetriebnahme der Pumpe SP1
Variationsbereich des von 0,2 m3/h
Forderstroms von EP3 bis 7,0 m3/h
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4 SIMULATIONSMODELLE

4.1 Aufbau der Simulationsmodelle

Die in der Versuchsanlage realisierten vier Einspeisekonzepte wurden jeweils in ein ei-
genstandiges Systemmodell Uberfuhrt. Die hierflr verwendete Simulationsumgebung
ist TRNSYS in der Version 17.1. Eine schematische Darstellung des Aufbaus der vier
Systemmodelle ist in Bild 14 gezeigt. Wie ersichtlich, beschrankt sich die Unterschei-
dung im Aufbau der vier Systemmodelle auf den Einspeisekreis. Die Benennung der
jeweiligen Systemmodelle ist an die Benennung der Hydraulikvarianten (siehe Kapi-
tel 2.1.5) angelehnt.

Warmenetz
Warme-
Ubertrager
Variante
L1 bis L2
O
|
2
Q
(]
=
o)
O b O --©O O-E

Variante L1 Variante L2 Variante L3 Variante L4

Bild 14: Schematische Darstellung der erstellten Systemmodelle (jede Hydraulikvariante ist in einem sepa-
raten Systemmodell in TRNSYS abgebildet)

Zur Trennung der beiden Hydraulikkreislaufe wird ein Warmeubertrag (Type 5) verwen-
det. Die Rohrleitungen werden ausschlie3lich als tberirdisch verlegte Rohrleitungen
mittels Type 31 beriicksichtigt. Des Weiteren werden die Pumpen mit Type 110 und die
Zweiwege-Ventile mit Type 11 abgebildet. Neben diesen Standard-Komponenten wer-
den zwei Zusatzkomponenten (sogenannte Non-Standard Types) fur die Abbildung des
Kollektors (Type 832) und der hydraulischen Weiche (Type 340) verwendet. Um die
komplexe Regelung der Versuchsanlage in den einzelnen Simulationsmodellen be-
ricksichtigen zu kdnnen, ist die Verschaltung mehrerer Komponenten erforderlich (z.B.
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Hystereseregler, Gleichungsblécke etc.). Wie die in Bild 14 dargestellte Systemgrenze
verdeutlicht, ist das Warmenetz nicht Bestandteil der erstellten Systemmodelle. Die an
der Schnittstelle erforderlichen GréRen (Rucklauftemperatur und Volumenstrom im
Warmenetz) werden den Anlagenmodellen mittels definierten Kurvenverlaufen oder
Messdaten aufgepragt. Ahnliches gilt fur die Klimadaten (solare Einstrahlung, Umge-
bungstemperatur etc.). Auch diese missen dem Systemmodell an der Systemgrenze
Uber Messdaten oder Klimadatenséatze (z.B. Meteonorm von Meteotest [Meteotest])
vorgegeben werden.

4.2 Implementierte Regelung

Die Regelvarianten der einzelnen Systemmodelle basierten auf der in der Versuchssta-
tion umgesetzten Regelung (siehe Kapitel 3.5). Schaltgrenzen fir Regelbausteine so-
wie Ein- und Ausschaltkriterien wurden Glbernommen. Des Weiteren wurde der Variati-
onsbereich des Forderstroms der einzelnen Pumpen entsprechend den real verbauten
Pumpen angepasst.

4.3 Plausibilitatsprifung

Die Grundfunktion der erstellten Simulationsmodelle wurde in einer ersten Plausibili-
tatsprifung kontrolliert. Exemplarisch wird die durchgefiihrte Priifung am Beispiel des
Simulationsmodells mit Hydraulikvariante L1 (siehe Bild 14) vorgestellt. Die im Simula-
tionsmodell umgesetzte Regelung entspricht den Angaben aus Kapitel 4.2. Des Weite-
ren wurden dem Simulationsmodell folgende Randbedingungen und Konfigurationen
aufgepragt:
- Klimadaten: standortspezifischer Witterungsverlauf (Disseldorf),
- Temperaturen an der Netzanschlussstelle: gemittelte Stundenwerte basierend
auf den Messwerten an der Versorgungsschnittstelle des Fernwarmenetzes
(siehe Bild 6, Seite 15),
- Parametrierung der Anlagenkomponenten (z.B. Rohrleitungen): gleich der reali-
sierten Versuchsanlage.

In Bild 15 sind ausgewéhlte Simulationsergebnisse fur einen wolkenlosen Sommertag
dargestellt. Die in der Darstellung aufgetragene Tageszeit bezieht sich auf die mitteleu-
ropéaische Zeitzone ohne Beriicksichtigung der Sommerzeit (UTC + 1 h). Das Betriebs-
verhalten der Anlage am aufgezeigten Sommertag wird nachfolgend diskutiert.
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Bild 15: Simulationsergebnisse des Simulationsmodells mit Hydraulikvariante L1 fiir einen beispielhaften
Sommertag

Wie im Regelkonzept beschrieben (Kapitel 3.5), wird die Inbetriebnahme der Pumpe im
Solarkreis durch eine einstrahlungsabhangige Kennlinie bestimmt. Gegen 7:15 Uhr
wird der Grenzwert der Kennlinie tUberschritten und die Pumpe geht in Betrieb. Auf-
grund der steigenden solaren Einstrahlung und der fehlenden Warmeabnahme tber
den Einspeisekreis steigt die Vorlauftemperatur im Solarkreis kontinuierlich an. Um
8:20 Uhr Uberschreitet die Vorlauftemperatur im Solarkreis einen definierten Grenzwert
(90 °C) und die Pumpe im Einspeisekreis beginnt mit der Fluidférderung. Ab diesem
Zeitpunkt wird auch die Zieltemperaturregelung im Solarkreis freigegeben. Nach einer
kurzen Anlaufphase wird die jeweilige Zieltemperatur in den beiden Kreislaufen (Solar-
und Einspeisekreis) erreicht. Die hierfur erforderliche Variation der Forderstréme in bei-
den Kreislaufen ist deutlich in Bild 15 ersichtlich. Ab 16:00 Uhr ist die solare Einstrah-
lung zu gering, um trotz minimalem Forderstrom die geforderte Zieltemperatur im Ein-
speisekreis aufrecht zu erhalten. In den darauffolgenden Betriebsminuten sinkt die
eingespeiste Vorlauftemperatur markant ab. Die Einspeisung stoppt, sobald der Grenz-
wert von 75 °C im Einspeisekreis unterschritten oder die Fluidférderung im Solarkreis-
lauf beendet wird. Letzteres ist am aufgezeigten Beispieltag der Ausloser fir den Stopp
des Einspeisebetriebs gegen 16:48 Uhr. Im weiteren Darstellungszeitraum
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(17 — 19 Uhr) tritt eine Temperaturabnahme in den Vorlaufleitungen beider Hydraulik-
kreislaufe (Solar- und Einspeisekreislauf) ein. Ersichtlich findet in der Vorlaufleitung
des Solarkreislaufs eine schnellere Temperaturabnahme statt. Diese Feststellung wird
wesentlich durch die unterschiedlichen Rohrdurchmesser im Solarkreislauf (DN40) und
Einspeisekreislauf (DN65) bedingt.

4.4 Ausblick

Fur die wissenschaftlich abgesicherte Anwendung der erstellten Systemmodelle steht
eine Uberpriifung mit Messdaten aus. Diese Uberpriifung ist erforderlich, um die Abbil-
dungsgenauigkeit der Systemmodelle bewerten zu konnen. Erst im Anschluss ist die
Verwendung der Systemmodelle zur Aufarbeitung technischer Fragestellungen sinn-
voll. Primér sollen die vorgestellten Systemmodelle die Arbeiten im Zusammenhang mit
der angestrebten Optimierung der Regelansatze unterstiitzen, welche in der realen
Versuchsanlage implementiert sind. Die Durchfiihrung beider aufgefuhrten Schritte
(Uberpriifung der Systemmodelle und deren Anwendung) sollen im Rahmen des bean-
tragten Folgevorhabens (Akronym: SWD.SOL ll) erfolgen.
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5 ERGEBNISSE

5.1 Erfahrungen mit Bau und Betrieb der Pilotanlage

Nachfolgend werden zunachst die wesentlichen Erfahrungen mit dem Bau der Pilotan-
lage geschildert und im Anschluss die Erfahrungen mit dem Testbetrieb?.

Erfahrungen mit dem Bau der Pilotanlage

1. Ausschreibung und Vergabe
Die Ausschreibung der Pilotanlage erfolgte in zwei Teilen. Zum einen wurde
das Solarkollektorfeld inklusive Unterkonstruktion und Druckhaltung ausge-
schrieben, zum anderen die Einspeisestation selbst. Die Ausschreibung und
Vergabe des Kollektorfeldes erfolgte entsprechend den Erwartungen ohne her-
vorzuhebende Besonderheiten. Durchgefuhrt wurde die Ausschreibung des So-
larkollektorfeldes im Dezember 2015 Uber den Einkauf der Stadtwerke Dissel-
dorf. Nach Auswertungen der insgesamt sechs eingegangenen Angebote lagen
die (Netto-) Angebotspreise zwischen 98.000 Euro und 182.000 Euro bzw. zwi-
schen 437 und 1.017 Euro/m2(Bruttokollektorflache) fur solare Warmeertrage
zwischen 78 und 131 MWh/a. Im Mérz 2016 wurden Verhandlungen mit zwei
Anbietern gefiihrt. Im April 2016 wurden 232 m2 Bruttokollektorflache Solarkol-
lektoren an die Firma Wagner Solar GmbH beauftragt.
Ein stark gegensatzliches Bild zeigte sich im Rahmen der Ausschreibung der
Einspeisestation. Aufgrund des Forschungscharakters der Pilotanlage war es
fur diesen Teil Uberraschend schwierig geeignete Angebote zu erhalten. Viele
potentielle Anbieter (renommierte Stationsbauer fir Hauslbergabestationen)
haben trotz direkter Kontaktaufnahme und Vorgesprachen kein oder kein beauf-
tragbares Angebot abgegeben. Als Hauptgrund hierfiir wurde die komplexe Re-
gelung der Pilotanlage identifiziert. Bedingt durch die im Forschungsvorhaben

1 Als Testbetrieb wird die Betriebsphase der Pilotanlage bezeichnet, welche sich vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme
(05.2017) bis zum Zeitpunkt der Abnahme (12.2018) der Anlage erstreckt. Diese Betriebsphase der Pilotanlage dient
primér zur Uberpriifung der Grundfunktionalitit sowie zur Parametrierung der Regelung (z.B. PID-Anteile). Eine Erpro-
bung der unterschiedlichen hydraulischen Lésungsansétze findet im Rahmen des Versuchsbetriebs statt. Diese Be-
triebsphase beginnt aus haftungsrechtlichen Griinden friihestens nach erfolgreicher Abnahme der Anlage.

Seite 39



SWD.SOL - Endbericht 40

definierten Ziele hinsichtlich der Aufarbeitung dezentraler solarer Warmeein-
speisung kombiniert der Prototyp vier hydraulische Losungsanséatze in einer
Einspeisestation (L1, L2, L3 und L4, siehe Kapitel 3.3.1). Um diese vier hydrau-
lischen Lésungsansatze unter technischen Aspekten im Praxisbetrieb ange-
messen erproben zu kénnen, sind fur jeden der vier Losungsanséatze mehrere
Regelstrategien erforderlich. In Summe resultieren fur den Einspeisekreis 15
Regelstrategien, welche im Regler der Pilotanlage abgebildet werden mussen.
Die sich daraus ergebene Regelaufgabe Ubersteigt die Mdglichkeiten der tbli-
cherweise von Stationsbauern verwendeten Kompaktregler und erfordert eine
frei programmierbare Regelung. Flr deren Programmierung haben die Stati-
onsbauer nur selten eigene Personaloptionen, weshalb im geschilderten Fall
die Auslagerung der Regelaufgabe an ein Subunternehmen notwendig wird.
Diese Ausgangssituation war fir viele potentielle Anbieter nicht attraktiv, wes-
halb auch nach Verlangerung der Frist auf die Ausschreibung nur drei gultige
Angebote eingereicht wurden. Die (Netto-) Angebotspreise lagen zwischen
91.000 Euro und 125.000 Euro, inklusive Zusatzkosten fiir die fiir das For-
schungsvorhaben notwendige erweiterte Messtechnik.

Die Gesamtkosten der Pilotanlage setzen sich wie in Tabelle 10 gezeigt zusam-
men.

Tabelle 10: Aufstellung der Kosten fur die Pilotanlage

Kosten (ohne Forde-

rung und ohne MwsSt.)

Vorbereitung Gebdude 39.428 €
Unterkonstruktion Kollektoren 22.250 €
Kollektoranlage 73.144 €
Einspeisestation 62.494* €
Planung 39.378 €
236.694 €

*: ohne Zusatzkosten fiir zusatzlichen Pumpentausch

Die Kollektoranlage inkl. Unterkonstruktion erhielt eine Forderung in H6he von
40% aus dem Marktanreizprogramm (MAP), die restlichen Positionen aus Ta-
belle 10 wurden innerhalb SWD.SOL gefordert.

2. Umsetzung des Kollektorfeldes
Die Umsetzung des Kollektorfeldes erfolgte in zwei Phasen. In der ersten
Phase wurde die Unterkonstruktion der Kollektoren auf dem Geb&udedach in-
stalliert (siehe Bild 24, Seite 65). In der zweiten Phase erfolgte die Installation
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des Kollektorfeldes (siehe Bild 25, Seite 66). Beide Phasen der Umsetzung er-
folgten ohne hervorzuhebende Vorkommnisse. Lediglich beim hydraulischen
Anschluss des Kollektorfeldes an die bereits installierten Rohrleitungen im
Steigschacht (siehe Bild 26, Seite 67) wurde der Vor- und Rucklauf vertauscht.
Eine nachtrégliche Korrektur konnte mit geringem Aufwand durchgefiihrt wer-
den.

3. Umsetzung der Einspeisestation
Die Umsetzung der Einspeisestation kann in folgende Teilaufgaben unterteilt
werden: Umsetzung der Hydraulik, Installation der Messtechnik, Umsetzung der
Regelung und Umsetzung der Datenverarbeitung.
Der hydraulische Teil der Einspeisestation wurde modular vorgefertigt und ent-
sprechend den Erwartungen im geplanten Zeitraum umgesetzt. Probleme hier-
bei traten lediglich bei der Abdichtung des Solarkreislaufs auf. Mehrfach musste
der Stationsbauer die Verschraubungen nachziehen, bis die Leckagen vollstan-
dig behoben wurden. Dem entgegen liefen die Installation der Messtechnik, die
Umsetzungen der Regelung und die Umsetzung der Datenverarbeitung sehr
schwerfallig. Bei der Installation der Messtechnik war auffallig, dass, zumindest
unter den zuvor definierten erhéhten Anforderungen eines Forschungsvorha-
bens, zum einen die fur die Umsetzung der Messtechnik notwendige Sorgsam-

keit nur in Ansatzen praktiziert wurde und zum anderen Anforderungen an die
Messtechnik fehlinterpretiert wurden. Entsprechend haufig musste nachgear-
beitet werden. Bei der Umsetzung der Regelung war es insbesondere die Pro-
grammierung, welche erst nach mehreren Nachbesserungen die geforderte
Funktionalitat erreichte. Auch bei der Datenerfassung und der Darstellung der
Messdaten waren mehrere Uberarbeitungen bis zum Erreichen der Abnahme-
reife erforderlich.

Sowohl die Probleme mit der Messtechnik als auch die Probleme mit der Rege-
lung und der Datenerfassung fuhrten zu einem erheblichen Verzug im Projekt-
ablauf. Fir die zukiinftige Umsetzung von vergleichbaren Anlagen auf3erhalb
von Forschungsvorhaben sollte daher auf eine weitgehende Standardisierung
und die Verwendung von vorkonfektionierten Kompaktreglern hingearbeitet
werden.
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4. Abnahme der Bauleistung
Die Abnahme des Kollektorfeldes erfolgte zielflihrend an einem Termin. Fir die
erfolgreiche Abnahme der Einspeisestation waren hingegen mehrere Termine
notwendig. Anlass war die unzureichende eigenstandige Priufung der erbrach-
ten Leistung des Auftragnehmers. Beispielsweise wurden bei den Abnahmeter-
minen folgende Méangel identifiziert:

¢ Ventile konnten nicht Gber die Regelung angesteuert werden,

o erfasste Messdaten standen nicht in der Software zur Messdatenaus-
wertung zur Verflgung,

e einige der zu erfassenden Messdaten wurden nicht erfasst (da Senso-
ren nicht angeschlossen waren),

o frei definierbare Regelparameter standen nicht im Auswahlimeni des
Reglers zur Verfiigung (somit war keine Modifikation durch den Anwen-
der moglich),

o geforderte Fernzugriffsmdglichkeit auf die Anlage war nicht umgesetzt,

o Exportfunktionen fir die Messdaten waren nicht praxistauglich.

5. Dokumentation der Anlage
Verstarkt durch den innovativen Charakter der Pilotanlage ist eine aussagekréaf-
tige Dokumentation der verbauten hydraulischen Komponenten sowie der
Funktionalitat der Regelung und der Datenverarbeitung sehr wichtig. Insbeson-
dere bei Letzteren wies die Dokumentation lange Zeit erhebliche Liicken auf.

Erfahrung mit dem Testbetrieb der Pilotanlage

1. Temperaturniveau an der Anschlussstelle
Nach Inbetriebnahme der Versuchsanlage im Mai 2017 wurde die Anlage in
den Testbetrieb genommen. Hierbei zeigten sich Uber den gesamten Sommer-
zeitraum unerwartet hohe Rucklauftemperaturen an der Anschlussstelle im
Warmenetz. Statt der fur die Planung der Versuchsstation zugrunde gelegten
Netzricklauftemperatur von 60 °C wurden wahrend des Einspeisebetriebs der
Versuchsstation Temperaturen von 80 — 90 °C festgestellt. Ein Beispieltag ist in
Bild 16 gezeigt.
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Bild 16: Beispieltag mit deutlich hheren Netzriicklauftemperaturen als in der Planung bertcksichtigt

Erste Bemihungen die Ursache der unerwartet hohen Netzriicklauftemperatu-
ren aufzufinden blieben erfolglos. Als Folge der gravierenden Temperaturab-
weichung zwischen dem Realzustand und der Planungsgrundlage konnte die
im Kollektorfeld generierte Warme nicht auf dem vorgesehenen Zieltempera-
turniveau (Sommer: 90 °C) eingespeist werden. Hierflr war der von den Pum-
pen (Kollektor- und Einspeisekreis) erreichte maximale Volumenstrom zu ge-
ring. Um dennoch die solare Warme auf einem akzeptablen Temperaturniveau
in das Warmenetz einzuspeisen und die im Vorhaben angestrebten Erprobun-
gen des Einspeisebetriebs durchfiihren zu kdnnen, mussten die installierten
Pumpen (Kollektor- und Einspeisekreis) gegen leistungsfahigere Pumpen aus-
getauscht werden. Dies konnte aufgrund der Verzogerungen bei der Abnahme
der Einspeisestation erst im Mai 2018 erfolgen. Die durch den Pumpentausch
entstandenen Mehrkosten lagen bei ca. 14.000 Euro (0. MwSt.).
Erganzung: Die Versuchsanlage ist in einem Nebenstrang des Warmenetzes
installiert. Wahrend der Planung der Versuchsanlage waren aus diesem Neben-
strang keine Temperaturen bekannt, da sich die heute angeschlossenen Ge-
baude noch in der Bauphase befanden. Fir die Planung der Versuchsanlage
wurden daher die Netzriicklauftemperaturen des Hauptstrangs zugrunde gelegt,

welcher den betroffenen Nebenstrang versorgt. Um vergleichbare Probleme in
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zukUnftigen Realisierungsprojekten zu vermeiden, kann es sinnvoll sein, ausrei-
chende Leistungsreserven bei der Pumpenauslegung vorzusehen. Sind anstatt
dem beschriebenen Fall bereits Warmeabnehmer an den Warmenetzstrang an-
geschlossen, empfiehlt es sich, die warmenetzseitigen Temperaturen einzelner
Hausanschlussstationen auszuwerten und diese im Rahmen der fur die Pla-
nung notwendigen Temperaturermittlung zu bericksichtigen.

2. Kollektorscheibe gesprungen
Nach wenigen Wochen im Testbetrieb der Anlage ist die Glasabdeckung eines
Kollektors gebrochen (siehe Bild 32, Seite 75). Der Schaden hat zu keiner
merklichen Beeintrachtigung der thermischen Leistung des Kollektorfeldes ge-
fuhrt. Der Testbetrieb konnte ohne Einschrankungen aufrecht gehalten werden.
Ein Austausch der beschadigten Glasscheibe war problemlos mdglich.

3. Notwendigkeit von Fachpersonal vor Ort
Im Rahmen des Testbetriebs wurde die grundsatzliche Funktionalitat der Ver-
suchsanlage gepriift und Grenzbereiche des Anlagenbetriebs ermittelt. Hierbei
kam es des Ofteren zum Ansprechen der hydraulischen Sicherheitseinrichtun-
gen (Sicherheitstemperaturbegrenzer und Sicherheitsdruckbegrenzer), worauf
die Anlage entsprechend der Sicherheitskette aul3er Betrieb genommen wird.
Die Freischaltung der Sicherheitsarmaturen (z.B. Entriegeln des Sicherheits-
druckbegrenzers) muss manuell Vorort erfolgen. Hieraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, dass in der ndheren Umgebung zum Standort der Versuchsanlage
eingelerntes Fachpersonal kurzfristig zur Verfigung steht. Andernfalls muss mit
erheblichen Stillstandzeiten der Anlage gerechnet werden. Durch die gute Zu-
sammenarbeit von SWD und Solites konnten die im Testbetrieb der Versuchs-
anlage eigetretenen Stillstandzeiten auf ein Minimum reduziert werden.

4. Automatisierte Wiederinbetriebnahme der Anlage nach Stagnation
Treten in den Stunden mit solarer Einstrahlung zu hohe Temperaturen im Solar-
kreis auf (z.B. fehlende Warmeabnahme lber den Einspeisekreis), werden die
Pumpe im Solarkreis sowie die Pumpe im Einspeisekreis kontrolliert auRer Be-
trieb genommen. Der daraufhin eintretende Systemzustand wird Ublicherweise
als Stagnation bezeichnet. Als Folge der Stagnation wird die in das Kol-
lektorfeld eingetragene Warme nicht mehr Gber den Einspeisekreis abgefihrt.
Die resultierende Temperaturzunahme im Kollektorfeld fihrt zum Verdampfen
einer geringen Menge an Warmetradgermedium. Aufgrund des Verdampfungs-
vorgangs und der damit einhergehenden Volumenzunahme wird das verblei-
bende flissige Warmetragermedium aus dem Kollektorfeld gedriickt. Das ver-
drangte Warmetradgermedium wird zu grol3en Teilen in den
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MembranausdehnungsgefaRen aufgenommen, der verbleibende Anteil gelangt
uber ein Uberstromventil (UV1, siehe Bild 19 auf Seite 61) in einen Auffangbe-
halter (B5, siehe Bild 19 auf Seite 61). Damit das Wéarmetragermedium aus
dem Auffangbehalter nach Abkuhlen des Kollektorfelds in den Solarkreislauf
riickgespeist werden kann, muss die Pumpe SP5 freigeschalten werden. Die
Freigabe der Pumpe SP5 wird durch die Regelung der Versuchsanlage gesteu-
ert, wodurch eine Schnittstelle zwischen zwei Gewerken besteht (SP5: Wagner
Solar GmbH, Regelung: Samson AG). Trotz mehreren Abstimmungen zwischen
den beiden Gewerken und entsprechenden Nacharbeiten hat die Riickspeisung
mittels der Pumpe SP5 Uiber mehrere Monate nicht zuverlassig funktioniert.

5. FuBbodenentwéasserung bzw. Pumpensumpf
Es empfiehlt sich, im Technikraum eine FuBbodenentwésserung bzw. einen
Pumpensumpf vorzusehen. In den ersten Monaten nach Inbetriebnahme kam
es gelegentlich zum Austritt kleinerer Wassermengen (Wartungsarbeiten oder
Leckagen der Anlage). Da im Technikraum keine Fuf3bodenentwésserung vor-
gesehen ist, war die Beseitigung der Wassermenge umstandlich. Dariber hin-
aus kam es bisher einmalig zum Austritt einer grof3eren Wassermenge, welche
durch eine defekte Komponente im Einspeisekreis der Versuchsstation verur-
sacht wurde. Die ausgetretene Wassermenge ist Giber den Technikraum in den
Vorraum und die Tiefgarage vorgedrungen (siehe Bild 33, Seite 76). Auch in
diesem Fall war die Beseitigung der ausgetretenen Wassermenge aufgrund der
fehlenden FulRbodenentwésserung umstandlich.

6. Brandmelder im Technikraum

Aus Grinden des Brandschutzes ist im Technikraum ein Brandmelder vorzuse-
hen. Bei der Produktauswahl des Brandmelders ist darauf zu achten, dass der
Brandmelder nicht durch groRere Mengen Flissigkeitsdampf ausgelost werden
kann. Diese gréReren Dampfmengen kdnnen entstehen, falls es zum Anspre-
chen eines Sicherheitsventils in der Versuchsstation kommt.
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5.2 Erste Betriebsergebnisse

In diesem Unterkapitel werden zunéchst erste Betriebsergebnisse der Versuchsstation
vorgestellt und anschlieBend das identifizierte Verbesserungspotential diskutiert. In bei-
den Fallen findet eine Beschrankung auf den hydraulischen Losungsansatz L3 (siehe
Bild 5) statt. Betriebsresultate fur die weiteren drei Losungsansétze (L1, L2 und L4)
kénnen bisher nicht vorgestellt werden. Messergebnisse von zusétzlichen Beispielta-
gen fur den Lésungsansatz L3 finden sich im Anhang unter 9.9 (Seite 76ff.). Die Ergeb-
nisdarstellungen im Anhang weichen geringfugig von der Darstellung in Bild 17 ab, da
weitere Ergebnisgréf3en in den Diagrammen gezeigt werden.

Hinweis: Bei den Ergebnisdarstellungen handelt es sich ausdricklich um erste Be-
triebsergebnisse. Die Anlagenregelung weist noch ein erhebliches Verbesserungspo-
tential auf, welches im Anschluss an die Ergebnisdarstellung diskutiert wird.

5.2.1 Vorstellung erster Betriebsergebnisse

Fur einen Sommertag ohne starke Dynamiken im Verlauf der solaren Einstrahlung
(keine Bewolkung) sind in Bild 17 die Betriebsresultate aufgeftihrt. Die Diskussion der
dargestellten Betriebsresultate erfolgt in Abhangigkeit der Betriebsphasen, welche in
Bild 17 mit Hilfslinien abgegrenzt und zuséatzlich mit der Ziffer 1 bis 5 benannt sind.
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Bild 17: Messdaten eines Beispieltags (07.08.2018); verwendeter hydraulischer Lésungsansatz: L3
(Pumpe + Bypass)
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Diskussion der Betriebsresultate:

Phase 1 (Aufheizvorgang Solarkreis): Die Inbetriebnahme der Pumpe im Solarkreis er-
folgt Uber eine einstrahlungsabhangige Kennlinie. Gegen 8:00 Uhr wird der Grenzwert
der Kennlinie Uberschritten und die Pumpe beginnt mit der Fluidférderung. Die Forder-
leistung der Pumpe ist in dieser Betriebsphase konstant. Erst mit Anfahren der Pumpe
im Einspeisekreis kann die Forderleistung der Pumpe im Solarkreis erhéht werden.
Des Weiteren steigt im Aufheizvorgang des Solarkreislaufs dessen Temperatur deut-
lich an (siehe Vorlauftemperatur Solarkreis).

Phase 2 (Anfahrvorgang Einspeisekreis): Uberschreitet die Vorlauftemperatur im Solar-
kreislauf einen definierten Grenzwert (88 °C) startet die Pumpe im Einspeisekreis mit
der Fluidforderung. Die Drehzahl der Pumpe wird im Losungsansatz L3 ausschlief3lich
Uber die Druckdifferenz zwischen der Einspeise- und Enthahmestelle geregelt. Somit
ist die Forderleistung der Pumpe ein Resultat der Betriebsbedingungen des Warmenet-
zes. Die zur Zieltemperaturregelung notwendige Variation des eingespeisten Volumen-
stroms erfolgt im Losungsansatz L3 ausschlief3lich mittels der Beimischung tber den
Bypass. Hierflr wird das im Bypass installierte Motorventil (MV4) entsprechend der
Zieltemperaturabweichung von der Regelung angesteuert. In der am Beispieltag ver-
wendeten Konfiguration der Regelung lasst sich durch diese Art der Volumenstromre-
gelung eine Variation des eingespeisten Volumenstroms von 2200 bis 5000 Liter/h er-
reichen. Sollte die Einspeisung die Zieltemperatur trotz minimalem Einspeise-
volumenstrom (maximale Zirkulation tiber Bypass) nicht aufrecht erhalten kénnen,
stoppt der Einspeisebetrieb. Dies ist in Phase 2 um 9:50 Uhr, 10:15 Uhr und um

10:40 Uhr der Fall. Im Resultat findet in der Phase 2 eine intermittierende Einspeisung
statt, welche Potential fir Verbesserungen bietet.

Phase 3 (kontinuierliche Eispeisung): In Phase 3 ist die solare Einstrahlung ausreichen
hoch, um mit der verfigbaren Variation des Volumenstroms die Einspeisung uber ei-
nen langeren Zeitraum aufrecht zu erhalten. Zu Beginn (10:50 bis 11:50 Uhr) gibt es
merkliche Uber- und Unterschreitungen der Zieltemperatur. Sowohl die Regelung des
Solarkreislaufs als auch die Regelung des Einspeisekreislaufs reagieren hierauf mit ei-

ner Anpassung des jeweiligen Volumenstroms. Durch diesen Eingriff der Regelung
kann die eingespeiste Vorlauftemperatur im Temperaturband von £5 K eingehalten
werden. Ab 12:00 Uhr reduziert sich die Abweichung zwischen dem Ist- und dem Soll-
wert der eingespeisten Vorlauftemperatur deutlich. Lediglich gegen 13:50 Uhr kommt
es zu einer auffalligen Uberschreitung der Zieltemperatur. Zur Vermeidung dieser Tem-
peraturiberschreitung misste ein héherer Einspeisevolumenstrom aufgebracht wer-
den, welcher am Beispieltag mit der vorgegebenen Reglerkonfiguration nicht vorgese-
hen war.
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Phase 4 (Abklingvorgang Einspeisekreis): Ab ca. 16:30 Uhr ist die solare Einstrahlung
Zu gering, um trotz minimalen Einspeisevolumenstrom die vorgegebene Zieltemperatur
im Einspeisekreis aufrecht zu erhalten. Mit zunehmender Reduktion der solaren Ein-
strahlung fallt die eingespeiste Vorlauftemperatur weiter ab. Um 17:00 Uhr unterschrei-
tet die eingespeiste Vorlauftemperatur einen festgelegten Grenzwert (80 °C) und die
Einspeisung wird auRer Betrieb genommen. Aufgrund der fehlenden Warmeabnahme
aus dem Solarkreislauf Giber die Einspeisung erwarmt sich der Solarkreis erneut (siehe
Vorlauftemperatur im Solarkreis). Dies fuhrt um 17:30 Uhr zu einer erneuten kurzzeiti-
gen Einspeisung. Im Anschluss bleibt die Einspeisung fur den restlichen Tagesverlauf
aul3er Betrieb.

Phase 5 (Abklingvorgang Solarkreis): Die solare Einstrahlung reduziert sich mit voran-
schreitender Tageszeit weiter. Als Folge reduzieren sich die solaren Gewinne im Kol-
lektorfeld. Unterschreiten die solaren Gewinne die Warmeverluste des Solarkreislaufs
sinkt die Vorlauftemperatur im Solarkreislauf ab. Dieser Vorgang ist ab ca. 18:15 Uhr
festzustellen. Um 19:10 Uhr wird der Grenzwert der im Regler hinterlegten Einstrah-
lungskennlinie unterschritten und die Fluidférderung im Solarkreis wird gestoppt.

5.2.2 Verbesserungspotential und Ausblick

Verbesserungspotential besteht insbesondere in Phase 2 und zu Beginn von Phase 3.
Entsprechend den technischen Mdglichkeiten kann bei den aufgefiihrten Strahlungsbe-
dingungen aus Bild 17 der intermittierende Betrieb aus Phase 2 vollstandig vermieden
werden. Dies haben Simulationen in TRNSYS gezeigt. Fir die Umsetzung sind gerin-
gere Forderstrome im Einspeisekreis notwendig, welche aktuell in der Versuchsstation
nicht realisiert werden koénnen (Zielwert: ca. 1 m3/h, aktuelle Limitierung: 2,2 m3/h).
Diesbeziiglich wurden bereits Losungsvorschlage erarbeitet, welche im Rahmen eines
Anschlussvorhabens an SWD.SOL erprobt werden sollen.

Des Weiteren zeigen die zu Beginn von Phase 3 ersichtlichen Uber- und Unterschrei-
tungen der Zieltemperatur ein klar erkennbares Verbesserungspotential auf. Zum einen
kann das Temperaturband der Uber- und Unterschreitungen reduziert werden (Simula-
tionserkenntnisse), zum anderen kann die Dauer des Einschwingvorgangs (in Bild 17
von 10:50 Uhr bis 11:50 Uhr) verkirzt werden. Entsprechend der Simulation ist fur
beide Verbesserungsoptionen einerseits eine Feinabstimmung der Parametrierung des
Reglers (PID-Anteile) notwendig, andererseits eine schnellere Verédnderung der Volu-
menstrome im Einspeisekreis erforderlich. Inwiefern letzteres durch eine Modifikation
der Parametrierung des Reglers erreicht werden kann, soll ebenfalls im Rahmen des
Anschlussvorhabens zu SWD.SOL untersucht werden.
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Zusétzlich ist die Zeitdauer der Phase 3 am aufgezeigten Beispieltag nur moderat. Das
Ende der Phase 3 (16:30 Uhr) kénnte durch eine Reduktion des minimalen Volumen-

stroms im Solarkreis (aktuell 5.000 Liter/h) zeitlich verzégert werden. Diese Mal3nahme
wlrde es ermdglichen, sowohl die Zieltemperatur im Solarkreis als auch die Zieltempe-
ratur im Einspeisekreis bei geringeren Einstrahlungsverhaltnissen aufrecht zu erhalten.

5.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die in Kapitel 5.1 dargestellten Kosten der Pilotanlage sind aufgrund der Zusatzaufwen-
dungen, welche im Rahmen des Forschungsvorhabens aufgelaufen sind (z.B. umfang-
reiche Messtechnik), fur eine Prognose von erzielbaren Warmekosten ungeeignet. Ta-
belle 11 zeigt auf Basis der Kosten der Pilotanlage sowie den Erfahrungen von Solites
und SWD eine Kostenschatzung fur zukinftige, auf Flachdachern installierte und de-
zentral in Warmenetze einspeisende Solarthermieanlagen, in denen gebaudeseitige Ein-
sparpotentiale und vorgefertigte Netz-Einspeisestationen mit Kompaktreglern beriick-
sichtigt sind. Um auch Skaleneffekte zu berlcksichtigen wurden neben der
Anlagengrof3e der Pilotanlage drei weitere AnlagengréRen mit 500, 1000 und 2000 m?
Brutto-Kollektorflache (BKF) beriicksichtigt.

Tabelle 11: Kostenprognose fir zukiinftige dezentral in Warmenetze einspeisende Solarthermieanlagen
(Angaben ohne MwSt.)

Anlagengrolie 233 m? 500 m?2 1000 m2 | 2000 m?2
(Brutto-Kollektorflache)
Vorbereitung Gebdude 20.000 € 30.000€| 45.000€| 55.000¢€
Unterkonstruktion Kollektoren 22.000 € 44.000€| 84.000€| 159.000€
Kollektoranlage 73.000 € 148.000 € | 280.000 €| 530.000 €
Einspeisestation 10.000 € 15.000€| 23.000€| 32.000¢€
Planung 12.000 € 24.000€| 43.000€| 77.000€
Gesamtkosten 137.000 € 261.000 € | 475.000 €| 853.000 €
Forderung* 61.650 € 117.450 €| 213.750€| 383.850 €
Gesamtkosten inkl. Férderung? 75.350 € 143.550 € | 261.250 € | 469.150 €
323 €/m? 287 €/m?*| 261 €/m?| 235 €/m?

*. ertragsbezogenen Forderung nach Marktanreizprogramm (MAP), gedeckelt bei 45%

# Bezugsflache Brutto-Kollektorflache

Mit diesen Kosten wurde eine Berechnung der Warmegestehungskosten auf Basis der
VDI 2067 durchgefuhrt. Diese basiert auf der Annuitdtenmethode, in der sowohl Kapi-
tal- , Verbrauchs- , Betriebs- und sonstige Kosten als auch solare Ertrage diskontiert
werden. Bild 18 zeigt die berechneten potentiellen solaren Warmegestehungskosten fir
vier exemplarische Anlagengrof3en und als Funktion des solaren Warmeertrages, der
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durch die Solarthermieanlage pro Jahr an das Warmenetz geliefert wird. Der Warmeer-
trag einer Solaranlage wird neben der Qualitat des eingesetzten Kollektorproduktes be-
einflusst von den Wetterbedingungen und den Systemtemperaturen. Der angegebene
Varianzbereich von 400 bis 500 kWh/(m2ske-a) beschreibt den zu erwartenden Warme-
ertragsbereich fur fernwarmegeeignete Grol3flachen-Flachkollektoren.

Bei allen drei in Bild 18 betrachteten AnlagengréRen wurde von einer Flachdachmontage
ausgegangen. Bei bodenaufgestanderten Kollektoren reduzieren sich die Kosten der So-
laranlage zunachst, da die Befestigungstechnik einfacher und kostenginstiger wird und
auch keine kostenintensiven Anpassungs- und Verlegearbeiten am Gebaude notwendig
sind. Allerdings kommen gegebenenfalls Kosten fiir den Kauf oder die Miete der Grund-
flachen hinzu. Weitere Informationen hierzu finden sich auch in [SolnetBW 2015].

70
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65

60

55

50

45

solare Warmegestehungskosten [Euro/MWh]

40

35
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

solarer Warmeertrag [kWh/(m2-a)]

Bild 18: Solare Warmegestehungskosten fir drei AnlagengréBen und verschiedene solare Warmeertrage
(inklusive Forderung, ohne MwSt., Bezug Brutto-Kollektorflache, Kalkulationszinssatz: 5% Nutzungsdauer
Kollektoranlage: 25 Jahre)

Es zeigt sich, dass die Warmegestehungskosten bei den betrachteten Anlagengrof3en
und einem mittleren solaren Warmeertrag von 450 kWh/(m2gkra) im Bereich zwischen
44 €/MWh und 61 €/ MWh liegen. Bei héheren solaren Ertragen von 500 kWh/(m?gke-a)
verschiebt sich dieser Bereich nach unten auf 40 — 55 €/ MWh, bei niedrigeren solaren
Ertragen von 400 kWh/(m2gkr-a) nach oben auf 49 — 69 €/ MWh.
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Somit kann die Solarthermie unter heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im
Vergleich zu bspw. einem Gaskessel bei geeigneter Gréfie und Rahmenbedingungen
wirtschaftlich konkurrenzfahig sein (angesetzter Vergleichspreis: 42€/MWhu)?. Aller-
dings missen neben dem reinen Wirtschaftlichkeitsvergleich gegenuber einer Gasver-
sorgung auch weitere Gesichtspunkte einer langfristigen Versorgungsstrategie wie Zu-
kunftsfahigkeit, Preissteigerungen bei fossilen Energietrdgern, Minimierung von
Kostenrisiken, Primarenergiefaktor der gesamten Wé&rmeerzeugung, CO2-Minderung,
Erhéhung von Anteilen an erneuerbaren Energien etc. Berlicksichtigung finden.

5.4 Solarwarme-Nutzungskonzepte fir die SWD

Derzeit ist nach den vorliegenden Ergebnissen nicht mit der Errichtung eines gréReren
Solarparks in Dusseldorf zu rechnen, da der Grund und Boden derzeit zu teuer ist. Der
Bodenrichtwert betragt fur den Disseldorfer Innenstadtbereich tiber 2.000 EUR/m?2.
Aufdachanlagen sind nur bei der Erreichung von PEF-Anforderungen sinnvoll. Fir das
Fernwarmenetz Innenstadt wurde von der TU Dresden ein Priméarenergiefaktor (PEF)
von ,0“ bescheinigt (siehe Anhang 9.10). Die Bescheinigung ist bis zum 22.09.2023
gultig. Ein Erfordernis des kurzfristigen Ausbaus der Solarthermie ist daher nicht er-
kennbar.

In neu zu konzipierenden Nahwéarmesystemen wird die Solarthermie hingegen eine
wichtige Rolle spielen, da hier der PEF eine entscheidende Rolle spielt.

Geschéaftsmodelle

Die Geschéaftsmodellentwicklung fiir die Solarthermie bei den Stadtwerken Disseldorf
gestaltet sich derzeit schwierig. Zum einen ist, wie in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
aus Kapitel 5.3 dargestellt, die Konkurrenz zur Gasversorgung so grofR3, dass sich Mo-
delle mit Allgemeingdltigkeit nicht realisieren lassen, zum anderen ist das erhobene
Datenmaterial auch noch nicht belastbar genug, um marktreife Modelle zu erstellen. Da
die Fernwarmeproduktion der bestehenden KWK-Erzeugungsanlagen bei stetigem

2 Quelle. Eigene Berechnungen: Warmeleistung= 175 kW, Wirkungsgrad thermisch = 95%, jahrl. Erzeugung: 3.500
MWh; spez. Investkosten: 150 €/kW; Erdgaspreis: 26 €/ MWh; Energiesteuer: 5,50 €/ MWh; CO,-Zertifikatskosten: 20 €/t
COy; jahrliche Betriebskosten: 3% der Investitionskosten; Kalkulationszinssatz: 5% Betrachtungszeitraum: 20 Jahre.
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Netzausbau langfristig an die Kapazitatsgrenze stof3en wird und die Klimapolitik zudem
griine Fernwarme fordert, ist die Entwicklung von Geschaftsmodellen weiter im Fokus
des Unternehmens.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Vorhaben SWD.SOL (Dezentrale Einbindung von Warme aus erneuerbaren Ener-
gien in das KWK-Fernwarmesystem der Stadtwerke Dusseldorf AG) wurde im Verbund
der funf Projektpartner Stadtwerke Dusseldorf AG, AGFW (Der Energieeffizienzver-
band fur Warme, Kalte und KWK e.V.), Rheinwohnungsbau GmbH Dusseldorf, Umwel-
tamt Landeshauptstadt Dusseldorf (begleitend) und Solites erarbeitet. Das erreichte
Hauptziel des Vorhabens ist die erfolgreiche Realisierung einer Pilotanlage zur dezent-
ralen Einspeisung von solarer Warme in das Fernwarmenetz der Stadtwerke Dissel-
dorf. Die realisierte Pilotanlage weist eine Kollektorflache von 232 m2g.uw auf und
speist die solare Warme als vollwertiger Warmeerzeuger in den Vorlauf des Fernwar-
menetzes ein (Sommer: > 85 °C). Errichtet wurde die Pilotanlage in und auf einem
Mehrfamilienwohnhaus, welches an das Fernwarmenetz angeschlossen ist. Um dieses
Hauptziel des Vorhabens zu erméglichen, mussten im Projektablauf mehrere Teilziele
erarbeitet werden. Diese Teilziele sowie die im Vorhaben durchgefuhrten weiteren Ar-
beiten werden nachfolgend zusammengefasst.

1. Grundlagenermittiung

Fur die Umsetzung der Pilotanlage wurden im ersten Schritt des Vorhabens die Grund-
lagen der dezentralen solaren Warmeeinspeisung aufgearbeitet. In diesem Rahmen er-
folgte zun&chst die Analyse der technischen Randbedingungen, welche fiir dezentral
einspeisende Warmeerzeuger bestehen. Hervorzuheben sind zum einen die thermo-
hydraulischen Bedingungen an der Anschlussstelle im Warmenetz (z.B. Druckverlauf)
und zum anderen die Anforderungen an die Charakteristik der Einspeisung (z.B. zulds-
sige Abweichung von der Soll-Einspeisetemperatur). Aufbauend auf die ermittelten
Randbedingungen wurden die bestehenden technischen Herausforderungen fir de-
zentral einspeisende Warmeerzeuger erarbeitet und Losungsansétze von bereits reali-
sierten Anlagenbeispielen vorgestellt. Bei beiden Punkten liegt der Fokus auf dem Ein-
speisekreis, in welchem die gréReren Herausforderungen zu bewerkstelligen sind.
Diese Herausforderungen resultieren einerseits aus der Notwendigkeit, die bestehende
Druckdifferenz zwischen Warmenetzvor- und Warmenetzricklauf zu Gberwinden (teils
mehrere Bar und schwankender Verlauf) und andererseits den eingespeisten Volu-
menstrom entsprechend dem fluktuierenden Warmeangebot der Solarthermieanlage
zur Einhaltung einer vorgegebenen Zieltemperatur anzupassen.

2. Umsetzung der Pilotanlage
Basierend auf den ermittelten Grundlagen wurde ein Konzept fur die Pilotanlage er-
stellt. Dieses zielt darauf ab, vier der in der Praxis realisierten Losungsanséatze fir den

hydraulischen Aufbau des Einspeisekreislaufs unter vergleichbaren Randbedingungen
erproben zu kdnnen. Hierfir wurden die vier Lésungsansatze in einer Einspeisestation
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kombiniert. Durch die gezielte Zu- und Wegschaltung einzelner Anlagenteile bzw. Kom-
ponenten (z.B. Bypassstrang) erméglicht das Konzept den separaten Betrieb der ein-
zelnen Losungsansétze ohne einen Umbau im Einspeisekreis vornehmen zu mussen.
Aufbauend auf dem erarbeiteten Konzept der Pilotanlage wurden die erforderlichen
Ausschreibungsunterlagen erstellt. Hierbei wurde eine Aufteilung der Bauleistung in
zwei Teile vorgenommen. Zum einen wurde das Kollektorfeld inklusive Unterkonstruk-
tion und Druckhaltung ausgeschrieben, zum anderen die Einspeisestation selbst. Nach
geflhrten Bietergesprachen und je einem Auswahlverfahren konnten die zwei Auftrage
vergeben werden. Mit der Errichtung des Kollektorfeldes wurde die Firma Wagner So-
lar GmbH beauftragt, welche fir das Vorhaben einen doppeltverglasten Flachkollektor
verwendete. Der Auftrag zur Realisierung der Einspeisestation wurde an die Firma
Kring TWT GmbH vergeben. Fir die Umsetzung der im Leistungsverzeichnis formulier-
ten Regelung der Pilotanlage sowie des Monitoringsystems holte sich die Kring TWT
GmbH Unterstitzung bei der Firma Samson AG, welche im Unterauftrag in die Reali-
sierung eingebunden wurde. Die Errichtung der Pilotanlage erfolgte zlgig, die Inbe-
triebnahme konnte im Mai 2017 stattfinden. Die anschlielende Abnahme der Pilotan-
lage verzogerte sich aufgrund einer Vielzahl von technischen Problemen erheblich.
Insbesondere die Umsetzung der komplexen Regelaufgabe gestaltete sich als heraus-
fordernd.

3. Erste Betriebsergebnisse der Pilotanlage

Aufgrund der Herausforderungen im Rahmen der Umsetzung und der damit einherge-
henden Projektverzégerung konnte die Erprobung der vier hydraulischen Varianten des
Einspeisekreislaufs noch nicht erfolgen. Allerdings ist es im bisherigen Testbetrieb der
Pilotanlage gelungen (05.2017 — 12.2018), erste Betriebsergebnisse zu generieren und
diese auszuwerten. Wie beispielhaft durch die Messdatenauswertung mehrerer Tage
gezeigt, kann die Pilotanlage die generierte solare Warme auf dem Vorlauftempera-
turniveau (Sommer: ca. 85 °C) in das Warmenetz einspeisen (siehe Kapitel 5.2). Aller-
dings besteht mit Blick auf die Einspeisecharakteristik der Pilotanlage noch ein erhebli-

ches Verbesserungspotential, welches in den aufgezeigten Messdaten klar ersichtlich
wird. Beispielsweise kénnte die Anzahl der Einspeisezyklen pro Tag durch eine Opti-
mierung der Regelung reduziert werden, wodurch sich die Beeinflussung des Druck-
profils im Warmenetz verringern wirde. Die Erschliel3ung dieser und weiterer Verbes-
serungsmoglichkeiten des Betriebsverhaltens der Pilotanlage ist im Rahmen des
beantragten Anschlussvorhabens SWD.SOL Il angestrebt. Beginnen soll das An-
schlussvorhaben im Sommer 2019.
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4. Erstellte Simulationsmodelle

Parallel zur Realisierung der Pilotanlage wurden deren Lésungsansatze in die Simulati-
onsumgebung TRNSYS uUberfiihrt. Die unterschiedlichen hydraulischen Varianten im
Einspeisekreis der Pilotanlage machten es erforderlich, ein jeweils eigenstéandiges Sys-
temmodell zu erstellen. Nach einer ersten Plausibilitatsprifung sind die erstellten vier
Systemmodelle in der Lage das thermische Verhalten der Pilotanlage abzubilden. Eine
darauf aufbauende Uberprifung der Systemmodelle mit Messdaten steht jedoch noch
aus und soll ebenfalls im Rahmen des Anschlussvorhabens SWD.SOL Il stattfinden.
Das vorgesehene Anwendungsziel der Systemmodelle ist die Unterstiitzung der aus-
stehenden Betriebsoptimierung der Pilotanlage.
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9 ANHANG

9.1 Realisierte Anlagenbeispiele mit dezentraler Einspeisung von solarer Warme

Die nachfolgende Tabelle listet realisierte Anlagenbeispiele mit dezentraler solarer
Warmeeinspeisung auf. Zum Teil konnte die Bezugsflache der recherchierten Kol-
lektorfeldgrof3e (Apertur bzw. Brutto) nicht abschliel3end geklart werden.

Tabelle 12: Ubersicht realisierter dezentral einspeisender Solarthermieanlagen

. . Inbetrieb- . Netzbetreiber/ K9IIekt_or-
Standort Einspeisestelle nahme Anlagenbetreiber Energiekunde quaéche in
Osterreich
1 | wels {\//Iveefezentrum 2011 @zlrstr'ioz\ict;atswerk griﬁ |_?OLAR 3.388 @)
Wasserwerk solar.nahwaerm.e.at Energie Graz
2 |Graz Andritz 2009 Energiecontracting GmbH & Co. KG 3.855 (g)
GmbH
solar.nahwaerme.at
3 | Graz Berliner Ring 2004 Energiecontracting | Lokaler Betreiber |2.480
GmbH
+ |oraz Sedonlie 202 | Energecontacing | S I | 14200
mbH
Schweden
5 | Molkom Molkom 2011 Karlstad Kummun '\Bﬂigl\l/(;rr:qe 501 (»)
6 | Goteborg Gérdsten 2010 Gardstenbostader | Goteborg Energi | 150 ()
7 |Helsingborg | Bjorka/Odékra | 2010 Helsingborgshem | Oresundskraft 106 ()
8 | Stockholm Glottran 2010 SKB Fortum 202 ()
9 |Timré& Brf Ornen 2009 Brf Ornen (HSB) | E.ON 262 ()
10 | vaxjo Vislanda 2009 Allbohus Alvesta Energi 344 @
11 | Eskilstuna Masta 2009 Eskilstuna kommun | Eskilstuna Energi | 230 (a)
12 | Karlstad Nya Jarpen 2009 KBAB Karlstad Energi | 227 ()
13 | Malmo Stensjén 2008 Malmé stad E.ON 46 (n)
14 | Malmo Sege Park 2008 Malmé stad E.ON 230 ()
15 | Malmd Helenholm 2007 Malmé stad E.ON 1.128 ()
16 | Malmo Augustenborg 2005 Malmo stad E.ON 426 ()
17 | Malmé Kockum 2002 E.ON 1.050 (a)
18 | Malmé-Bo01 'l’!'lprc’pe”em 2001 E.ON 218
19 | Malmé-Bo01 'l’!'zprc’pe”em 2001 E.ON 42
20 | Malm6-Bo0O1 | M-Propellern 2 | 2001 E.ON 132 ()
21 | Malm6-Bo0O1 | M-Propellern 3 | 2001 E.ON 403 (a)
22 | Malm6-Bo0O1 | M-Salongen 5 2001 E.ON 62 ()
23 | Malm6-Bo0O1 | M-Salongen 9:1 | 2001 E.ON 62 ()
24 | Malm6-Bo01 | M-Salongen 9:2 | 2001 E.ON 166 ()
25 | Malm6-Bo01 | M-Salongen 11 | 2001 E.ON 56 (a)
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. . Inbetrieb- . Netzbetreiber/ Kollektor-
Standort Einspeisestelle Anlagenbetreiber ; flache in
nahme Energiekunde m2
26 | Malm6-Bo01 | M-Salongen 12 | 2001 E.ON 150 ()
Danemark
. Kongens . .
27 | Hillergd Vaenge 2010 Hillerodforsyning 315
28 | Avedore Store Hus 2009 - - 750
29 | Hillergd Elmegarden 2009 Hillerodforsyning 798 (»)
30 | Skive Hoeslev School | 1994 Kommune Skive rrr?éslev Flernva- 375 )
Deutschland
31 | Hamburg Heizwerk Berne | 2011 E.ON Hanse Warme 114 @
32 | Pirna E-Schule Pirna | 2011 - Stadtwerke Pirna | 150
33 | Pirna L-Schule-Pirna | 2011 - Stadtwerke Pirna | 240

»: Kollektoraperturflache; ): Kollektorbruttoflache
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9.2 Detailliertes Hydraulikschema der Solarkollektoranlage
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Bild 19: Detailliertes Hydraulikschema der Solarkollektoranlage
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9.3 Detailliertes Hydraulikschema der Einspeisestation
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Bild 20: Detailliertes Hydraulikschema der Einspeisestation
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9.4 Ergénzende Angaben zur Solarkollektoranlage

9.4.1 Solar Keymark Zertifikate der installierten Kollektoren

TUVRheinland ®

DIN CERTCO A /V
e Page 1/2
Summary of EN 12975 Test Results, Licence Number 011-752597 F
annex to Solar KEYMARK Certificate Issued 2015-10-13
(Company holding the Wagner Solar GmbH Country|Deutschland
Brand (optional) Website] www.wagner-solar.com
Street, street number Sonnenallee 2 E-mail |info@wagner-solar.com
Postal Code / City, province 35274 ||<i<( hhain Tel/Fax -49]6421 8007 0 /6421 8007 22
Collector Type (flat plate glazed /un-glazed; evacuate tubular) Flat plate collector - glazed
Thermal / photo voltaic hybid collector? {PVT collector) No
Integration in the roof possible ? {manufacturers declaration| No
Power output per coll module
E £} N I [ g Gb = 850 W/m’; Gd = 150 W/m’
SRR EIR IR E pule
g 5| 68|06z |cc]|ds 0K 10K 30K 50K 70K
Collector name m? mm mm mm m?* W W W W W
WGK 80 AR 741 | 2224 3557 135 7.91| 6272| 6034| 5500 4889) 4201
WGK 133 AR 1235 | 2224 ) 5920 135 13.17 | 10454 10057 | 9167 ] 8149] 7002
Performance test method Liquid heating collector - quasi-dynamic - outdoor
Performance par related to aperture n0b cl c2 c3 cd =] Kod
Units W/ im2K)| wiimk)] 1/(m’K) s/m
Test results - Flow rate and fluid see note 1 0.857] 3.083] 0.013] 0.000] 0.000] 0000 0.918
Bi-directional incidence angle No K& values are cbligatory for 50°.
Incidence angle modifiers KB(8) Angle 10° 20" 30" 40° 50° 60" 70° 80° 90°
KE{0) 1.00 0.99 0.97 0.95 0.91 0.83 0.68 0.21 0.00
Incidence angle modifier not bi-
directional - leave fields blank
S ion temperature - Weather conditions see note 2 Fstg 214 |°C
|Effective thermal capacity ceff = C/AAp 9.985 JW/mK)
Max. intende operation temperature - see note 3 Tmax,op - °C
Max. operation pressure - see note 3 pmax,ep 1000_|kPa
Pressure drop table - for a collector family, the values shall be for the module with highest AP per m® aperture area
Flow rate kg /s m?)
Pressure drop, AP Pa
Optional weather data Location Link
Testing Laboratory TZS, ITW University Stutigart
Website http://www.itw.uni-stuttgart.de
Test report id. number 15001125 70EMT], J5COL1257G0EMO: Date of test report [2015.10.13
During the test GDIF/GTOT was always between | 0 I and ] 1
Comments of testing laboratory:
none
Note 1 |Flow rate | 0.020]kg/s m?) |Fluid  [water

Note 2 |Irradiance, G = 1000 W/m?; Ambient temperature , Ta=30"°C
Note 3 |Given by manufacturer

Datasheet version: 4.06, 2014-01-15

DIN CERTCO e AlboinstraRie 56 » 12103 Berlin
Tel: +49 30 7562-1131 e Fax: +49 30 7562-1141 « E-Mail: info@dincertco.de « www.dincertco.de

Bild 21: Solar Keymark Zertifikat der installierten Kollektoren, Seite 1
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TUVRheinland ® L
DIN CERTC / VV
Page 2/2

Annual collector output based on EN 12975 Test Results, Licence Number 011-752597 F

annex to Solar KEYMARK Certificate Issued 13.10.2015

Annual collector output kWh/module
Location and collector temperature (Tm)

Athens Davos Stockhalm Wiirzburg

Collector name 25°C 50°C 75°C| 25°C S0°C 75°C| 25°C 50°C 75°C|25°C 50°C 75°C
WGK 80 AR 9975 7622 5443|7883 5851 4055|5741 4071 2719|6233 4406 2901
WGK 133 AR 16624 12704 9 072(13 138 9 751 6 758|9 568 6784 4 532|10389 7344 4834

|Collector mounting: Fixed or tracking |Fixed; slope = latitude - 15° (rounded to nearest 5°) |

Overview of locations

Gtot Ta
i i . Coll tentath ki
Location Latitude Wh/m?  °C or mode

Athens 38 1765 18.5 South, 25°
Davos a7 1714 32 South, 30°
|Stockholm 59 1166 75 South, 45°
\Wiirzburg 50 1244 9.0 South, 35"

Gtot  Annual total irradiation on collector plane kWh/m?

Ta  Mean annual ambient air temperature c

Tm  Constant collector operating temperature (mean of in- and outlet temperatures) c

The calculation of the annual collector performance is performed with the official Solar Keymark spreadsheet
toal ScenoCalc. The collectar output is calculated hour by hour according to the efficiency parameters from the
Keymark test using constant collector operating temperature (Tm). A detailed description of the calculations is
available at http://www.sp.se/en/index/services/solar/ScenoCalc/Sidor/default.aspx.

|Datasheet version:
4.06, 2014-01-15
iScenoCalc version:
Ver.4.06 {Jan, 2014)

DIN CERTCO e Alboinstrale 56 « 12103 Berlin
Tel: +49 30 7562-1131 « Fax: +49 30 7562-1141 « E-Mail: info@dincertco.de «
www.dincertco.de

Bild 22: Solar Keymark Zertifikat der installierten Kollektoren, Seite 2

Seite 64



SWD.SOL - Endbericht 65

9.4.2 Belegungsplan des Geb&udedachs mit Kollektoren

o T k
l l
R 1
I
Dachflache des Gebaudes | | Go | | (G0 |[eu| |
| 61| [e4 65 |e6||c7| | | |cs| | | |

5 I I

Grundflache des Gebaudes !
G.2 |
|

Bild 23: Belegung des Gebaudedachs mit Kollektoren (die gezeigten Kollektorgruppen (Abkiirzung G.)
bestehen zum Teil aus mehreren Einzelkollektoren; installiert wurden zwei KollektorgréRen (13,2 m2grutto
und 7,9 m2gmutto))

9.4.3 Unterkonstruktion und Aufnahmepunkte

X Prmiy ~ - Y L

zur Aufnahme der Kollektoren (rechts)

Seite 65



SWD.SOL - Endbericht 66

9.4.4 Installation der Kollektoren

Bild 25: Installation der Kollektoren auf die zuvor installierte Unterkonstruktion (aus Datenschutzgriinden
wurden die Gesichter der abgebildeten Personen geschwéarzt)
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9.4.5 Anschlusspunkt des Kollektorfeldes an die Steigleitungen
—— =

.

Steigschacht

Hauptleitung

Kollektorfeld
A';',;.,.

Bild 26: Anschlussstelle der Hauptleitungen des Kollektorfeldes an die Rohrleitungen im Steigschacht
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9.5 Produktinformationen installierter Anlagenkomponenten
9.5.1 Kennfelder der installierten Pumpen

9.5.1.1 Kennlinienfeld der Pumpe SP1

H TPE 32-380/2, 3*380 V eta
[m] [%]

504 -100

+-90

+-80

=70

-60

50

L 40

-30

=20

10 12 14 16 18 20 22 Q[m?h]
Bild 27: Kennlinienfeld der SP1 (Grundfos TPE 32-380)
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9.5.1.2 Kennlinienfeld der Pumpe EP2

H
[m]

CRE 5-16, 3*380 V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bild 28: Kennlinienfeld der EP2 (Grundfos CRE 5-16)
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9.5.1.3 Kennlinienfeld der Pumpe EP3

H TPE332-80-5,1°230V | eta
[m] [%]

7.0

6.5- D6-%

6.0-

55-

5.0 L100

454 F90

= S

401 L80
L 70
L60
L50
L40
L30
L20
L10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17  Q[mn)
Bild 29: Kennlinienfeld der EP3 (Grundfos TPE3 32-80-S)
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9.5.1.4 Kennlinienfeld der Pumpe EP4
H CRE 3-17, 3*400 V eta
[m] (%]
100
80
60
40
20
04 . | . | ! ! ! ! ! ! ! 0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 35 4,0 45 50 Q [m*h]

Bild 30: Kennlinienfeld der EP4 (Grundfos CRE 3-17)
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9.6 Messtechnik — Sensorliste

Tabelle 13: Sensorliste

Nummer Bezeich- | Messung Einheit | Ort
nung
1 W1 Leistung kw Solarkreis
. Warme kKWh Solarkreis
\z/\é;?wqtrenre- Durchfluss (DM1) m3/h Solarkreis
Fluid-Menge m3 Solarkreis
Vorlauftemperatur (T2) °C Solarkreis
Rucklauftemperatur (T1) °C Solarkreis
Temperaturdifferenz K Solarkreis
2 W2 Leistung kw Einspeisekreis, nahe WT1
Warme- Warmemenge kWh Einspeisekreis, nahe WT1
2éhler Durchfluss (DM2) ms/h Einspeisekreis, nahe WT1
Wassermenge m3 Einspeisekreis, nahe WT1
Vorlauftemperatur (T4) °C Einspeisekreis, nahe WT1
Rucklauftemperatur (T5) °C Einspeisekreis, nahe WT1
Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, nahe WT1
3 w3 Leistung kw Einspeisekreis, zu Warmenetz
Warme- Warmemenge kWh Einspeisekreis, zu Warmenetz
2éhler Durchfluss (DM3) ms/h Einspeisekreis, zu Warmenetz
Wassermenge m3 Einspeisekreis, zu Warmenetz
Vorlauftemperatur (T11) °C Einspeisekreis, zu Warmenetz
Rucklauftemperatur (T8) °C Einspeisekreis, zu Warmenetz
Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, zu Warmenetz
4 w4 Leistung kw Einspeisekreis, von Warmenetz
Warme- Warmemenge kWh Einspeisekreis, von Warmenetz
zahler Durchfluss (DM4) ms/h Einspeisekreis, von Warmenetz
Wassermenge m3 Einspeisekreis, von Warmenetz
Vorlauftemperatur (T11) °C Einspeisekreis, von Warmenetz
Rucklauftemperatur (T8) °C Einspeisekreis, von Warmenetz
Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, von Warmenetz
5 W5 Leistung kw Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
Warme- Warmemenge kWh Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
zahler Durchfluss (DM5) ms/h Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
Wassermenge m3 Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
Vorlauftemperatur (T14) °C Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
Rucklauftemperatur (T13) °C Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
Temperaturdifferenz K Einspeisekreis, zu hyd. Weiche
6 T1 Temperatur °C Solarkreis
7 T2 Temperatur °C Solarkreis
8 T3 Temperatur °C Solarkreis
9 T4 Temperatur °C Einspeisekreis
10 T5 Temperatur °C Einspeisekreis
11 T6 Temperatur °C Einspeisekreis
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Nummer Bezeich- | Messung Einheit | Ort
nung
12 T7 Temperatur °C Einspeisekreis
13 T8 Temperatur °C Einspeisekreis
14 T9 Temperatur °C Einspeisekreis, B)
15 T10 Temperatur °C Einspeisekreis
16 T11 Temperatur °C Einspeisekreis
17 T12 Temperatur °C Einspeisekreis, hyd. Weiche
18 T13 Temperatur °C Einspeisekreis
19 T14 Temperatur °C Einspeisekreis
20 T41 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K1
21 T42 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K2
22 T43 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K3
23 T44 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K4
24 T45 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K5
25 T46 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K6
26 T47 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Reihe K7
27 T52 Temperatur °C Dach, Vorlauftemperatur Feld
28 frei
29 DM1 Durchfluss m3/h Solarkreis
30 DM2 Durchfluss ms/h Einspeisekreis
31 DM3 Durchfluss m3/h Einspeisekreis
32 DMm4 Durchfluss ms/h Einspeisekreis
33 DM5 Durchfluss ms/h Einspeisekreis
34 >V1 Wassermenge m3 Einspeisekreis, kalte Seite von WT2
35 P1 Druck bar Solarkreis
36 P2 Druck bar Einspeisekreis
37 P3 Druck bar Einspeisekreis, A)
38 P4 Druck bar Einspeisekreis
39 P5 Druck bar Einspeisekreis, B)
40 P6 Druck bar Einspeisekreis
41 P7 Druck bar Einspeisekreis
42 P8 Druck bar Einspeisekreis
43 frei
44 AP1 Druckdifferenz bar Solarkreis
45 AP2 Druckdifferenz bar Einspeisekreis
46 AP3 Druckdifferenz bar Einspeisekreis
Gl Einstrahlung W/mz2 Dach, Einstrahlung 1 (geneigt,
a7 Bestandteil der Regelung)
G2 Einstrahlung W/mz2 Dach, Einstrahlung 2 (geneigt,
48 Bestandteil der Regelung)
G3 Einstrahlung W/m?2 Dach, Einstrahlung 3 (geneigt,
49 separate Referenzmessung)
50 G4 Einstrahlung W/mz Dach, Einstrahlung 4 (horizontal)
51 Tamb Temperatur °C Dach, Umgebungstemperatur
52 wind Windgeschwindigkeit m/s Dach, Windgeschwindigkeit
53 El Strombedarf kWh Solarkreis, SP1
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Nummer Bezeich- | Messung Einheit | Ort
nung
54 E2 Strombedarf kWh Einspeisekreis, EP2
55 E3 Strombedarf kWh Einspeisekreis, EP3
56 E4 Strombedarf kWh Einspeisekreis, EP4
57 E5 Strombedarf kWh Gesamte Station (alle Pumpen,

Ventile, Regelung etc.)

Anzeigegerate

Nummer Bez. Messung Einheit | Ort

58 TI1 Temperatur °C Solarkreis, Anzeige

59 TI2 Temperatur °C Solarkreis, Anzeige

60 T4 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige
61 TIS Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige
62 TI6 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige
63 TI7 Temperatur °C Einspeisekreis, Anzeige
64 PI2 Druck bar Solarkreis, Anzeige

65 P16 Druck bar Einspeisekreis, Anzeige
66 P17 Druck bar Einspeisekreis, Anzeige

9.7 Blitzschutzeinrichtung der Datenerfassung auf dem Gebaudedach

2

4 [ )
litzduktoren

—

Bild 31: Blitzschutzeinrichtung fiir die Datenleitung, welche die Messtechnik auf dem Geb&udedach mit
dem Technikraum verbindet (Anschlusskasten und installierte Blitzduktoren)
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9.8 Erfahrungen mit dem Betrieb der Pilotanlage — Erganzende Informationen

Bild 32: Glasbruch an einem Kollektor im Kollektorfeld (vermutete Ursache: Produktionsfehler im Glas ver-
ursachte zu grof3e Spannungen)
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LY\

Bild 33: Wasseraustritt nach einem Defekt am Vakuumbrecher der hydraulischen Weiche

9.9 Erste Betriebsergebnisse ausgewahlter Beispieltage

Im Anschluss werden die Messdaten von zwei weiteren ausgewdahlten Beispieltagen
dargestellt. Die grundlegenden Zusammenhange, welche die Temperaturverlaufe pra-
gen, sind in Kapitel 5.2.1 eroértert und ebenfalls fur die beiden nachfolgenden Dia-
gramme zutreffend. Bild 34 zeigt die Messdaten eines nahezu wolkenlosen Sommerta-
ges (27.07.2018). In den Mittagsstunden (ca. 11 — 16 Uhr) wird die vorgegebene
Zieltemperatur zufriedenstellend erreicht. Ab ca. 16 Uhr kann aufgrund der abnehmen-
den solaren Einstrahlung die vorgegebene Zieltemperatur im Einspeisekreis nicht mit
dem aktuell méglichen minimalen Einspeisevolumenstrom von 2200 Liter/h aufrecht er-
halten werden. Verursacht durch ein Regelproblem stoppt die Einspeisung an diesem
Tag nicht bei einer Unterschreitung der Zieltemperatur um 10 K (ca. 16:30 Uhr), son-
dern erst bei einer deutlich groReren Temperaturabweichung (ca. 19 Uhr).
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Verbesserungspotential:

1. Zur zeitlichen Verlangerung des Einspeisebetriebs mit der geforderten Zieltem-
peratur musste der eingespeiste Volumenstrom weiter als bisher reduziert wer-
den. Hierbei ist darauf zu achten, dass fur eine Einspeisung stets die beste-
hende Druckdifferenz zwischen Warmenetzvorlauf und Warmenetzricklauf
Uberwunden werden muss.

2. Das Regelproblem beim Abschaltvorgang der Einspeisung ist zu beheben.
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Solarkreis

nicht gezeigt

nicht gezeigt

Einspeisekreis

Bild 34:
(Pumpe + Bypass)

Messdaten eines Beispieltags (27.07.2018); verwendeter hydraulischer Lésungsansatz: L3

In Bild 35 ist ein sonniger Wintertag (25.02.2019) dargestellt. Um vorteilhaftere Bedin-
gungen fur einen Einspeisebetrieb zu ermdglichen, wurde die Zieltemperatur im Ein-
speisekreis auf 75 °C reduziert. Auch an diesem Tag kann in den Mittagstunden die
vorgegebene Zieltemperatur erreicht werden. Die Einspeisedauer ist aufgrund der Jah-
reszeit (Winter) deutlich kiirzer als am gezeigten Sommertag (vergleiche Bild 34). Dies
fuhrt am dargestellten Wintertag zu einer wesentlich geringeren taglichen Warmeein-
speisung (450 kWh/Tag vs. 830 kwWh/Tag).
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Bild 35: Messdaten eines Beispieltags (25.02.2019); verwendeter hydraulischer Lésungsansatz: L3
(Pumpe + Bypass)
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9.10 Zertifikat Fernwarmeversorgungssystem Dusseldorf Innenstadt

UNIVERSITAT

Fakultit Maschinenwesen Institut fir Energietechnik
@ TECH N ISCH E Professur fir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung
DRESDEN

Zertifikat

Hiermit wird bescheinigt,
dass auf Grundlage der im Zertifizierungsbericht!
genannten Planungsdaten

das Fernwidrmeversorgungssystem Diisseldorf Innenstadt
der Stadtwerke Diisseldorf AG

durch das

Institut fiir Energietechnik der TU Dresden,
Professur fiir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

geprift und nach AGFW Arbeitsblatt FW 309 - Teil 1
folgendermalien bewertet wurde:

Primarenergiefaktor des Fernwarmeversorgungssystems: 0,00

Die Wérmebereitstellung erfolgte mit einem Anteil von 96,7 %
aus in Kraft-Warme-Kopplung erzeugter Warme.

Die Wérmebereitstellung erfolgte mit einem Anteil von 195 %
aus mit Abfallenergie bereitgestellter Warme.

Diese Bescheinigung ist giltig bis zum 22.09.2023.

Dresden
en F 4

L i

Prof. Dr.-Ing. C. Felsmann I Dr.-Ing. T. Sander

Leiter der Professur Stempel Bearbeiter
fe-Gutachter-Nr.: FW 609-010

Dresden, 23.09.2016

T Bericht - Zertifizierung des Primarenergiefaktors nach AGFW FW 309 Teil 1 fiir das Fernwarmever-
sorgungssystem Innenstadt der Stadtwerke Disseldorf AG vom 23.09.2016
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