Solartechnik

SolargroBanlage zur Trinkwassererwarmung

Erfolgskontrolle und Anlagenmonitoring

Die Solaranlage der Stadtklinik Baden-Baden wurde im Rahmen
des Forderkonzepts Solarthermie-2000 intensiv vermessen, ana-
lysiert und optimiert. Kontinuierliche Anlageniiberwachung fiihrt
zu einer hohen Anlageneffizienz; auch dadurch, dass Stérungen
frithzeitig erkannt werden konnen.

tos: FH Offenburg

und 60 solarthermische GroBanlagen

zur Trinkwassererwdrmung wurden

im Rahmen des Forderkonzeptes
Solarthermie-2000, Teilprogramm 2, in
Deutschland realisiert. Seit 1993 wurden
mit Hilfe einer reprisentativen Anzahl der
diversen Anlagenvarianten umfangreiche
Erfahrungen mit unterschiedlichen Sys-
temkombinationen gewonnen.

In Solarthermie-2000 (ST-2000) soll an-
hand von Beispiellosungen fiir groBe solar-
thermische Anlagen mit einer Mindestkol-
lektorfliche von 100m? an unterschied-
lich genutzten Geb&duden nachgewiesen
werden, dass zur thermischen Solarener-
gienutzung gute technische Losungen zur
Verfiigung stehen. Diese Systemlosungen
sollen weiter verbessert und standardisiert
werden. Zugleich soll erreicht werden,
dass die wirtschaftliche Wettbewerbs-
fahigkeit gesteigert wird, indem durch
Reduzierung der spezifischen Systemkos-
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Bild 1
Kollektorfeld auf

dem Flachdach der
Stadtklinik Baden-Baden

ten und Erhohung des spezifischen Nutz-
energieertrages die solaren Wirmekosten
gesenkt werden.

Das Programm fordert, dass die Kosten
der solaren Nutzwirme einen Grenzwert
von 0,13 Euro/kWh nicht tiberschreiten
(basierend auf einer Lebensdauer von 20
Jahren und 6% Zins). Die Fachhochschule
Offenburg betreut sechs Projekte aus dem
Forschungsvorhaben. Von der auf der
Stadtklinik Baden-Baden installierten An-
lage mit einer Absorberfliche von 276 m?
werden die Technik und Erfahrungen
beim Betrieb der Solaranlage beschrieben
und die Ergebnisse dargestellt.

Die wichtigsten KenngroBen fiir die Aus-
legung von Solaranlagen zur Trinkwasse-
rerwdrmung sind der tatsdchliche Warm-
wasserverbrauch und das Verbrauchsprofil,

d.h. die zeitliche Verteilung der Warmwas-
serentnahme innerhalb des Tages, der Wo-
che und vor allem des Jahres. Allgemeine
Empfehlungen fiir Krankenhiduser von
zum Beispiel 100 bis 300 Liter pro Patient
[1] reichen als Auslegungsgrundlage fiir
eine Solaranlage nicht aus.

Deshalb ist es in vielen Féllen erforder-
lich, den tatsdchlichen Verbrauch zu mes-
sen und daraus ein Zapfprofil zu erstellen.
Dieses Zapfprofil ist Grundlage fiir die
Anlagensimulation mit einem Simulati-
onsprogramm, in diesem Fall T*SolV. In
der Stadtklinik Baden-Baden wurde iiber
einen Zeitraum von einem Monat der tat-
sdchliche Warmwasserverbrauch gemes-
sen und aufgezeichnet. Mit Hilfe des fiir
Krankenhduser typischen Jahresverlaufs
wurden die restlichen Monate ergénzt
(Bild 2). Der Jahresverlauf wurde aufgrund
von Messungen von anderen ST-2000
Anlagen ermittelt.

Zusitzlich wurden die Kalt- und Warm-
wassertemperatur erfasst, um die Um-
rechnung der Verbrauchswerte auf eine
Referenz-Warmwassertemperatur von
60°C zu ermoglichen. In der Sommerzeit
lag der tégliche Warmwasserverbrauch
bei durchschnittlich ca. 19m3/d, d.h.
ca. 47 Liter pro Person (bezogen auf ca.
45°C Warmwassertemperatur). Umgerech-
net auf die Referenz-Warmwassertempe-
ratur von 60 °C sind dies ca. 13 m3/d.

Der Verbrauchswert war Ausgangspunkt
flir die Ermittlung der Kollektorflache.
Ein Richtwert der im ST-2000 Programm
erarbeitet wurde, die so genannte Kollektor-
auslastung, liegt bei 701 Warmwasser-
Tagesverbrauch (60°C) pro 1m? Kollek-
torflache. Ist die Warmwassertemperatur
geringer, so ist der Auslegungsrichtwert
entsprechend zu dndern. Dies wurde bei
der Stadtklinik Baden-Baden nicht bertick-
sichtigt. Die Kollektorauslastung liegt bei
501/m? Kollektorflache. Dadurch wurde der
Systemnutzungsgrad etwas niedriger, der
Deckungsanteil jedoch groBer.

Als Richtwert fiir die Auslegung der Puf-
ferspeicher kann in erster Ndherung ein
Wert von 401/m? Kollektorfliche ange-
nommen werden.

1) Valentin EnergieSoftware, Berlin
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Die Flachkollektoren (Wagner & Co LB 87,
LB 76, LB 5 mit Antireflexglas) der Solar-
anlage mit einer Absorberfliche von ins-
gesamt 276 m? sind auf dem Flachdach in
Stdrichtung und einer Neigung von 45°
aufgestellt.

Bild3 zeigt das Prinzipschaltbild der
Solaranlage. Sobald eine bestimmte
Temperaturdifferenz zwischen Kollektor
und Pufferspeicher iiberschritten wird,
wird die aus der Sonneneinstrahlung
gewonnene Energie iiber eine Wéirme-
tragerflissigkeit im Kollektorkreis zu
einem Plattenwarmeiibertrager transpor-
tiert und dort iiber den Beladekreis an
die drei Solar-Pufferspeicher (je 40001)
abgegeben.

Die Entladung erfolgt iiber einen zweiten
Wiérmetibertrager. Sobald eine ausreichen-
de Temperaturdifferenz zwischen Solar-
Pufferspeicher und Trinkwasservorwirm-
speicher gemessen wird, schaltet die
Entladepumpe ein und die gespeicherte
Energie wird in den solaren Vorwirm-
speicher (15001) geladen. Bei Warmwas-
serentnahme stromt das so erwirmte
Wasser aus dem Vorwidrmspeicher in zwei
Trinkwasserspeicher (je 30001). An diese
beiden Speicher ist eine auBenliegende
Nachheizung angeschlossen, mit der das
Trinkwasser bei nicht ausreichendem
Solarenergieangebot auf Solltemperatur
gebracht wird.

Nach Empfehlung von [2] ist fiir Warme-
iibertrager im Kollektorkreis eine Ubertra-
gungsleistung bezogen auf die Kollektor-
fliche von 100W/(Km?) erforderlich. Es
sollen folgende charakteristische Ausle-
gungswerte herangezogen werden, bei
einem Volumenstrom im Kollektorkreis
von 121/(hm?):

Temperaturen primir: 75/33°C
Temperaturen sekundér: 68/30°C

Prognostizierter
Jahresverlauf des
Warmwasserverbrauchs

Oklober
November
Dezember

September
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und somit des solaren Ertrages zur Folge.
Der Wiarmetiibertrager wurde jedoch nicht
ausgetauscht, da eine Erfiillung der Ener-
giegarantie trotzdem moglich war.

Mitte August 2001 wurde festgestellt, dass
der Volumenstrom auf der Sekundirseite des
Entladewérmetibertragers seit einem Monat
stindig abnahm (Bild 5). Nachdem die Rei-
nigung des Schmutzfingers keine Bes-
serung brachte, wurde der Wérmeiibertra-
ger ausgebaut und eine starke Verkalkung
festgestellt. Dies obwohl die Warmwasser-

Foto: FH Offenburg
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Dies ergibt eine logarithmische Tempe-
raturdifferenz von ca. 5K. Der Kollek-
torkreiswdrmetibertrager der Stadtklinik
Baden-Baden wurde jedoch nicht nach
diesen Empfehlungen dimensioniert. Die
logarithmische Temperaturdifferenz lag
bei ungiinstigeren 8,5K.

Es wurde festgestellt, dass der Warmetiber-
trager im Verhiltnis zu den Empfehlungen
nach [2] um 409% unterdimensioniert ist.
Dies kann auch an den Temperaturen in
Bild4 erkannt werden. Die Spreizung ist
hoher als empfohlen, sie betrigt bis zu
15K. Besonders bei hoher Einstrahlung
und somit hohen Temperaturen kann die
notige Leistung nicht {ibertragen werden.
Die Unterdimensionierung erfolgte aus
Kostengriinden. Sie hat eine Verringe-
rung des Kollektorkreisnutzungsgrades

Zulauf
Kaltwasser

Pumpe
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Beladepumpe
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temperatur auf 60 °C begrenzt war. Nach der
Sduberung erreichten Volumenstrom und
Solarertrag wieder den Auslegungswert.
Nachdem ein Jahr spéater wieder eine Volu-
menstromabnahme aufgrund erneuter Ver-
kalkung des Warmetibertragers festgestellt
wurde, wird er nun regelméBig gereinigt.

Seit August 2000 ist die Solaranlage in
der Stadtklinik Baden-Baden im Intensiv-
messbetrieb. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iiber den erreichten solaren Ertrag und
Systemnutzungsgrad im Vergleich zur
Simulation mit T*Sol unter realitdtsnahen
Bedingungen. Wobei der solare Ertrag die
Energiemenge kennzeichnet, die vom So-
larsystem an das Trinkwassersystem ab-
gegeben wurde. Der Systemnutzungsgrad

Simulations- Messjahr 1 Messjahr 2 Messjahr 3
ergebnis mit August 2000 | August 2001 August 2002
T*Sol bis Juli 2001 bis Juli 2002 bis Juli 2003
Solare Einstrahlung auf | 50, 7004 vvp 334980kWh 340393kWh 377 568kWh
gesamtes Kollektorfeld
Ertrag aus Solarsystem 143820kWh/a 123716kWh 117 789 kWh 127 788kWh
Systemnutzungsgrad 37,6% 36,9 % 34,6% 33,8%
Warmwasserverbrauch 7200m3/a 8000m3/a 7900 m3/a 8000m3/a
Tabelle 1 Simulationsergebnisse und Messergebnisse
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ist das Verhiltnis vom solaren Ertrag zur
gesamten eingestrahlten solaren Energie.
Die Abnahme des Nutzungsgrades liegt
hauptsichlich an Ausféllen aufgrund der
beschriebenen Stérungen.

Bild6 zeigt die Jahresverteilung des Sys-
tem- und Kollektorkreisnutzungsgrades in
wochentlicher Auflosung. Der Kollektor-
kreisnutzungsgrad ist das Verhiltnis aus
der Energie, die vom Kollektorkreis an
die Pufferspeicher abgegeben wurde und
der solaren Einstrahlung. Der Verlauf ist
relativ konstant tiber das gesamte Jahr.
Den Verlauf des Deckungsgrades (Anteil
der Solarenergie am gesamten Warmwas-
serverbrauch) in der ersten Messperiode
stellt Bild7 dar. In den einstrahlungsrei-
chen Sommermonaten wird zeitweise ein
Deckungsanteil von bis zu 0% erreicht.

Vom Anlagenerrichter (Installateur) muss
laut ,ST-2000“ Forderbedingungen ein
Jahresenergieertrag der Solaranlage ga-
rantiert werden. Diese Energiegarantie
basiert auf den im Leistungsverzeichnis
vorgegebenen Wetter- und Verbrauchs-
daten. Fir die Solaranlage in Baden-
Baden wurde eine Energiegarantie von
143820kWh abgegeben, was 20% unter
dem Simulationsergebnis liegt. Dieser
Sicherheitsabschlag stellte zugleich das
Maximum dar und wurde auf den geforder-
ten Preis von 0,13 Euro/kWh ,optimiert*
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Volumenstromabnahme
bei der Verkalkung des
Warmelibertragers WT2

Zwischen den tatsdchlichen Betriebsbe-
dingungen, wie Verbrauch und Wetter
sowie den prognostizierten Bedingungen,
muss ein Abgleich vorgenommen werden,
um dem Garantiegeber entsprechende
Abweichungen weder anzulasten noch
gutzuschreiben. Dazu wird eine weitere
T*Sol-Simulation durchgefiihrt, bei der
die real gemessenen Wetter- und Ver-
brauchsdaten verwendet werden. Mit

Zeile ‘ Wert
Garantie des Anbieters,
1 basierend auf
Standardbedingungen

dieser Korrekturrechnung ergeben sich
Referenzwerte fiir die Energiemenge und
den Systemnutzungsgrad des Systems
unter realen Bedingungen.

T*Sol errechnet dabei aus den gemesse-
nen horizontalen Einstrahlungsdaten die
Strahlungsleistung auf das Kollektorfeld
in Abhingigkeit von Ausrichtung und
Neigung. Da die errechneten Werte mit
Umrechnungsfehlern und die gemesse-
nen Daten mit Messfehlern behaftet sind,
stimmen die gemessenen und berechneten
Strahlungswerte in Kollektorebene nicht
iiberein. Dieser Fehler wirkt sich bei der
Berechnung des Ertrags anders aus als bei
der Berechnung des Systemnutzungsgra-
des. Um dies nicht dem Anlagenerrichter
anzulasten gilt die Garantie als erfiillt,
wenn einer der beiden Werte die Erforder-
nisse erfiillt.

Da nur 809% vom Simulationsergebnis ga-
rantiert wurden, wird das mit den realen
Bedingungen nachgerechnete Ergebnis
auch auf 80% reduziert. Zum Ausgleich
von Messtoleranzen und Schwankungen
in den Simulationsrechnungen werden
die in der Nachrechnung ermittelten
korrigierten Werte fiir Energieertrag und
Systemnutzungsgrad  zusétzlich noch
um 10% reduziert, d.h. die Garantie
gilt als erfiillt, wenn in einem Messjahr
mindestens einer der beiden gemessenen
Garantiewerte groBer oder gleich 90% der
korrigierten Werte ist.

In Tabelle2 ist das prinzipielle Ablauf-
schema der Garantiekorrektur fiir das

Ertrag ‘ Systemnutzungsgrad

143820 kWh/a 37,6%

Ergebnis der Nachsimula-
tion durch FH Offenburg,
basierend auf Standardbe-
dingungen

179707 kWh/a 47,8%

Faktor Garantie zu
Simulation (Zeile 1/Zeile 2)

0,80 0,80

Ergebnis Simulation
4 mit realen Betriebs-
bedingungen

160895 kWh/a 45,9 9%

Korrigierte Simulation
5 mit realen Betriebsbedin-
gungen (Zeile4 x Zeile3)

128765 kWh/a 36,1%

Messergebnis
01.08.2000—-31.07.2001

123716 kWh/a 37,0%

Verhiltnis Messergebnis
7 zu korrigierter Simulation

(Zeile 6/Zeile 5)

97,0% 102,4 %

Tabelle 2 Prinzipschema zur Nachrechnung der Ertragsgarantie



Energieertrag aus Solarsystem

(vom Anlagenerrichter garantiert fiir 282 m? Kollektorfliche)

‘ Vergabe

Garantieertrag

1. Messjahr

Real

2.Messjahr

Solartechnik

3. Messjahr

143820 kWh/a
511 kWh/(m?2a)

123716 kWh/a
448 kWh/(m?2a)

117852 kWh/a
427 kWh/(m?2a)

127788 kWh/a
463 kWh/(m?2a)

Kosten Solarsystem + Planung (inkl. 16% MwSt.)

190349 Euro

195776 Euro

Spezifische Systemkosten (inkl. Planung und MwSt.)

689 Euro/m?

713 Euro/m?

Solare Nutzwdrmekosten fiir garantierten Ertrag

(bei 8,72% rel. Annuitit, 20 Jahre Systemlebensdauer)

1.Messjahr
0,12 Euro/kWh

2.Messjahr 3.Messjahr

0,13 Euro/kWh

0,14 Euro/kWh 0,13 Euro/kWh

Tabelle 3 Geplante und reale Anlagen- und solare Nutzw3rmekosten

Garantiemessjahr skizziert. Der garan-
tierte Nutzungsgrad wurde mit 102%
erfiilllt. Wére die Energiegarantie nicht
erfiillt worden, hétte der Anlagenerrichter
OptimierungsmaBnahmen  durchfiihren
miissen. In Baden-Baden hitte dies zum
Beispiel ein groBerer Kollektorkreiswér-
meiibertrager sein konnen.

Tabelle3 zeigt die geplanten und realen
Anlagen- und Nutzwédrmekosten. Dabei ist
die Férderung durch das BMWi von 750%

nicht beriicksichtigt. Im ersten Messjahr
lagen die spezifischen Nutzwirmekosten
bei 0,13 Euro/kWh. Die im Vergleich zur
Vorausberechnung etwas hoheren Nutz-
wirmekosten lassen sich begriinden mit
schlechteren =~ Wetterbedingungen und
héheren Investitionskosten fiir das So-
larsystem. Trotz geringer Abweichungen
der Nutzwirmekosten liegen die Werte im
Toleranzbereich.

Die Solaranlage der Stadtklinik Baden-
Baden lauft nach anfinglichen kleineren
Schwierigkeiten sehr gut und hat in allen

Foto: FH Offenburg
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drei Betriebsjahren die Energiegarantie er-
fullt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine
kontinuierliche Uberwachung nicht nur in
der Inbetriebnahmephase notwendig ist,
um einen effektiven Betrieb der Anlage zu
gewihrleisten. Die Uberwachungsfunktion
kann heute im Rahmen des technischen
Gebidudemanagements oder von einem
Dienstleister vorgenommen werden.
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