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LowTEMP2.0

GrolSmaldstabliche Solarthermie

Anforderungen, Moglichkeiten, Integration in FW-Netzwerke
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LowTEMP-Trainingspaket — Gliederung LowTEMP2.0

Einﬁjhrung Finanzielle Aspekte Power-2-Heat und Power-2-X
Thermische, solare Eis- und PCM-
EinfGhrung in Klimaschutzstrategie(n) & -ziele Lebenszykluskosten von NT FW-Projekten Speichertechniken

EinfGhrung in Energieversorgungssysteme und Wirtschaftlichkeit und unrentierliche Kosten Warmepumpen-Systeme
Niedertemperaturfernwarme (NTFW)

_ _ Vertrags- und Zahlungsmodelle Niedrigtemperatur und FulRbodenheizung
Energieversorgungssysteme im Ostseeraum

_ _ _ ! Geschiftsmodelle und innovative Trinkwarmwasserproduktion
Energiestrategien und Pilotprojekte Forderstrukturen

Liftungssysteme

Methodik zur Entwicklung von Pilot-Energie-

Strategien Technische Aspekte Aus der Praxis

Pilot-Energiestrategien — Ziele und

Rahmenbedinaunaen Rohrleitungssysteme Innovative Praxisbeispiele

Pilot-Energiestrategien — Beispiele Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Pilot- bzw. Demonstrationsprojekte GrofBmalfstabliche Solarthermie

Ab- & Uberschusswarme

Berechnung von THG-Emissionen

GrofRmalstabliche Warmepumpensysteme

Lebenszyklusanalyse von NTFW
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Sonneneinstrahlung und Warmeproduktion
Uberblick Solarthermische Anlagen & Betriebsarten

Allgemeines Prinzip von Flachkollektoren

Allgemeines Prinzip von Vakuumréhrenkollektoren
Indirekt durchstromte Vakuumrohrenkollektoren [ Heat-Pipe-Prinzip

Direkt durchstromte Vakuumrohrenkollektoren / Verbund-Parabol-Konzentrator (VPKSs)

Eigenschaften des Warmemediums

Installations- und Planungsvorgaben
Kollektorausrichtung / Neigung & Wirkungsgrad
Kollektoranordnung / Kollektorbeschaltung
Tichelmann-Prinzip

Umgang mit Stagnation
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© Technische & wirtschaftliche Effizienz
+ Abweichung zwischen Kollektor- und Anlagenertrag
« Jahrliches Deckungsgrad
« Erhohung der jahrlichen Solarabdeckung durch Speicherung

* SchlUsselfragen zu Investitionskosten & Wirtschaftlichkeit

° Einspeiseprinzipien
* Hydraulische Einbindung der solarthermischen Einspeisung

- Solarwarme kombiniert mit anderen Brennstoffen

> ANHANG & Ubersicht Gber Pilotprojekte

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

o
, “lnterreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



Sonneneinstrahlung & Warmeproduktion

&

LowTEMP2.0

o Durchschnittliche Sonneneinstrahlung in Mitteleuropa zur Mittagszeit :

+/- 1000 Watt / m2 (unter perfekten Wetterbedingungen)
o Jahresdurchschnitt der Sonneneinstrahlung in Mitteleuropa:
+/-125 W/ m* (etwa 1/8 der perfekten Bedingungen)
o ca. durchschnittliche Sonneneinstrahlung auf den Kollektor:
1/8 x 24h (3h pro Tag)
oder 1/8 x 8760 h/a = +/- 1100 Betriebsstunden /a

+/- 1200 kW/h pro m‘a

Quelle des Beispiels: Arbeitsgemeinschaft QM Fernwarme (2017): Planungshandbuch Fernwarme [1]
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Sonneneinstrahlung & Warmeproduktion LowTEMP2.0

o Der Jahresertrag von
Solarkollektoren hangt
von vielen Faktoren ab

« Wetter

+ Kollektortyp
+ Standortvorgaben

 Anlagendimensionierung
und Energieausnutzung

- Einbauwinkel

° USW...

Average annual sum of GHlI, period 1994-2016 L——— 500km

Abb. 1: Sonneneinstrahlungskarte Europa, Gholami &
Rastvik. 2020 [2]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kWh/m?
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LowTEMP2.(

Wo sollten Solarwarmekollektoren platziert werden? Die gangigsten Kollektortypen auf dem Markt?

Bodenmontierte Solarkollektoren Flachkollektoren

(billigste Losung; abhangig von: Grundstickspreisen, Entfernung
zum bestehenden Rohrsystem oder Verbraucher, allgemeiner
Warmenutzung, Speicherung & vielen anderen Parametern)

Vakuum-Rohrenkollektoren

Aufdach-Solarkollektoren (interessant fur grof3e und flache
Dachflachen)

Abb. 2 und 3: Solarkollektoren auf dem Dach und Boden [3] Abb. 4: Solaranlage auf dem Boden [4]
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Flachkollektoren Vakuumrohrenkollektoren

Indirekt durchstromt direkt durchstromt

Konventionelle /
Hochleistungskollektoren Heat-Pipe-Prinzip Vakuumrohren Verbund-Parabol-Konzentrator

Quelle: sunpower [5] Quelle: Baunetz_wissen [5]

Abb. 5: Ubersicht Kollektorarten, Darstellung
AGFW auf Grundlage [5]
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Flachkollektoren verwenden eine
flache Absorberplatte, die mit
Mineralwolle, Polyurethanschaum
oder anderen Materialien isoliert
ist

Diese Isolierung ist weniger
wirksam als die Vakuumisolierung
von Vakuumrohrenkollektoren

Hochleistungs-Flachkollektoren
werden mit Kupferabsorbern
betrieben

Abb. 6: auf dem Boden aufgestellte Flachkollektoren, Foto Simonides [4]
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LowTEMP2.(

Produktion von ca. 5oo-550 kWh/a pro m?
Bruttokollektorflache

Erreicht Betriebstemperaturen von 30 bis
80 °C

Bei sorgfaltiger Planung, konnen
Stagnationstemperaturen von 150-200 °C
erreicht werden

Kann in Reihen- oder Parallelschaltung
installiert werden

Einbauwinkel variabel

Flachkollektoren arbeiten in der Regel mit

einem Medium aus Wasser und
Frostschutzmittel

Riickwand und
Seitenisolierung

Nicht reflektierendes Glas

Schutz der Absorberplatte
und Vermeidung von
Warmeverlusten

Vollflichenabsorber
Meist Vakuum
und verchromte
schwarze
Beschichtung zur
Maximierung der S
Kollektoreffizienz Kollektorgehause
normalerweise aus Aluminium oder
verzinktem Stahl zum Schutz der
Absorberplatte

Vorlauf Kollektorgehause / Riickwand

Mess-/
Sensorstelle

Riicklauf I

Abb. 7: Aufbau Flachkollektor; Quelle: sunpower, Gbersetzt
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LowTEMP2.0

Vakuumrdéhrenkollektoren sind typischerweise mit parallelen
Reihen von doppelwandigen Glasrohren aufgebaut

Durch das Vakuum im AufRenrohr werden sehr hohe
Warmedammwerte erreicht

Warmerohre Ubertragen die Warme an das Warmemedium
(indirekte Durchstromung) oder direkte Durchstromung
transportieren das Warmemedium in einer "U-Form" durch
das innere Glasrohr

Hohere Temperaturniveaus konnen erreicht werden (Uber 200
°C bis zu 350°C)

Hohere Warmeauskopplungseffizienz im Vergleich zu FKs im
Temperaturbereich Uber 80°C

Der Wirkungsgrad ist ebenfalls hoher als bei Flachkollektoren

Hohere Investitionskosten als bei Flachkollektoren
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Sydney-Rohr mit Warmerohr (indirekter
Durchfluss) “

Vakuum Absorber

glas

.. Warmeaustausch
Warmerohr

Vakuumrohr- & Warmerohrprinzip (indirekter
Durchfluss)

Vakuum glas Absorber

Warmeaustausch

Warmerohr

12
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Evakuiertes Rohr (direkter Durclﬂjss)

Vakuum

glas Absorber Durchflussleitung

Rickleitung

Evakuiertes Rohr oder Sydney-Rohr (direkter
Durchfluss)

Durchflussleitung
Vakuum glas Absorber

Rickleitung

Abb. 9: Verschiedene Typen von direkt und indirekt
durchflossenen Vakuumrohrenkollektoren; Quelle:
Solarwarme (2014), angepasst AGFW [9]
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WarmeuUbertragungsrohr wird auf der Rickseite einer Absorberplatte installiert

Das Rohr ist mit einem Warmetrager (meist Wasser oder Alkohol unter Unterdruck) gefillt
Die WarmeUbertragung findet am oberen Ende des Rohres statt

(Kondensation des Wdrmetrdgermediums gibt Warme an das Kollektorrohrsystem ab > Kondensat des
Warmetrdgers fliefSt zum Boden des Glasrohrs zuriick und heizt sich erneut auf)

—> Funktioniert auch an Tagen mit geringer Sonneneinstrahlung, da Kondensat verdampft bereits bei
niedrigen Temperaturen von ca. 25 °C (Kollektortemperatur)

= Geringerer Druckverlust durch direkten Warmeaustausch an der Vorlaufleitung
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LowTEMP2.0

aullere Glasrohre
Vakuum

Beschichtung (z. B. Schwarz-
Chrom oder Schwarz-Nickel)

inneres Glasrohr

inneres Glasrohr

Kupferrohre

Warmeubertragungsmedium

Abb. 10: Grundsatzlicher Aufbau einer Vakuum-Rohre; Darstellung AGFW
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LowTEMP2.0

Fahigkeit, einen sehr weiten Winkel
der gesamten einfallenden
Strahlung zum Absorber zu
reflektieren

Wechselnde Sonnenausrichtung
kann durch die Verwendung einer
Rinne mit zwei sich
gegenuberliegenden
Parabelabschnitten reduziert
werden

Durch die Verwendung von
mehrfachen internen Reflexionen
findet jede Strahlung, die in die
Offnung innerhalb des
Akzeptanzwinkels des Kollektors
eintritt, ihren Weg zur
Absorberoberflache

- Hohe Investitionskosten

Sonnenlicht—

hochselektive

auldere Glasrohre Beschichtung

Inneres

Glasrohr /

—_— Vakuum

\

warmeleitendes
Profil (z. B. Kupfer)

Abb. 11: Grundsatzlicher Aufbau einer Verbund-Parabol-Konzentrator; Darstellung Tebbe [10]
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Wichtige Eigenschaften fir warmeubertragenden Flussigkeiten im
Kollektorkreislauf:

16

LowTl

Geschlossener Flussigkeitskreislaufe im Kollektorkreislauf

Der Warmeaustausch erfolgt im Speicher Gber einen a5 > Heifies Wasser

Warmetauscher kollektor

y Temperatur
:
E sensor

Der Warmeaustausch erfolgt an der Oberseite der evakuierten
Rohrenkollektoren, die mit indirekter Stromung operieren

Steuer-
einheit HeiBwassertank

Waérme-

tauscher

Hohe Temperaturstabilitat

Konventioneller
Kessel

Niedrige Viskositat (aufgrund der Warmekapazitat)

HeiBwassertank

Hohe Warmekapazitat

< Kaltes Wasser

Umweltvertraglichkeit
Abb. 12: Grundsatzlicher Aufbau einer Heizungseinheit bestehend aus Kollektorkreislauf,

Korrisionsschutz (demineralisiertes Wasser usw.) Warmwasserspeicher, Spitzenlastkessel ; Darstellung Quaschning [11]

Frostschutz (meist wird ein Gemisch aus Wasser und Alkohol verwendet; z. B. Propylenglykol)
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LowTEMP2.0

Kollektorausrichtung / Neigung & Wirkungsgrad

Absorber arbeitet am effizientesten, wenn die Kollektorachse absolut senkrecht zu den Sonnenstrahlen steht
—> Durch die Erdrotation andert sich der Einstrahlungswinkel in Abhangigkeit von Tages- und Jahreszeit

—> Daher mussen die Kollektoren im rechten Winkel und in der Neigung des Breitengrades ausgerichtet sein

FUr Europa sind in der Regel 25° bis 45° der idealste “Einstrahlungswinkel" zur Montage, aber auch Winkel von bis zu
60° z.B. auf Dachern sind anzutreffen
Je hoher der Neigungswinkel, desto hoher der Kollektorertrag in der Winterzeit / an Tagen mit geringer
Sonneneinstrahlung
—> Hohe Neigungswinkel minimieren Spitzen und thermische Stagnation im Sommer, aber auch das
Temperaturniveau

-> Die Ausrichtung der Kollektoren richtet sich grundsatzlich immer nach dem standortspezifischen Betrieb / der
geplanten Warmenutzung (Raumheizung / Warmwasserbereitung / beides / mit oder ohne saisonale Speicherung) /

Warmebedarf usw.
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Installations- und Planungsanforderungen LowTEMP2.0

Kollektorausrichtung / Aufstellwinkel & Wirkungsgrad
Berechnungsbeispiel fur verschiedene Arten von solarthermischen Kollektoren

18
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Standort: Wirzburg, Deutschland * Standort: Wirzburg, Deutschland
Aufstellwinkel: 75° Ausrichtung: variierend ¢ Ausrichtung: Siden; Neigung: variierend
Durchschnittliche Kollektortemp.: 75 C°0 *  Durchschnittliche Kollektortemp.: 75 C°
Abb. 13: Diagramme aus Berechnungsbeispielen ; Darstellung Paradigma, gedndert AGFW 2020 [10] o
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Installations- und Planungsanforderungen

LowTEMP2.0

Kollektoranordnung & Schaltung der Module

¢ Solarthermische Grof3anlagen kdnnen in Reihen- und/oder Parallelschaltung installiert werden

Reihenschaltung

]

Hohe Druckverluste
Hohe Pumpenleistung

Gleichmal3ige
Durchflussmengen

Hoch

Geringere
Leitungsinstallationen /
geringere
Investitionskosten

g3 Parallelschaltung

' °

o

. o

-: °
-
| o

4

geringe Druckverluste
weniger Pumpenleistung

Tichelmann-Prinzip fir
gleichmafiige Durchflisse
notwendig

Niedrigere Durchflussraten

AT abhangig von Kollektoren in
Reihenschaltung

FUr grol3flachige Anlagen

L]

19

Abb: 14: Serien- & Parallelschaltung. Darstellung. AGFW-Project GmbH
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"Tichelmann-Prinzip":

Gleiches Langenverhaltnis zwischen Vorlauf- und
Rucklaufleitung e e e I S

Warmetrager legt immer die gleiche Strecke zuruck
Gleiche Druckverluste innerhalb des Systems

Gleichmal3ige Verteilung des Massenstroms

—> Hoherer Aufwand fur Leitungen erforderlich e g g - e e e -

—> Geringerer Regelungsaufwand z. B. durch
Regelventile { |
|

t

Abb. 15:Tichelmann-Prinzip. Darstellung: AGFW-Project GmbH
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LowTl

Auslegung Temperatur

Die Auslegungstemperatur beschreibt die maximale Temperatur, die ein solarthermischer Kollektor oder ein Kollektorkreisteil
aushalten kann, ohne Schaden zu nehmen. Die Auslegungstemperatur fir das Gesamtsystem bestimmt sich durch das
Bauteil des Systems, welches die niedrigste Auslegungstemperatur vertragt.

Betriebstemperatur

Als Betriebstemperatur wird die maximale Temperatur eines solarthermischen Kollektors bzw. des Kollektorkreises
festgelegt, wobei der "normale" Betrieb verfolgt wird. Die Betriebstemperatur wird bestimmt durch:

- die maximale Lagertemperatur
-> den Warmebedarf des angeschlossenen Fernwarme-Systems
Stagnation

Stagnation beschreibt den Zustand einer solarthermischen Anlage, bei dem (aus welchen Grinden auch immer) die Durchstromung
im Kollektorkreis unterbrochen ist, obwohl ausreichend Sonneneinstrahlung fir den Betrieb des Kollektorkreises vorhanden ist.

—> Die FlUssigkeit im Solarkollektor wird auf eine Temperatur aufgeheizt, bei der die absorbierte Energie den Verlusten entspricht.
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LowTl

"Umgang mit Stagnation... Keymark-Zertifikat:
. . . TUVRheinland ® °
...wenn Stagnation ein akzeptierter éé — 77
. . . DI—N CERTCO .1 VV Seite 1/2
Betriebsmodus ist!
Zusammenfassung der EN 12975 Testergebnisse, Lizensnummer |—|
Anhang zum Solar KEYMARK-Zertifikat Ausstellungsdatum W
n "" . n Stagnationstemperatur - Wetterbedingungen siehe Anmerkung 2 [Tstg | 301 |°C
SChUtZ vor U berhltzung e Effektive Warmekapazitat [ceff = C/Ag | 9.8 [kif(m*K)
. . . max. zuléssige Betrichstemperatur - siche Anmerkung 3 |Tmax,op I 160 |"C
... wenn Stagnation keine akzeptierter = T AT
Betriebsmod us ist!" Abb. 16: Beispiel eines Keymark-Zertifikats. Quelle: www.estif.org)

Konstruktive Vorkehrungen und das Sicherheitskonzept hinsichtlich der Anlagendimensionierung mussen in
der Planungsphase DIE wichtigsten Aspekte sein!
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LowTEMP2.(

Auswirkungen der Stagnation:
Druckanstieg und Dampfbildung im Kollektor
Dampfentwicklung im Solarkreislauf
Hohe Beanspruchung der Systemkomponenten (z. B. Pumpendichtungen)

Mogliches Cracken von Glykol in der WarmetragerflUssigkeit

Umgang mit Stagnation:
Entwdsserung der Solarflissigkeit (besonders bei Glykolmedium vor Stagnationszustand notwendig)
Pumpen & Uberdruckmanagement abschalten

Aktive Kuhlung z. B. mit Grundwasser und einem zweiten Warmetauscher (extra Brunnen und Schluckbrunnen
werden benatigt)

-> Das Akzeptieren von Stagnation als Betriebsmodus muss in der Planungs- und Implementierungsphase
berucksichtigt und geplant werden
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Technische- und wirtschaftliche Effizienz CoTEME

Kollektorertrag Differenz zwischen Kollektor- und Anlagenertrag

Unterschied tritt auf...

o ...durch Erwarmung am Morgen und Abkihlung in der Nacht

o ...Warmeverluste in Rohren und Ventilen

° ...durch die Lagerung Die Differenz zwischen Kollektorertrag
und maximalem Anlagenertrag kann grob

.. aufgrund von Stagnation auf ca. 10% der Jahreseinstrahlung

o ...durch aktiven Frostschutz abgeschdtzt werden.

o ...durch Frostschutzmittel

o ...durchWarmetauscher

1] 1

Maximaler
Systemertrag Abb. 17: Differenz zwischen Kollektor- und Anlagenertrag. Darstellung: AGFW-Project GmbH
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Jahrlicher Deckungsgrad

LowTEMP2.0

Der Deckungsgrad ist abhangig von:

° Integration der solaren Warmeerzeugung in FW-Systeme (Einspeisepunkt: Vorlauf / Ricklauf)

o Geplante Warmenutzung und Betriebstemperaturniveau

(Trinkwasserbereitung, Raumheizung, Ful3bodenheizung, usw.)
o Gebaudestruktur (Entwicklungsbereich, vorhandene Gebaudestruktur)

o Aufbau des Heizungs- und Solarthermiesystems (Pufferspeicher, saisonaler Speicher oder direkte
Integration)

o Direkte oder indirekte Einspeisung

- Keine festgelegten Referenzwerte! (Deckungsgrad muss projektspezifisch abgeschatzt werden)

—> Solarthermie-Anlagen konnen ca. 30-60 % des Jahresbedarfs an Warmwasserbereitung abdecken (vollstandige
Abdeckung im Sommer)

—> Saisonale Speicherung kann den jahrlichen solaren Deckungsgrad erh6hen, indem das Temperaturniveau des
gespeicherten Wassers z. B. mit einer Warmepumpe in den Ubergangszeiten erhoht wird.
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Erhohung der jahrlichen Solarabdeckung durch Speicher LowTEMP2.0
Abdeckung des Warmebedarfs
(Source:solnetBW/ SDH/ solites) heatcoverage:
= | ca.5%
g " ca. 10.- 20 %
s —ca.50%
S
o5 = Heat demand
£ S| Warmebedarf
=
< % Solarradiation
= Sonneneinstrahlung
:(O o
= o

26

JAN FEB MARZ

0 Seasonalwarm-up

Jahreszeitliche Erwarmung

APR MAIJ UNI JULI

* Full heatcoverage
{summer)

Volle Abdeckung des
Warmebedarfs (Sommer)

AUG SEPT OKT NOV DEZ

BN heatcoveragewith seasonal heat
storages

Deckung des Warmebedarfs mit
saisonalen Warmespeichern

Abb. 18: ganzjahrige Solarabdeckung
Darstellung: Mathilde Kolbe [14]
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Erhéhung der jahrlichen Solarabdeckung durch Speicher LowTEMP2.0
Warmespeicher (Tank) Grubenlagerung Speichermoglichkeiten:

(60 bis 80 kWh/m3) (30 bis 80 kWh/m3)

o Pufferspeicher (Tagesspeicher)

¢ Saisonale Speicher (auf der linken
Seite)

Kuchenspeicher (Erdsonde) Aquiferspeicher
(15 bis 30 kWh/m3) (30 bis 40 kWh/m3)

“ ﬂ Abb. 19: Speicherarten, Darstellung: ikz.de (Ubersetzt)[15]
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Einspeiseprinzipien - dezentral / zentral LoWTEMP2.0

o, Dezentral": Solarthermische Anlage befindet sich nicht in der Nahe eines anderen grofen
Warmeerzeugers

o Zentral: Einspeisepunkt kann eine Ubertrangungsstation sein (Solarthermie-Anlage befindet sich
neben einem anderen Warmeerzeuger z. B. Heizwerk / Blockheizkraftwerk )

Wirmenetz \ :

Abb. 20: dezentrale Einspeisung; solites [6] Abb. 21: zentrale Einspeisung; solites [6]
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- Vorlauf

solare Erwarmung des Rucklaufs >
Einspeisung in den Vorlauf

Rucklauf < I

Von der

- Warmequelle

Abb. 22: dezentrales Einspeiseprinzip solare
Erwarmung Rucklauf, Einspeisung in Vorlauf;
Darstellung Solar District Hearting [13]
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Erforderlicher Temperaturhub im Warmeerzeuger wird durch
Vor- und Ricklauf des Heiznetzes definiert

Solaranlage muss mit angepassten Vorlaufmengen betrieben
werden, angepasst an die erforderliche Vorlauftemperatur

Einspeisepumpe muss Druckunterschiede zwischen Ricklauf
und Vorlauf Gberwinden (kann mehrere bar betragen)

+ keine Anderung der Ricklauftemperaturen

- hohe Pumpenleistungen erforderlich
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solare Erwarmung des Ricklaufs >
Einspeisung in den Ricklauf

==

Von der
Warmequelle

Abb. 23: dezentrales Einspeiseprinzip in den
Rucklauf; Darstellung Solar District Hearting [13]
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Betriebstemperaturen der Solaranlage im Vergleich zu anderen
Einspeisearten am niedrigsten

Hohe Solarertrage sind zu erwarten
Keine Pumpenergie erforderlich
Konstanter Massenstrom in Kollektoren

Netzbetreiber missen einen Durchflusswiderstand installieren,
um die Einspeisung durch Solaranlagen zu kontrollieren

Hohe Rucklauftemperaturen sind ungunstig
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solare Erwarmung des Vorlaufs >
Einspeisung in den Vorlauf Hohe Betriebstemperaturen fir die Kollektoren sind

&1 erforderlich

Geringer solarthermischer Wirkungsgrad und Ertrag durch
hohes Temperaturniveau

Von der
Warmequelle

Abb. 24: dezentrales Einspeiseprinzip solare
Erwarmung des Vorlaufs, Einspeisung in den
Vorlauf; Darstellung Solar District Hearting [13]
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Einspeiseprinzipien - zentral

&

LowTEMP2.0

© Die Warmeubertragung erfolgt mit
Warmetauschern in der Heizzentrale

o Klare Unterscheidung zwischen
Sonnenzyklus und FW-Systemen

o Kombination von anderen Technologien
zur Warmeerzeugung mit
solarthermischen Anlagen maglich

Abb. 25: zentrale Einspeisung; solites [6]

32

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

"interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



Solarthermiebasierte Fernwarme kombiniert mit anderen @

warmeerzeugenden Technologien -
LowTEMP2.0

o Technisch kann Solarwarme mit jeder anderen Energieversorgungssystem kombiniert werden

—>Die wirtschaftliche und okologische Machbarkeit hangt von vielen Faktoren ab und muss fur
jeden Einzelfall abgeschatzt werden!

Wechselwirkungen bei zwei Beispielen —Ziel immer Einsparung von Primarenergie

+ Erhohung Temperatur des Ruckflusses
 Erhohung der Ricklauftemperatur / Abdeckung der Trinkwarmwasserbereitung im Sommer
« Jedoch: Hohe Ricklauftemperaturen von Netzbetreibern nicht immer gewinscht

- In Kombination mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW)

+ Solarthermische Anlagen kdnnten die Vollbenutzungsstunden von BHKWs fir die Stromerzeugung senken
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LowTEMP2.0

Kosten fir:
Grundstucke zur Aufstellung der Solarkollektoren
Kollektoren
Montage der Kollektoren einschlief3lich Verrohrung
Gefrierschutzmittel
Ubertragungsrohrleitung (Kollektorfeld zum Warmetauscher)
Warmetauscher (einschlief3lich Pumpen, Ausdehnungsgefal3e, Steuerung usw.)
Anschluss an bestehende Fernwarme-Systeme
Ggf. Speicher
Steuerungssystem
Planung & Optimierung

Sonstiges (z. B. Gebaude, Bodengestaltung, Zaun, Ruckschnitt Pflanzen, usw.)
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Wie grol3 soll die Anlage werden? Welchen Warmebedarf gilt es zu decken?

Wie grol3 sollte ein ggf. notwendiger Speicher sein? Welche Speicherzeitraume sollen abgedeckt werden (Kurzzeit- oder
saisonaler Speicher? Wird ggf. eine weitere Warmequelle z.B. Warmepumpe bendtigt, um das bendtigte Temperaturniveau
zu erreichen?

Welche Flache wird fir die Anlage, insbesondere fir das Kollektorfeld bendtigt? Wie sind die rechtlichen Bedingungen auf
einem aussreichend grof3en Grundstick?

Welches Temperaturniveau ist notwendig? Welche Art der Kollektoren fur die solarthermische Anlage wird benotigt? Wie
sind die bestehenden Strukturen der Warmeerzeugung?

Wie sieht das zukUnftige Szenario der Solareinspeisung aus? Welcher Rohrleitungsaufwand ergibt sich daraus?

Wie hoch soll der solarthermische Warmedeckungsgrad / die Jahresdauer geschatzt werden? Welche Art der Einspeisung:
Vorlauf-/Rucklaufeinspeisung oder beides soll realisiert werden?

Wie hoch sind die Energieeinsparungen durch andere integrierte/vorhandene Warmequellen (z.B. (Bio)Gas / Biomasse
usw)?

Wie viel Foérderung ist moglich?
Wie hoch sind die Finanzierungskosten (Laufzeit, Zinssatz)?

Wie entwickeln sich die Energiekosten in den nachsten Jahren?
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ANHANG I: Moégliche Szenarien:

Anforderungen an FW-Versorger [ Solarkraftwerksbetreiber LowTEMP2.0

Solar-FW ist eine volatile Art der Energieerzeugung

Prife am Einspeisepunkt, ob die vorgesehene thermische Last in das FW-Netz eingespeist werden kann

° Szenario: Ladezustand "Sommer" - geringste thermische Belastung, aber h6chstmdgliche solare Warmeversorgung

Die folgenden Grundsatze sind zu beachten:
Solarthermische Last im Tagesverlauf kleiner als die thermische Netzlast Sommer
Warmeaufnahme jederzeit moglich, da der Fluss ins Netz gering bleibt
Solarthermische Last im Tagesverlauf kleiner oder gleich der thermischen Netzlast Sommer
Warmeaufnahme voribergehend nicht méglich = Pufferspeicher kdnnte sinnvoll sein
Solarthermische Last im Tagesverlauf grofRer als thermische Netzlast Sommer
Pufferspeicher erforderlich, der zeitlich verzégerte Einspeisung der solaren Warmelast ermaglicht (ggf. auf Anforderung)

Die Anlagengrofe ist abhangig von der maximal transportierbaren Warme.
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ANHANG II: Solare Fernwarme (SFW) Online-Rechner —

BEISPIEL LowTEMP2.0

Willkommen beim Online-Rechner fiir solare Nah- und Fernwarmeanlagen

Der hier zugangliche Online-Rechner flir solare Nah- und Fernwdrmeanlagen
(SDH - solar district heating) steht interessierten Marktakteuren als
nutzerfreundliches Rechenprogramm zur Verfliigung. Er erméglicht eine einfache
erste Dimensionierung sowie Ertrags- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir
solare Fernwarmeanlagen.

Das Rechenprogramm wurde auf der Basis umfangreicher und detaillierter
TRNSYS-Systemsimulationen und unter Berticksichtigung zahlreicher
Einflussfaktoren entwickelt. Die Berechnung ist fir die im Auswahlment
aufgelisteten Systemvarianten von Warmenetzen mit zentraler oder dezentraler
solarer Warmeeinspeisung mdéglich.

>> Mehr Informationen zum Online-Rechner

>> Mehr Informationen zur solaren Nah- und Fernwarme
>> Mehr Informationen zur saisonalen Speicherung von Wéarme

Der Online-Rechner ist entstanden in Zusammenarbeit von

solites  AGFW)

und mit Unterstiitzung durch ausgewéahlte Unternehmen der Solarthermie-Industrie.

geforaert durch

‘ Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Abb. 26: Auszlige Solar District Hearing - Rechner; solites [6]
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SFW OnIine-Rechner LowTEMP2.0

Eingabe

Standort

Frankfurt v @

b Vakuum-Rohren Kollektor CPC v @

Kollektor-Aperturflache in m2

1200 ' 2
Kollelctorausrlchtung in Grad 10 z
Kellektorneigung in Grad 44 7
Spezifisches Speichervolumen
In M3/M3gqiektorfiache 03 e
Gesamtwarmebedarf /
in MWh/a 5200 3_\ -~

P -
oty el VL(80), RL(50) va g \
'// N N7
Q Abb. 27: Auszlige Solar District Hearing - Rechner; solites [6]
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SFW OnIine-Rechner LowTEMP2.0

Schritt 1 Schritt 2

Eingabe Ertrége

Angaben Schritt 1: Frankfurt | Vakuum-Rohren Kollektor CPC 1200 m? | Kollektoraus
Warmebedarf 5200 MWh/a | Warmenetz VL(80), RL(50)

g 44° | Speichervolumen 0,3 m¥/m? (Koll.) | }

S Kollektorfeldertrag Speichervolumen Solarer Nutzwarmeertrag
m 582 Mwh 360 m® 538 Mwh
’ Spezifischer Zyklenzahl Nachhelzung
Kollektorfeldertrag 12.9 4669 MWh
, \ 485 kwh/m?a
Speichernutzungsgrad Maximale Nachheizleistung
Nutzungsgrad des 92% 2.4 MW
Kollektorfeldes
Einstrahlung auf das 43% Interne Energleanderung
Kollektorfeld 0 MWh
1361 Mwh Stagnation
6 Tage

/A

Warmeverluste der
Anschlussleltungen
23 MWh

warmeverluste des Speichers
22 MWh

Solarer Deckungsanteil 10% Abb. 28: Auszlige Solar District Hearing - Rechner; solites [6]
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SFW Online-Rechner LowTEMP2.0

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Eingabe Ertrage Wirtschaftlichkeit & Okologie

Wirtschaftlichkeit Okologie
Spezifische Kollektorfeld- Energietrager der Zusatz- s
kosten In €/m2 392 @ Warmeerzeugung Biomasse v| @
Forderquote Kollektorfeld- 40 2
kosten in % Nutzungsgrad der Zusatz- 90 @
Waérmeerzeugung in Prozent
Spezifische Speicher-
baukosten in €/m32 372 e
Energletrager der Referenz- Gas v @
Forderquote Warmespeicher- 2 Wirmeerzelgung
kosten In % 40
Nutzungsgrad der Referenz-
Zinssatz In % 4 2 Warmeerzeugung in % 90 ?
Brennstoffkosten \
in €/MWh 50 ® /[ _-
-_—
Kosten far Betriebs- 2 = g
strom In €/Mwh 50

Abb. 29: Auszlige Solar District Hearing - Rechner; solites [6]
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S FW O N | | ne- Re C h ner http://www.sdh-online.solites.de/?lang=en-US LowTEMP2.0

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

Eingabe Ertrége Wirtschaftlichkeit & Okologie Ergebnis

Angaben sdnrm 1: Frankfurt | Vakuum-Rohren Kollektor CPC 1200m?2 | Kol jung 44° | Speichervolumen 0,3 m3/m? (Koll.) |
5200 MWh/a | Warmenetz VL(80), RL(50)

mm&m l@lmrl'eld, €/m spmzzawlmmnmmsotnmlwmsoM|M e: Zusatz

‘ /'
S Kollektorfeldertrag Speichervolumen Solarer Nutzwarmeertrag
m 582 Mwh 360 m® 538 Mwh
’ Spezifischer Zyklenzahl Nachhelzung
Kollektorfeldertrag 12.9 4669 MWh
, \ 485 kWh/m?a
Speichernutzungsgrad Maximale Nachheizleistung
Nutzungsgrad des 92% 2.4 MW
Kollektorfeldes
Einstrahlung auf das 43% Interne Energleanderung
Kollektorfeld 0 MWh
1361 MWh Stagnation
6 Tage

oYy

Wérmeverluste der
Anschlussleitungen

23 MWh
Warmeverluste des Speichers
22 MWh

Solarer Deckungsantell 10% | Primarenergieeinsparung 84% | CO, Einsparung 1246350 kg/a | Investitionskosten Solar inkl. Warmespeicher 488 000 € . . . . .

Solare Warmegestehungskosten 69 €/MWh ’ Abb. 30: Auszlige Solar District Hearing - Rechner; solites [6]
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LowTEMP2.0

Die fachlichen Inhalte sowie Abbildungen dieses
Lehrmoduls basieren zu grof3en Teilen auf den

Arbeitsblattern und Fachbuchern der

Diese AGFW-Fachliteratur ist unter www.agfw.de
erhaltlich

AufSerdem fihrt die AGFW Tagungen, Seminare, Inhouse-
Schulungen und Workshops zu energietechnischem, -
wirtschaftlichem und -rechtlichem Fachwissen durch.
Informieren Sie sich unter www.agfw.de

" Merkblatt AGFW FW 410
(SMR) fiir

AGFW)

leitungen

Steel jacket pipes for district heating pipelines

n . 1e
o Stnmacteiover 1979

AGFWY | Dor Erergieafizienvertans for Warme, Kihe und KWK o, V.

AGFW) St

EnEff: Warme
Technische Gebrauchs-
daueranalyse von Warmenetzen
unter Beriicksichtigung volatiler
erneuerbarer Energien

Teil II: In situ Belastungen, Praxisanalysen
und Wirtschaftlichkeit

www.agfw.de

Enargieeffizienzvarband
hrma, Kilte und KVIX e,

0 &
oo

X
\ |
Forschung & Entwicklung | Heft 56 AG F@r’

Practical guide
large-scale heat pump technology

AGFW | Energy efficiency association for heating,

ling and CHP Stresemann

allee 30

1536 Frankfurt am Main | Germany
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Kontakt

&

LowTEMP2.0

AGFW-Projekt GmbH
Projektgesellschaft fir Rationalisierung,
Information & Standardisierung

Georg Bosak
Abteilung fur Stadtentwicklung

Stresemannallee 30
60596 Frankfurt am Main
Deutschland

E-Mail: info@agfw.de

Tel: +49 69 6304 - 247
www.agfw.de

Ubersetzung und Anpassung:
Brandenburgische Technische Universitat

Cottbus-Senftenberg
Prof. Dr.-Ing. Matthias Koziol
Cornelia Siebke

Delasi de Souza

Konrad-Wachsmann-Allee 4
03046 Cottbus
Deutschland

E-Mail: siebke@b-tu.de

Telefon: +49 355 69 27 37
www.stadttechnik.de

www.lowtemp.eu
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