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1 Kurzfassung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung  -Warmwasser -Kombinations -Anlagen auf eine
lange und sehr erfolgreiche Historie verweisen . Grol3e Solarthermie anlagen stellen hier
ein bisher wenig genutztes Potential dar. Um eine verstérkte ErschlieRung dieses
Potentials erreich en zu kénnen , bedarf es technologischer Weiter entwicklungen und eine
Reduktion der Endkundenpreise.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima - und Energiefonds im Arbeitsprogramm

2010 erstmals einen Foérderschwerpunkt fiir grol3e solarthermische Anlagen i n

gewer blichen Anwendungen (ASol ar e Prozessw?2r me i n P
Ei nspei sung i n netzgebundene W& r mever sorgungif, AHoh

Gewer be wund Dienstleistungsgeb2udenii und AKombinier:t
K¢ hl en und). Bishér wederfi  acht erfolgreiche Ausschreibungen durchgefuhrt und

es wurden Forderzusagen an uber 300 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente des

Forderprogramms wurden einerseits eine spezielle Anreizférderung und andererseits eine

wissenschaftliche Programmbegleitung gewahilt.

Die Hauptaufgabe der wissenschaftlichen Programm begleitung liegt dabei in der
Durchflhrung von Einreichberatungen fur die Forderwerber, der technischen
Unterstitzung im Umsetzungsprozess sowie der nachfolgenden messtechnischen
Begleitung ausgewahlter Projekte Uber zumindest ein Jahr. Neben der Einleitung von
Optimierungsschritten bei den konkreten Projekten, gilt es die Erkenntnisse aus dem
Messprogramm gezielt in der Weiterentwicklung der Technologieschwachstellen und beim
Aufzeigen von weiterfihrendem Forschungs bedarf einzusetzen.

Im gegenstandlichen Projektbericht werden speziell die Ergebnisse der im Programmjahr

2012 vom Team der Begleitforschung behandelten und untersuchten Anlagen dargestellt.

Das Begleitforschungsteam w  ar im gegenstandlichen Berichtszeitraum (Februar 2014 bis
Juni 2019) mit den 10 im Monitoringprogramm befindlichen Projektverantwortlichen in
intensivem Kontakt. Dabei galt es im ersten Schritt neben dem Projekt status
(Umsetzungszeitplan) insbesondere die technischen Details (wie z.Bsp. Anlagenhydraulik)

und die Details zum Monitoringkonzept abzuklaren . Bei allen 10 Projekten konnte das
definierte Monitoring durch das Begleitforschungsteam Uber ein Kalenderjahr erfolgreich
abgeschlossen werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten und Resultate kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

0 Kontakthaltung mit  allen im Monitoringprogramm befindlichen Projektverantwortlichen
und dessen Partnern (Anlagenbetreiber, Planer, ausfilhrende Unternehmen,
Regelungsfirmen, etc.)

0 Unterstitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
AStand der Techni ki)

0 Systemhydraulik und Monitoringkonzept 1 Erstellung von harmonisierten Blockschalt -
bildern
0 Begleitung bei der Umsetzung und Durchfihrung der Inbetriebnah me des

Monitoringsystems

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

0 Messdat engestiitzte Analyse und Bewertung des solarthermischen Anlagenbetriebs
und des solarunterstiitzen Warmeversorgungssystems tber ein volles Betriebsjahr

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

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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0 Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisierung der Messergebnisse

0 Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit den

Forderwerbern bzw. mit dessen Partnern (22 Optimierungsmalinahmen wurden
detektiert und davon konnten bei 4 deren Umsetzung bzw. Auswirkung nachgewiesen
werden).

o Die technologierelevanten Erkenntnisse bildeten in unmittelbarem Zusammenhang mit
den Projekten AWi ssenschafrgl izanh e FérddBpeogranemi t f or sc hu
ASol art hieSoniaer e GroCanl agenht, f ¢r d2080 -A20E3s,cdier ei bung:
Basis fur zahlreiche Technologieentwicklungen bei Unternehmen, fiihrten zu einer
Vielzahl kooperative n Forschungsprojekte n und gaben gezielten Input zu bestehendem
Forschungsbedarf

o Durch das Begleitforschungsteam konnten die gewonnenen Erkenntnisse in
Neuauflagen des gegensténdlichen Forderprogramms eingebracht werden

0 43 Beitrage bei einschlagigen Veranstaltungen sowie 12 Artikel in einer Fachzeitschrift

(in unmittelbarem  Zusammenhang  mit den Projekten AWi ssenschaftlict
Begleitforschung zum F°rder pir 8gtamm GBolCant hgemiie f
Ausschreibungs jahre 2010 - 2018) zeigen deutlich die geleisteten Beitrage des

Begleitforschungsteams zur Verbreitung der gewonnenen Erkenntnisse in der Branche
und tragen damit gleichzeitig zur Steigerung des Bekanntheitsgrades des
Forderprogramms bei.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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2 Einleitung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung  -Warmwasser -Kombinations -Anlagen auf eine
lange und seh r erfolgreiche Historie verweisen . Grol3e Solarthermie anlagen stellen hier
ein bisher wenig genutztes Potential dar. Um eine verstérkte ErschlieRung dieses
Potentials erreichen zu kdnnen , bedarf es technologischer Weiter entwicklungen und eine
Reduktion de r Endkundenpreise.

Vor diesem Hintergrund definierte der Klima - und Energiefonds im Arbeitsprogramm

2010 erstmals einen Foérderschwerpunkt fir grol3e solarthermische Anlagen in

gewer blichen Anwendungen (ASol ar e Prozessw?2r me i n P
Ei nspei sung i n netzgebundene W& r mever sorgungif, AHoh
Gewer be und Dienstleistungsgeb2udenii und AKombinier:t
Kihlenund Hei zenid) . B i sdthe rerfolgraichel Ausschreibungen durchgefiihrt und

es wurden Ford erzusagen an Uber 300 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente des
Forderprogramms wurden einerseits eine spezielle Anreizférderung und andererseits eine
wissenschaftliche Programmbegleitung gewahlt.

Das Forderprogramm

Das Forderprogramm richtet sich a n gewerbliche Anwendungen in funf speziellen
Kategorien und SystemgroRen zwischen 100 und 2.000 m2 Bruttokollektorflache (auler
Themenfeld 5: ab 50 m2 bis 250 m2 Bruttokollektorflache ):

1. Solare Prozesswéarme in Produktionsbetrieben

2. Solare Einspeisung in netz  gebundene Warmeversorgung

3. Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungsgebauden (>20%)

4. Kombinierte Anwendungen zum solarunterstiitzten Kiihlen und Heizen

5. Seit 2014 auch dNewe Katkmyolrogie® und innovative An:
Das Interesse am  Programm erwies sich in den jeweiligen Programmausschreibungen als
enorm. Insgesamt wurden zwischen 2010 und 2018 rund 330 Projektantrage eingereicht,

was gleichzeitig das grol3e Interesse am Férderprogramm zeigt. Im Programm jahr des
gegenstandlichen Endber ichts wurden 39 Anlagen zur Férderung eingereicht.

Die wissenschaftliche Programmbegleitung

Ziel der wissenschaftlichen Programmbegleitung ist die Umsetzung von Anlagen nach

dem letzten Stand der Technik sowie die Funktionalitdét und Effizienz der Anlagen in
einem einjahrigen Monitoringprozess zu bestimmen, Optimierungspotenziale zu
detektieren und umzusetzen sowie basierend auf den Erfahrungen und Erkenntnissen

gezielt AnstoRe fur die strukturierte Weiterentwicklung der Technologie zu geben.
Nachfolgend si nd die wesentlichen Aktivitaten der Programmbegleitung
zusammengefasst:

o Durchfihrung von technischen Beratungen vor Fdérdereinreichung (verpflichtend fur
jeden Forderwerber)

o Prufung der Systemhydraulik und ggf. Rickmeldung von Verbesserungsmaflnahmen T
Erste llung von harmonisierten Blockschaltbildern

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

0 Unterstiitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
AStand der Techni kfingkonzdptesles Moni t or

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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0 Begleitung bei der Umsetzung und Durchfiihrung der Inbetriebnahme des
Monitoringsystems

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

0 Messdatengestiitzte Analyse des Anlagenbetriebs Uber die Monitoringphase von einem
Jahr. Ublicherweise stellt sich in den ersten Betriebsmonaten eine hohere
Analyseintensitat (detaillierte Prifung des Verhaltens aller hydraulischer Kreislaufe und
gof. Detektion von Optimierungspotenzialen) ein.

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

0 Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisierung der Messergebnisse T regelmafige Darstellung aller bereits in Betrieb
befindlichen Messanlagen

0 Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit d en
Forderwerbern bzw. mit dessen Partnern

0 Gesprache mit Technologieanbietern und Haustechnikplanern im Zuge der
Optimierungsarbeiten T In diesem Zuge konnte in unmittelbarem Zusammenhang mit
den Projekten AWi ssenschaftliche Begmmi ABotachhegmie
I Sol are GroCanlagenid f ¢r di2810 Abis261lcBheine Vidzahh gor j a hr e
Erkenntnissen als Basis fir zahlreiche Technologieentwicklungen bei Unternehmen
eingesetzt werden bzw. fiihrten zu einer Vielzahl kooperativer Forschungspro jekte.

0 RegelmalRige Gesprache mit der Programmleitung beim Klima - und Energiefonds i
Dadurch kann einerseits direkt Riickmeldung zum Status Quo der Technologie gegeben
werden sowie konnen andererseits gewonnene Erkenntnisse in Neuauflagen des
gegenstandliche n Foérderprogramms eingebracht werden.

o Disseminierungsaktivitaten in der Branche ( Workshops und Tagungen der Branche) -
Insgesamt konnten innerhalb des gegenstandlichen Projekts bisher 43 Beitrage bei
einschlagigen Veranstaltungen geleistet werden ( in unmit telbarem Zusammenhang mit
den Projekten AWissenschaftliche Begleitforschung z1
i Solare GroCanlagenifi f¢r di2®0 AsXE& hr ei bungsjahre

0 Aufzeigen von bestehendem Forschungsbedarf und Kommunikation an die ASTTP

(Austri an Solar Thermal Technology Plattform) bzw. dem Klima - und Energiefonds
betreffend die Mdglichkeit der Auslobung in zuklnftigen Forschungsausschreibungen (in
unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten AWi ssenschaftliche Begl eif

zum Forderprogram m ASol ar tih®almiree GroCanl agenid f ¢rhahrdi e Auss
2010 bis 201 8).

Im gegenstandlichen Endbericht  werden die Aktivitaten und Erfahrungen zur
Programmausschreibung 201 3 im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung
zusammengefasst. Dieser wurd e in Anlehnung an d en Endbericht des Projekte s

AWi ssenschaftliche Begleitforschung zumi K6lareder progr
GroCanl agends Alsschreibuhgsjahr 2010 , 2011 und 2012 sowie fir die
Zwischenberichte der Pr oj ekt e AWi ssenschaftliche Begleitforschi

ASol art hHeSromiaer e Gr o Ca ndieafmssehi@ibuhgsjahre 201 4, 2015 , 2016 und
2017 erstellt (Fink et al., 2010; Fink et al., 2015; Fink et al., 2016; Fink et al., 2018;
Fink et al., 20 19a; Fink et al., 2019b; Fink et al., 2019c; Fink et al., 2019 d).

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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3 Uberblick tiber die Begleitforschungsprojekte

Seitens des Begleitforschungsteams wurde zu Beginn des Berichtszeitraums mit allen
Forderwerbern im Monitoringprogramm ( 16 Projekte) Kontakt aufg enommen. Dabei galt
es neben dem Projekt status (Umsetzungszeitplan) auch technische Details (wie z.B. die
schlussendliche Anlagenhydraulik) und Details zum Monitoringkonzept abzuklaren. Bei

einigen Projekten war eine wiederholte Kontaktaufnahme fir den Er halt der notwendigen
Informationen erforderlich. Schlussendlich wurden von den 16 zur Foérderung
vorgeschlagenen Projekten 10 solarthermische Anlagen definitiv umgesetzt und ein Jahr

lang messtechnisch  begleitet (siehe Abbildung 1).

Einspeisung in Warmenetz m* Hohe solare Deckungsgrade m’
SFL technologles, Stmk 255 Kulturzentrum Halwang, Sbg 139
Waldmihle Rodaun, W 1667 Brandnertal Gastronomie, Vbg 132
Nahwarmeversorgung Simitz, Kin 201 HABAU, OO 1411

Geotechnik Tauchmann, OO 118
Solare Prozesswiarme m? Enzenhofer Siegfried. Sbg 129
Flughafen Innsbruck, T 207 OBB-Lehrwerkstatte, Sbg, 149
Titz Gefigl, Stmk 500
Obersteirische Molkerei, Stmk 854 Klimatisierung m?
Merkur Warenhandel, NO 704 Obstverarbeitung Eberl, Stmk 400
Kulinark Gastronomie, W 1206

Neue Technologien m?
Anlage wird realisien Wihrer Holz GmbH 244
Anlage wird nicht realisert

Abbildung 1: Von 10 der 16 fur die Begleitforschung ausgewahlten Férderwerber wurde der
Forderantrag schlussendlich angenommen und die Anlage umgesetzt (Darstellung nach vier
Einreichkategorien)

Im Zusammenhang mit der Auszahlung von Forder raten durch die KPC ubernimmt die
Begleitforschung zu zwei Zeitpunkten die Bestatigung zum Status Quo des Anlagen -
monitorings. Die erste Bestéatigung wird von der Begleitforschung ausgestellt, wenn der
Forderwerber das Monitoringkonzept wie vereinbart umges etzt hat und die Messdaten
vollstandig und plausibel Uber einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen beim jeweils
zustandigen Institut der Begleitforschung eintreffen. Ab diesem Zeitpunkt startet dann

die offizielle, einjahrige Monitoringphase. Den zweiten re levanten Zeitpunkt bildet der
Abschluss der einjahrigen Monitoringphase, der ebenso vom Team der Begleitforschung

bestétigt wird. Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen , konnte b ei allen 10 realisierten

Projekten die Monitoringphase Uber ein Betriebsjahr abgesch lossen werden. Bei AEE
INTEC wurden 6 Projekte begleitet, bei AIT waren es 4.
AEE INTEC AT

Projektname festaugurzut; Start Ende Projektname festaugurzug.; Start Ende
Kulturzentrum Hallwang, Sbhg. Feb. 16| Jan. 17 Flughafen Innsbruck, T Sep. 16| Aug. 17
Brandnertal Gastronomie, Vbg. Jul. 15 | Jun. 16 Wihrer Holz, 00 Jan. 17 | Dez. 17
HABAU, 00 Jul. 15 | Jun. 16 Geotechnik Tauchmann, 00 Sep. 17| Aug. 18
SFL technologies, Stmk. Sep. 15| Aug. 16 Nahwarmeversorgung Sirnitz, Ktn. Jul. 16 | Jun. 17
Enzenhofer Siegfried, Shg. Aug. 16 [ Jul. 17
Waldmiihle Rodaun, W Jun. 17| Jun. 18
Abbildung 2: Dokumentation der ausgestellten offiziellen Bestatigungen zu den 10 Messprojekten -
unterteilt in Zusténdigkeiten von AEE INTEC oder AIT (Férderprogramm 201 3)

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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4 Beschreibung der Tatigkeiten in Verbindung mit den
Messanlagen im Berichtszeitraum

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

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

Unterstitzungsleistungen bei_der_technischen Projektumsetzung (Umsetzung

des AStand der Techni ki)

Die von den Anlagenbetreibern Gbermittelten Hydraulikkonzepte und Unterlagen wurden
analysiert, gegebenen falls vorhandenes Verbesserungspotenzial definiert und mit den
Anlagenbetreibern Rlcksprache gehalten. So konnten bei manchen Projekten
Verbesserungsvorschlage bereits im Zuge der Umsetzung berlcksichtigt werden , in
manchen Projekten aber auch nicht (z.B. wenn das Projekt zeitlich in einer
fortgeschritten Phase war; Mehrkosten angefallen waren; bauliche Malinahmen
notwendig waren, etc.).

Systemhydraulik _und __Monitoringkonzept i Erstellung _von _harmonisierten

Block schaltbildern

Des Weiteren erfolgte fiur alle Messprojekte aus dem Begleitforschungsprogramm die
Festlegung des Monitoringkonzeptes in Anlehnung an die Vorgaben im speziell definierten
Monitoringleitfaden  (Fink et al., 2010) und die Spezifikation der Messte chnik. Basierend
auf diesem Wissensstand wurden zwecks einheitlicher Darstellung im gegenstandlichen
Forschungsprojekt harmonisierte Blockschaltbilder der gesamten Waé&rmeversorgungs -
anlage inkl. eingezeichneter Messpunkte erstellt.

Beaqleitung bei _der Umset zung _und_Durchfilhrung _der_Inbetriebnahme _des

Monitoringsystems

Die Anlageneigentimer und deren Partner wurden hinsichtlich der Beschaffung, der
richtigen Positionierung, der Montage als auch der Verkabelung umfangreich betreut. Es

erfolgte die Inbetriebna hme des Anlagen monitorings, was Arbeitsschritte wie z.B.
Prifung der Sensorpositionen, die Programmierung der Datenlogger software, das
Klemmen aller Sensorkabel am Datenlogger, die Inbetriebnahme des Datenloggings, die
Aufzeichnungsiberprifung aller Sens oren, die Uberprifung der Dateniibertragung

(FernUbertragung), etc. erforderlich machte. Im Zuge des far die
Messtechnikinbetriebnahme notwendigen Vororttermins erfolgte auch der Vergleich der
seitens der Anlagenbetreiber Ubermittelten Hydraulikkonzepte mit den tatsachlich

erfolgten Installationen. Gegebenenfalls vorhandene Abweichungen werden am Planstand
vermerkt und auch an den Anlageneigentimer kommuniziert.

Herstellung _einer _automatisierten _Ausleseroutine _und__Integration _in__eine

Datenbank
Die Messdaten der Anlagen aus dem Begleitforschungsprogramm wurden am
Datenlogger zwischengespeichert und einmal téglich per Fernzugriff (je nach ortlicher
Gegebenheit Uber Festnetz, GSM  -Netz, Internet) ausgelesen und in weiterer Folge in
einer eigens definierten Daten bank fir Messdaten abgelegt. Beim Einspielen in die
Datenbank erfolgt e eine erste automatisierte Plausibilitatsprifung der Messdaten
(Vollstandigkeit, Messdatenformat, Grenzwertuberschreitung, etc.).

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Messdatengestitzte Analyse des Anlagenbetriebs

Ziel der messdatengestitzten Anlagenanalyse ist eine Plausibilitatsiiberprifung der
Vorgange in allen hydraulischen Kreislaufen (Solarsystem, Nachheizung und
Warmeverbraucher). Zu diesem Zwecke werden Temperaturverlaufe als auch
Energiebilanzen erstellt und analysiert. In den ersten Betriebsmonaten (der sogenannten
Optimierungsphase)  erfolgten diese Analysen sehr detailliert . Danach gingen die Anlagen
in die Phase der Routinetiberwachung tber.

Durchfilhrung von Systemsimulationen, sofern relevante Abweichunge n_im
Vergleich zu den Einreichunterlagen auftraten (Erstellung von Benchmarks)

Da nicht bei allen Projekten die Dimensionierungseckdaten aus der Einreichphase
(Kollektorflache, Verbrauchsangaben, etc.) auch tatséachlich in der Realitat eingehalten

werden k onnten, entschied sich das Team der Begleitforschung im Bedarfsfall
Simulationsrechnungen (T -SOL, Polysun) durchzufihren. Das bedeutet, dass
schlussendlich die gemessenen Werte mit den Prognosewerten aus den
Einreichunterlagen oder aus Simulationsrechnung en der Begleitforschung verglichen
wurden .

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

Hinsichtlich einer harmonisierten Darstellung der Messergebnisse zu den einzelnen
Messan lagen wurden einzelne standardisierte Darstellungen und Abbildungen definiert.

Zu er w2 hnen sind dabei insbesondere di ei7 Darst el
Il nput/ OQutput/ Anal ysehf, ASpezi fii sVergleich Messuhgr ersis ol ar er t
Simul ati onf, AG®8gsdraarieMe sDsewcrkgu vs. Simul ationf, WAVerbrau
Messung Vs. Simul ationi sowie eine Vielzahl AAusgew?dh

Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial

Ergeben sich aus den Anlagenanalysen Verbesserungspotenziale, wird in weiterer Folge
versucht, diese in Zusammenarbeit mit den Anlageneigentiimern und deren Partnern
(Haustechnikplaner, Installateure, Regelungsunternehmen, Elektriker, etc.) auch zu

erschlieBen. Die Messdatenanalyse schafft hier gute Mdglichkeiten, getatig te
Modifikationen hinsichtlich ihrer Wirkung zu Uberpriufen. Immerhin konnten so 22
Optimierungsmafinahmen detektiert und davon bei 4 deren Umsetzung bzw. Auswirkung

nachgewiesen werden.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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5 Verbreitungsaktivitaten
Das Team der wissenschaftlichen Begleitforschu ng hat innerhalb des Projektzeitraums 43

Vortrage bei einschlagigen Veranstaltungen gehalten (in unmittelbarem Zusammenhang
ssenschaftli
GroCanl ageni

mit den
ASol

art HeSrorhiag e

Projekten A Wi

che

In der nachfolgenden Tabelle kdnnen die kumulierten Disseminierungsaktivitaten (Veran
staltungen inkl. Vortragstitel und Teilnehmerzahlen) entnommen werden.

Tabelle 1: Ubersicht zu durchgefiihrten Verbreitungs

aktivitaten im

bisherigen Projektzeitraum

Begleitforschung
f ¢ fahrd 2080 bia 20885 c hr ei bungs

Art der Titel der Veranstaltung Vortragstitel Teilnehmer
Veranstaltung
Verar?igﬂﬁggycﬁgojmgne-hr(;lgﬁs Umsetzquserfahrungen und messtechnisch
. . unterstutzte  Betriebsanalysen zu grof3en
Symposium Odorfer u S . ca. 80
u Solarwéarmeanlagen in 6sterreichischen
15. Janner 20_14 Industriebetrieben
Graz, Osterreich
24. Symposium AThg Ergebnisse zu einem 4 Jahre laufenden
) Sol arenergi efi Forderprogramm AGr oCe Amslagdna |
Symposium 7. Mai bis 9. Mai 2014, in weterreicht 1nkl C der v| ca4o0
Bad Staffelstein, Deutschland Anlagen
2nd International Solar District
Symposium Heating Conference Analysis of Austrian SDH pIants_constructed in the ca. 100
3. bis 4. Juni 2015 framework of a national funding programme '
Hamburg, Deutschland
Symposium Gleisdorf Solar Prozessintegrationen, Betriebs  erfahrungen und
Symposium 25. bis 27. Juni 2014, Messergebnisse zu solarthermischen Anlagen in ca. 200
Gleisdorf, Osterreich Osterreichischen  Industriebetrieben
Symposium Gleisdorf Solar Monitoringergebnisse und systemische
Symposium 25. bis 27. Juni 2014, Detailanalysen zu beispielhaften solaren ca. 200
Gleisdorf, Osterreich Warmenetz integrationen in Osterreich
Symposium Gleisdorf Solar . N
. . . Solarthermische Grof3anlagen mit Warmepumpen -
Symposium 25. pls 27. \']lunl 20.14’ Zwei Beispielegaus der Praxisp p ca. 200
Gleisdorf, Osterreich
Anwender - Oberflachfennahel Geothermie Warmepumpen in solarthermischen GroRanlagen
forum L b_|s 2. Juli 2014, von Gewerbegebauden - Monitoring -Ergebnisse ca. 30
Neumarkt i.d.Opf.,Deutschland
InnErTech Spezialisierungs - Workshop:
Kombianlagen N . .
Workshop 25. August 2014, Warmepumpen in solarthermischen Grof3anlagen ca. 15
Wien, Osterreich
InnErTech Spezialisierungs - Workshop:
Expert Solar .
Workshop 25. August 2014, Expert Solar - Solarthermische GroRRanlagen ca. 15
Wien, Osterreich
Themen - AIT Welte‘rlblldungstag Betriebserfahrungen mit Warmepumpen -
veranstaltung 1.8' M?rz 201_5’ Kombianlagen ca 15
Wien, Osterreich
3rd International Solar District
. Heating Conference Findings from monitoring and system analysis of
Symposium 17. bis 18. Juni 2015, ’ four SDH p?ants inyAustria g ca. 150
Toulouse, Frankreich
Erkenntnisse aus 4 Jahren wissenschatftlicher
Begleitung des Forder -pr ogr amms ASo
GroCanl ageni
Experten -Tagung: Forderprogramm Solare Netzeinspeisung im Praxistest T
Themen - ASol are GroGCanl a Messergebenisse und Betriebserfahrungen
} - - — — ca. 50
veranstaltung 19. Juni 2015, Solarthermie, Erdspeicher und Warmepumpe fiir
Perg, Osterreich hohe solare Deckungsgrade im Gewerbe
Solarwéarme fir die Industrie - solare Prozesswarme
I Messergebnisse und Betriebserfahrungen
Biomassenahwéarme: Mit
Themen - Kondensations - und Solaranlagen fit Monitoringergebnisse und Betriebs analysen zu
veranstaltung fir die Zukunft? solaren Warmenetz -integrationen ca. 100
26. Juni 2015, Gleisdorf, Osterreich
Stratego 2nd Coaching Session Solar thermal integration into DH networks i
Workshop Austria/Croatia practical examples 21

22. Oktober 2015,

Wien, Osterreich

Increasing the return flow with HP i a practical

example

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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International Conference on SHC for

Buildings and Industry 2015

Findings from monitoring and system analysis of

Symposium 2 bis4. Dezember 2015 combined solar thermal and heat pump systems in ca. 200
: . o ! Austria
Istanbul, Tirkei
Das Heizwerk 2.0 Messergebnisse und Betriebserfahrungen zu solaren
Themen - . ; : .
veranstaltung 15. Méarz 2016, Netzeinspeisungen aus dem Férderprogramm ca. 100
Ebenthal ASol are GroCanl agen|
Oberflachennahe Geothermie GroBtenteils erneuerbare Warme fir Gebaude mit
Anwenderforum 18. bis 19. April 2016, gemischter Nutzung durch Geothermie, 35
Bad Staffelstein, Deutschland Solarthermie und Betonkernaktivierung
26. Symposium AThg¢g
Svymposium Sol arenergiehn Betriebserfahrungen von 4 Anlagen zur 250
ymp 20. bis 22. April 2016, solarthermischen  Netzeinspeisung
Bad Staffelstein, Deutschland
Monitoringergebnisse von drei messtechnisch
s ium Gleisdorf Sol untersuchten solarthermischen GroRanlagen im
. ymposium Gleisort Solar Bereich der Warmenetzintegration
Symposium 8. bis 10. Juni 2016, Ergebnisbericht hs Jah ‘echnisch ca. 200
Gleisdorf, Osterreich rgebnisbericht zu  sechs Jahren messtechnische
Begleitung zum F°rderprogr 4
GroCanl ageni in ¥ster
Solare Warme und Warmenetz, Solare Warme und Warmenetz -
) C.A.R.M.E.N. -Symposium - . -
Symposium 12, 3uli 2016 Monitoringergebnisse und Betriebsanalysen zu ca. 200
- ’ solaren Warmenetz -integrationen
Wiirzburg
4th International SDH Conference Operational analysis and detailed monitoring results
Symposium 21. bis 22. September 2016, of measurements taken from large -scale solar ca. 200
Billund , Danemark thermal plants
Solare GroRanlagen in Warmenetzen i Ergebnisse
N aus dem Forderprogramm des Klima - und
Fernw2rme der Zu .
Themen - - Energiefonds
4.April 2017, - > " " ca. 100
veranstaltung G Nutzungspotentiale von industrieller Abwarme,
raz ] : ) S
Solarthermie  und saisonaler Speicherung fur die
Fernwérme der Zukunft
SDHp2m - Delegationsreise . . N
Workshop 10. Mai 2017, Austrian funding progrsame Al
Friedrichshafen, Danemark 9
Solarthermie/Warmepumpen -Kombinationen im
27. Symposium AThg¢ Forderprogramm fiir solarthermische Anlagen in
Symposium Solarenergi e | Osterreich i Statuserhebung und Erfahrungsbericht ca. 500
ymp 10. bis 12. Mai 2017, Aggregierte Ergebnisse aus der wissenschaftlichen '
Bad Staffelstein, Deutschland Begleitung des F°rderpr o]
GroCanl ageni in ¥ster
Intgrnatlonal Cc_)nference_oq Solar Combined solar thermal and heat pump systems
Heating and Cooling for Buildings and s .
within the funding program of large -scale solar
Konferenz Industry thermal systems in Austria I Status investigation
29. Oktober bis 2. November 2017, Y and progress report 9
Abu Dhabi prog P
Expertenforum Energiespeicher Beton, Monitoringergebnisse zu Projekten aus Wohnbau
Workshop 8. November 2017, und Gewerbe mit hohen solaren Deckungsgraden ca. 160
Wien und Bauteilaktivierung
Science Brunch Solarthermie +
thermische Speicher . .
Workshop 27. November 2017, Begleitforschung Solarthermie - Solare GroRRanlagen ca. 100
Wien
48th International Congress and
Exhibition on  Heating, Refrigeration Scenarios for the integrated and cost -effective
Konferenz . AT - ; :
and Air -Conditioning refurbishment of a social owned housing complex
6. bis 8. Dezember 2017, Belgrad
Coaching SDHp2m - coaching webinar . . .
webinar 13.12.2017 SDHp2m - Coaching webinar on  solar/biomass ca. 12
Themen - Holzwelt Murau - Stammtisch ) . u
veranstaltung 24.01.2018 Solare Einkopplung in Nahwérmenetze ca25
5th International Solar District . )
. Operational analysis of solar thermal heat pump
Heating Conference - SDH 2018 o . ) . L
Konferenz . combinations integrated into Austrian District 270
11.-12. April 2018, )
heating networks
Graz
Netzwerk Energieberatung Steiermark . . . .
Workshop 15.10.2018, Speicheranwendungen in \(erbmdung mit ca. 25
Solarthermie
Graz
Workshop Betriebsdatenauswertung .
Workshop Solare GroRRanlagen, 18.10.2018, N Input aus der B?glenforschung des " 15
. Forderprogramms "Solare GroRRanlagen
Gleisdorf
Energiemanagement und
Stromspeicher in der Land - und Solarhaus und thermische Bauteilaktivierung - Ein
Workshop 15

Forstwirtschaft, 30.04.2019,
St. Veit/Glan

Gebaude als Energiespeicher

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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29. Symposium ASol a
Symposium innovative W2r mes ] Messergebnisse zur Einbindung von Solarwérme in 130
21. bis 23. Mai 2019 netzgebundene Warmeversorgungsanlagen
Bad Staffelstein, Deutschland
eNu TALK
vegzigﬁzn-g Energie - ungngJ5rT12véiI;e‘19entur NO, Hat Solarthermie Zukunft? 15
St. Pélten

Des Weiteren
Fachzeitschrift
A Wi

GroCanl agenih

Tabelle 2: Ubersicht zu durchge

wurde n, wie in
veroffentlicht (
ssenschaftli

Tabelle 2 angeflhrt,

che

fuhrten Publikationen im

12 Beitr age in einer

zumi

Projekt zeitraum

einschlagigen
in unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten
Begleitforschung
f hweibundsjalere A20X) His 2018 ).

Art der Name der Zeitschrift Titel der Veroffentlichung
Veroffentlichung
Erneuerbare Energie i Zeitschrift fur Ergebnisse zu messtechnisch begleiteten
Artikel nachhaltige Energiezukunft solaren GroRRanlagen in dsterreichischen
2015 -3 Warmenetzen
Monitoring -Programm flr grof3e
Artikel BWK Das Energie -Fachmagazin Bd.69, 2017 solarthermische Anlagen in Osterreich
Ergebnisse stimmen zuversichtlich
. tab Das Fachmedium der TGA  -Branche Erfahrungen mit S.olarthermi.eaplagen
Artikel Ergebnisse aus einem Monitoring -
Ausgabe 7 -8/2017 o .
Programm in Osterreich
Artikel a3 Building Technologies / Solutions Grof3e Solar -Anlagen
Ausgabe 5 -2017 Gemanagt & gemessen
Artikel EuroHeat&Power GroRe Solar -Anlagenin Osterreich
46. Jg. 2017, Heft 9 Solare Warmenetze unter Beobachtung
Thermische Energietechnologien/Trends
Artikel HLK Heizung Liftung Klimatechnik und Férderungen
Ausgabe 5 -2017 Grof3e Solarthermie  -Anlagen arbeiten
zuverlassig
Artikel Der ostexﬁlsc;;sbcehe;/rz\;tfgateur Schwerpunkt auf solaren Grol3anlagen
Artikel TGA Technische Gebaudeausristung Monitoring -Programm Solarthermie
5/2017 Grol3e Solaranlagen arbeiten zuverléssig
Artikel Umweltschutz der Wirtschaft Grol3e Solaranlagen arbeiten zuverlassig
Ausgabe 2/2017 Forderung verlangert
nachhaltige technologien, Erneuerbare
Artikel Energien und Ressourceneffizienz Grol3e Solaranlagen arbeiten zuverléssig
Ausgabe 2017 -3
Erneuerbare Energien, Das Magazin fur Gekoppe Ite Thermie
Artikel Wind -, Solar - und Bioenergie Solarwarme ist heute wieder gefragt - und
Ausgabe 06/2017 lasst sich kombinieren
Erneuerbare Energien i Das Magazin fur
Artikel Wind -, Solar - und Bioenergie, SunMedia Solarvyérme
Verlags GmbH Forderquoten von bis zu 45 Prozent
online, 16. August 2017

InNunmittel barem Zusammenhang
zum F°rderprogramm
2010 bis 2018 wurden, wie

akademisc he Arbeiten verfasst.

Tabelle 3: Ubersicht zu durchgefiihrten

iASol are h&r mCanl ageni
in Tabelle 3 angefihrt , innerhalb des Projektzeitraums

Master - und Diplomarbeiten

mi t den

fer

im Projektzeitraum

Projekten

di
8

Titel der

Master - und
Diplomarbeiten

Name Diplomandin

Universitat /
Fachhochschule

Technisch -wirtschaftliche Bewertung
von solarthermischen Grof3anlagen

Nadine Pirker
2015

Universitat fir Bodenkultur Wien
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Solarthermische Grof3anlagen -
Betriebsanalyse, Systemevaluation,

Daniel Tschopp

FH Burgenland

. 2015
Bewertungsmethoden, Benchmarking
Messdatengestutzte Analyse Maria Moser . )
solarthermischer Grof3anlagen 2015 Fachhochschule Technikum Wien

Betriebsanalyse und Bewertung von
Solarthermie -Warmepumpen -Anlagen
in Kombination mit innovativen
Speicherldsungen

Andreas Mairold
2017

FH Technikum Wien

Behavior analysis of  thermally
activated building systems (TABS) in
respect of different building

applications

Sunirmal Mukherjee
2018

University of Kassel, Germany
University of Cairo, Egypt

Technische und 6kologische
Systemevaluation einer solaren
GroRRanlage mit einer Sola  rthermie -
Warmepumpenkombination

Michael Reisenbichler
2018

Technische Universitat Graz

Technische Bewertung und
Optimierung des solarunterstiitzten
Mikronetzes Lexengasse

Jakob Binder
2018

Technische Universitat Graz

Analyse von b auteil aktivierten Nicht -
Wohngeb&uden mit hohen solaren
Deckungsgraden

Veronika Hierzer
2018

FH Burgenland

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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6 Kennzahlen aus Simulation und Messung im Anlagen -

vergleich
Zur Darstellung der Ergebnisse der 10 messtechnisch begleiteten Projekten aus dem
Programm Solarthermie I Solare GroRanlagen 2013 sind in den nachfolgenden drei
Abbildungen die wesentlichen Kennzahlen bei solarunterstitzten Warme versorgungs -
anlagen dargestellt. Abbildung 3 zeigt dazu die aus der Einreichphase prognostizierten
jahrlichen spezifischen Solarertr age (kWh/m2? Aperturflache und Jahr), Abbildung 4 die
prognostizierten solaren Deckungsgrade und Abbildung 5 die prognostizierten
Warmeverbrauche.

Grundsatzlich zeigen die Projekte hinsichtlich der wichtigen energetischen Kennzahlen

gemischte Ergebnisse. Allgemein liegt der gemessene solare Ertrag der Anlagen eher

Uber dem prognostizierten Wert . Nur bei zwei Anlagen liegt der gemessene solare Ertrag

signifikant hinter dem simulierten Kennwer t . Bei der Anl age ABrandner
liegen die Grinde hierf Ur vornehmlich in den zum Zeitpunkt der Einreichung

prognostizierten Kennwert, welcher in Anbetracht der Rahmenbedingungen bei diesem

Projekt (eingesetzter Kollektortyp, Temperaturniveaus der Verbraucher, etc.) als hdchst

ambitioniert angesehen werden muss . Das Wegfallen eines geplanten Verbrauchers kurz

vor Monitoringstart trug ebenfalls zum reduzierten Solarertrag bei. Im Falle der Anlage

AWal dm¢hl e Rodaunhi i st der Grund fer di e Abwei c ht
Simulationsmodell der komplexen Anlage zu s uchen.

Der gemessene solare Ertrag bei-ucham TRredjbeakitg mbHIABAU ely
Betrachtungszeitraum deutlich Uber den Erwartungen. Die Grinde hierfur liegen in den

zum Zeitpunkt der Einreichung verwendeten Simulationsannahmen, in welcher solare

Uberschiisse fir die Warmeversorgung einzelne r Verbr aucher nicht bericksichtigt
wurden . Auch die Anl age AGeotechni k Tauchmannfi zeigt ei
Ergebnis fur den solaren Ertrag. Der Grund hierflr ist in der intensiven solaren

Beschickung des Erdspeichers zu suchen, welche in der Simulation nicht berucksichtigt

wurde.

Zu be achten gilt zudem, dass eine isolierte Interpretation bzw. ein direkter Vergleich des

spezifischen Solarertrags der untersuchten Anlagen nicht méglich ist. Vielmehr missen

die speziellen Rahmenbedingungen jedes Projektes (Hohe des solaren Deckungsgrades,

Temperaturniveau der Anwendung, Kollektortype, etc.) genauso berlcksichtigt werden

wie die tatsachlichen Verbrauchs - und Einstrahlungsverhéltnisse.
Bruttoflsche Baginnn des
=] Moaitoring
l Brandnertal Gastronomie, Vbg 127 Jul 2018
| Enzenhofer Siegfried, Sbyg, 125 Aug 2016
l Flughafen Innsbruck, T 207 Sep 20146
l Geotachnik Tauchmann, 00 118 Sep 2017
| HABAU Moch- und Tiefbaugshll, 00 1411 Aug 2015
| Kulturzentrun Hallwang, Sbg. 138 Feb 2016
1 Nahwhrmeversorgung Sirmite, Xtn, 151 Jul 2016
l SFL technologies, Emmk 285 Sep 2013
| Waldnthle Rodaun, W 1623 Jun 2017
] Wehrer Holz, 00 240 Mai 2016
750 700 850 60C S50 200 450 400 350 300 250 200 1505 100 S0 [}
Solarertrag [(kWh/m”, . . . ,.&8)
Abbildung 3: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrdge (orange Balken) mit den
prognostizierten spezifischen Solarertrdgen (schwarze Striche ).
Betreffend die Darstellung des solaren Deckungsgrades wird folgende mathematische

Definition verwendet:

YO —M8M8M Gleichung 1

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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) jahrlicher Warmeinput des Solarsystems, gemessen auf der Sekundarseite
des Solarkreises (nach Moglichkeit in der Systemhydraulik)

U jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger

Bei vier An | a g eBmzenhofer Siegfried i, AGeotechni k Tauchmanni,
u n d Walkdmihle Rodaun i) , deremn solare Warme einerseits als Warmequelle fir den
Verdampfer der installierten Warmepumpen dienen als a uch andererseits direkt zur
Brauchwasserbereitung und Heizungs unterstlitzung verwendet werden , wurde neben
dem solaren Deckungsgrad (Gleichung 1) auch der direkte solare Deckungsgradanteil
ermittelt. Nach dieser Definition (Gleichung 2) wird nur der Anteil der Solarwéarme fir die
Berechnung herangezogen, welcher direkt zur Brauchwasserbereitung bzw.
Heizungsunterstiitzung in Energiespeicher eingespeist wird:

YO Gleichung 2

] jahrlicher Warmeinput des Solarsystems welcher direkt zur Brauchwasser -
bereitung bzw. Heizungsunterstiitzung herangezogen wird

v jahrlicher Warmeinput des konventionellen Warmeerzeugers, gemessen
zwischen Energiespeicher und Warmeerzeuger

Der Vergleich des gesamten gemessenen solaren Deckungsgrades ( hell rote Balken) und
des direkten gemessenen solaren Deckungsgrad (rot e Balken ) mit den prognostizierten
solaren Deckungsgrad (schwarze Striche) ist in Abbildung 4 dargestellt. Bei nur einer
Anlage liegt der gemessene solare Deckungsgrad weit Uber dem prognostizierten Wert.

ASFL

Die Anlage AKulturzentrum Hall wan gdivoreiber®3 c%him ei nen

Gegensatz zu dem prognostizierten Wert von 62 %. Hauptgrund dafiir ist der im
Monitoringjahr extrem niedrig Verbrauch. Fer di e Anl age AW¢ hroer
Prognose des solaren Deckungsgrades vor, da urspriinglich keine Nachheizung ge plant
war. Im Zuge des Mo nitoringjahres wurde jedoch eine Hackschnitzelheizung
eingebunden , sodass ein solarer Deckungsgrad bestimmt werden konnte.

Bruttofische Beginnn des

('] Nonitoring
| = Brandnertal Gastronomie, Vbg 127 Jul 2015
o M 3n:echofer Siegfried, Sby. 129 Rug 2016
] S Flughafea Imnsbruck, T 207 Sep 2016
sl R Gectechnik Tauchmann, OO 118 Sep 2017
| S  HABAU Hoch- und Tiefbaugubd, 00 1411 Rug 2015
o | T ) 5 y Xulturzentrum Hallwang, 3bg, 139 Yok 2016
I Nahwarmeversorgung Simmitz, Ktn. 151 Jul 2016
[l srL technologies, Stmk. 258 Sep 2015
M Waldoihle Rodaun, W 1623 Jun 2017
S  Wuhrer Holz, 00 240 Mai 2016
30095 V0 &5 00 75 70 65 60 55 S0 45 40 25 30 2% 20 318 10 5 ©
Solarer Dackungsgrad (%)
Abbildung 4: Vergleich der gemessenen solaren Deckungsgrade ( hell rot : gesamt, rot: direkt ) mit

den prognostizierten solaren Deckungsgraden (schwarze Striche)

Eine entscheidende EinflussgréBe auf die vorherigen Kennzahlen fur solarunterstitzte
Warmeversorgungssysteme bildet der tatsachlich vorherrschende Warmeverbrauch.
Abbildung 5 zeigt hierzu den gemessen Warmeverbrauch im Vergleich mit dem
Prognosewert. Bei der Anlage AwWihrer Holz fi wurde ein Mehrverbrauch von rund 7 50 %
gemessen. Dies ist auf einen in der Simulation nicht vorgesehenen Trocknungs bedarf in
der zweiten Jahreshalfte zurlickzufiihren. Insgesamt liegen 4 Anlagen Uber dem

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien

Ho l

z

n



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdIlamgreen Q@road@din 17

prognostizierten Wert. Die restlichen 6 Anlagen weisen alle einen sehr viel niedrige ren
Verbrauch als erwartet auf.

Bruttoflsche Beginnn des

2] Monitoring
] B Srancinertal Gastronomie, Vbg, 127 Jul 2015
1 P Eozenhofer Siegfried, Shg. 123 Aug 2016
| P Flughafen Innsbruck, T 207 Sep 2016
] B Geotechnik Tauchmann, 00 118 Sep 2017
BN :AEAU Hoch- und TiefbaugmbH, OO [x 10) 1411 Aug 2018
] B Fulturzentrum Hallwang, Sbg. 139 Feb 2016
N Mahwarmeversorgung Sirnitz, Kem, [x 10) 191 Jul 2016
| B 5L technologies, Stmk. Ix 10} 255 Sep 2015
R Waldnuhle Rodaun, W [x 107 1623 Jun 2017
P Wihrer Hols, OO [x 10} 240 Mai 2016
350 300 250 200 150 100 50 0
Warmeverbrauch [MWh]
Abbildung 5: Vergleich der gemessenen Warmeverbrauche (bl aue Balken) mit den prognostizierten

Warmeverbrauchen (schwarze Striche)
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7 Beschreibung der Projekte und Darstellung der rele -
vanten Messergebnisse

7.1 Brandnertal Gastronomie GmbH, Vbg.

7.1.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Brandnertal Gastronomie

Adresse: 6707 Birserberg

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Waérmeverbraucher: Raumheizung (68 MWh/a) und WW -Bereitung
(39 MWh/a) eines Gastronomiebetriebs

Bruttokollektorflache: 91 m?2 Hybridkollektoren bei drei Kollektorfelder

(Solator PV+THER M), 36 m?2 Flachkollektoren bei
zwei Kollektorfelder ( Solator THERM INDACH )

Neigung: 3 Kollektorfelder 70° bzw. 2 Kollektorfelder 90°
Energiespeichervolumen: 2 Stk. 4 m3 Pufferspeicher,
1Stk. 1,5 m3 Puffer speicher
Nachheizungssystem: Stickholzofen (25 kW), Warmepumpe (46 kW),
Abwarme einer Verbundkalteanlage (15 kW)
Solarer Deckungsgrad: 32 % (Messung)
Spezifischer Solarertrag: 149 kWh/mz2a
(Messung , bezogen auf die Apertuflache)
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen mit Juni 2016
Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC
Beim gegenstandlichen Projekt handelt es sich um einen Neubau des Bergrestaurants
ABur t s c hadurah d ie Brandnertal Gastronomie GmbH auf dem Burtschasattel der
Alpe Parpfienz im Gemeindegebiet von Burserberg (V) auf 1.650 m.U0.M. Im Zuge der
Neuerrichtung wurden insgesamt 91 m2 Hybrid kollektoren auf drei unterschiedlichen
Kollektorfeldern sowie 36 mz2 thermische Flachkollektoren auf zwei unterschiedlichen

Kollektorfeldern installiert (siehe  Abbildung 7). Die einzelnen Kollek torfelder weisen dabei
eine Neigung von 70° bis 90° auf. Die beiden thermischen Flachkollektorfelder sowie ein

Hybridkollektorfeld wurden in die Fassade des Bergrestaurants integriert. Das zweite
bzw. dritte Hybridkollektorfeld wurde an der Fassade der, rund 50 m vom Bergrestaurant
entfernten, Bergstation angebracht (siehe Abbildung 7). Zur Verdeutlichung sind in der
nachfolgenden Tabelle jeweils die Kollektorfeldgréf3e, der Kollektortyp, die Neigung, die

Ausrichtung und der Installationsort der einzelnen Kollektorfelder angefuhrt.

Tabelle 4: il bersicht der 5 unterschiedlichen Kollektorfelder
Nr. | Installationsort Kollektortyp Bruttokollektor - | Neigung | Ausrichtung
flache [m?] [°]

1 Bergrestaurant therm. Flachkollektor 15,4 m? 70° ~210°

2 Bergrestaurant therm. Flachkollektor 20,6 mz 70° ~300°

3 Bergrestaurant Hybrid kollektor 40,7 m2 70° ~220°

4 Bergstation Hybrid kollektor 15,3 m2 90° ~120°

5 Bergstation Hybrid kollektor 35,0 m? 90° ~210°

Als Nachheizung fir das Bergrestaurant dienen ein Stickholzofen (25 kW), eine
Warmepumpe (46 kW) sowie die Abwarme einer Verbundkalteanlage (15 kW) . Der
Stickholzofen wurde im Restaurantbereich installiert und soll, nach Auskunft des
Betreibers, die Behaglichkeit im Restaurant erhéhen. Die funf Kollektorfelder sollen rund
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56,59 MWh/a Warme liefern und damit rund 48 % des Warmebedarfs des
Bergrestaurants fir die Raumheizung als a uch Warmwasserbereitung (inkl. Kiche)

abdecken. Der restliche Warmebedarf wird aus der Abwarme der Kélteanlage, durch den
Stiickholzofen  und durch die Warmepumpe bereitgestellt. Das Fassungsvermdgen von
insgesamt d rei Pufferspeichern betrégt 9,5 m3.

Die installierten Hybridkollektoren haben eine elektrische Nennleistung von 15,2 kWp und

sollen jahrlich rund 15.500 kWh Strom liefern . Laut Anlagenbetreiber ermoglicht die
gemeinsame Nutzung von Solarenergie , der Abwarme der Kalteanlage und der
Zusatzfeuerung v on Holz in Kombination mit den Energiespeichern eine optimale

Anpassung von Bedarf und Verflgbarkeit der verschiedenen Energiequellen bei
maximaler Effizienz.

Abbildung 6: Ansichtdes Ber grestaur ant s AiBkl AnsishtdessHyhaidkellektorfeldes in
der Fassade des Bergrestaurants im Vordergrund der Abbildung (Quelle: Fr66d)

=S 4 e

Abbildung 7: Darstellung der einzel nen BrantneralkGastronbngel dfe.r der Anl ac
Linkes Bild zeigt die beiden thermischen Flachkollektorfelder (1 und 2) sowie ein Hybrid kollektor -

feld (3). Rechte Abbildung zeigt zwei Hybrid kollektor feld er an der Fassade der Bergstation (4 und

5) (Bildquelle: www.solartor.cc ).
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Abbildung 8: Ansicht des Heizraums der Anlage ABrandnert al

7.1.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das gesamte Warmever sor gun g sBrandnértalnGastomamie Al d gsd
Blockschaltbild in  Abbildung 9 dargestellt.

Wie in der Darstellung erkennbar, kann die gewonnene solare Warme des
Flachkollektorfeldes je nach Temperaturniveau in die beiden parallel verbundenen
Pufferspeicher (2 mal 4  m3) oder in einem 1,5 m?3 Pufferspeicher eingespeist wer den.
Solare Warme aus den zwei AHybrid -Kollektorfelder nfi wird ausschlieRlich in die beiden
parallel verbundenen Pufferspeicher (2 mal 4 m3) eingebracht. Diese beiden Speicher
dienen als Quelle fur eine Warmepumpe, die Warme in weiterer Folge auf einem hdhe ren
Temperaturniveau in den 1,5 m3 Pufferspeicher einbringen kann. Sollte das
Temperaturniveau der  beiden parallel verbundenen Pufferspeicher ausreichend hoch sein
(groRer 60 °C), kann Wéarme aus diesen auch ohne Warmpumpenbetrieb in den 1,5 m3
Speicher gep umpt werden. Die Nachheizung bzw. die Einspeisung von Wéarme Ulber den
Stlickholzofen als auch die Abwarme einer Verbund kéalteanlage erfolgt in den 1,5 m3 -

groRBen Pufferspeicher. Aus diesem werden die Verbraucher des Gastronomie betriebs mit
Warme versorgt. Di ese sind der Hoch temperatur verteiler (HT -Verteiler), der
Niedertemperaturverteiler (NT -Verteiler) und der Warm  wasserverteiler. Uber den NT -

Verteiler werden die Ful3bodenheizung (32/28°C) und die Liftungsanlage der Kiiche und

der Gaststatte (35/28°C) mit W arme versorgt, Uber den HT  -Verteiler die beiden
Torluftschleier (50/30°C).

Das Monitoringkonzept umfasst 11 Warmemengenzahler, 32 Temperatursensoren sowie

einen Stromzahler fir die Warmepumpe, drei Globalstrahlungssensoren in den
Kollektorebenen und drei Drucksensoren in den jeweiligen Solarpriméarkreisen.
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Abbildung 9: Hydraulik -und Messkonzept BrandnerRirGastranamie Ai ( gr ¢n: VMol umen
stromzébhler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren sowie Stromzahl erund
Statusmeldungen)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar kreis

QEinstrahiung 1 Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene 1 (Hybridkollektor)
Psolar1 Drucksensor Solarkreis 1 (Hybridkollektor)

Tkoll1 Kollektortemperatur ~ Solarkreis 1 (Hybridkollektor)

T solar_viL Vorlauftemperatur ~ Solarkreis 1 (Hybridkollektor)

T solart _RL Ricklauftemperatur ~ Solarkreis 1 (Hybridkollektor)

Qeinstrahiung 2 Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene 2 (Hybridkollektor)
Psolar2 Drucksensor Solarkreis 2 (Hybridkollektor)

Tkoi2 Kollektortemperatur  Solarkreis 2 (Hybridkollektor)

T solarz L Vorlauftemperatur  Solarkreis 2 (Hybridkollektor)

T solarz_RL Ricklauftemperatur ~ Solarkreis 2 (Hybridkollektor)

Qeinstraniung 3 Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene 2 (Flachkollektor)
Psolars Drucksensor Solarkreis 3 (Flachkollektor)

Tkoils Kollektortemperatur ~ Solarkreis 3 (Flachkollektor)

T solars_wL Vorlauftemperatur ~ Solarkreis 3 (Flachkollektor)

T solars_RL Rucklauftemperatur ~ Solarkreis 3 (Flachkollektor)

Speicher 1

Teutfer 1 -0 Pufferspeichertemperatur 1 oben

Teuffer 1 -m Pufferspeichertemperatur 1 mitte

Teutfer 1 -u Pufferspeichertemperatur 1 unten
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I:>E1

Speicher 2
TPuffer 2 -0
TPuffer 2-m

TPuffer 2 -u
I:)E 2

Speicher 3
TPuffer 3-0
TPuffer 3-m
TPufferS -u

Verbraucher Raumheizung

Leistung E-Patrone 1

Pufferspeichertemperatur 2 oben
Pufferspeichertemperatur 2 mitte
Pufferspeichertemperatur 2 unten
Leistung E-Patrone 2

Pufferspeichertemperatur 3 oben
Pufferspeichertemperatur 3 mitte
Pufferspeichertemperatur 3 unten

Tnr v
TNt RL
Qnr

Thrw
Tt R

QHT

Warmwasserbereitung

Tur ww
Tyw
Qww
Tz v

T Zirk RL

QZirk

Warmepumpe
TWP Verd_V L

T WP Verd_ RL

Q WP Verd

T WP Kond VL

T WP Kond RL

Q WP Kond
SZWP

WRG Kaélteanlage

Twre_vL

T wra_RL

Q WRG

Stiickholzofen
THVﬁVL
T HV_RL

QHV

Vorlauftemperatur ~ NT-Verteiler
Rucklauftemperatur ~ NT-Verteiler
Warmemengenzahler  NT-Verteiler
Vorlauftemperatur ~ HT-Verteiler
Rucklauftemperatur ~ HT-Verteiler
Warmemengenzahler  HT-Verteiler

Vorlauftemperatur ~ Warmwasserbereitung
Frischwassertemperatur

Warmemengenzahler  Warmwasserbereitung
Vorlauftemperatur  Zirkulation
Ricklauftemperatur  Zirkulation
Warmemengenzahler  Zirkulation

Vorlauftemperatur ~ Warmepumpe Kondensator
Ricklauftemperatur ~ Warmepumpe Kondensator
Warmemengenzahler Warmepumpe Kondensator
Vorlauftemperatur ~ Warmepumpe Verdichter
Rucklauftemperatur ~ Warmepumpe Verdichter
Warmemengenzahler Warmepumpe Verdichter
Stromzahler Warmepumpe

Vorlauftemperatur ~ WRG Kéltenanlage
Rucklauftemperatur ~ WRG Kéltenanlage
Warmemengenzahler WRG Kéltenanlage

Vorlauftemperatur  Stiickholzofen
Rucklauftemperatur  Stiickholzofen
Warmemengenzéhler  Stiickholzofen
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7.1.3 Energiebilanz

Abbildung 10 zeigt die Input -Output -Bi | anz des BRandogrta Gastsonofie i . Der
Waérmeeintrag findet Uber den Holzvergaserkessel (grun), die Warmeriickgewinnung der
Kalteanlage (hell griin), die Warmepumpe (blau), die Solar anlage (gelb) sowie Uber eine
E-Patrone (grau) statt. Verbraucher sind die Raumheizungskreise (Hoch - und
Niedertemperatur in rot) die Warmwasserbereitung (violett) sowie die Zirkulationsleitung

(rosa). Des Weiteren dienen die be iden Niedertemperaturspeicher als Quelle fir die
Warmepumpe (hellblau).

In den Monaten April und November st kein Betrieb des Gastronomiebetrieb S
vorgesehen. Dies ist in der Darstellung deutlich erkennbar. So lag der Energieverbrauch

im Monat November un  d Mai deutlich unter denen der anderen Monate. Als ungtinstig bei

der Betrachtung der einzelnen Wé&rmeerzeuger kann der hohe Anteil der E -Patrone
(30 %) in den Monaten Janner, Februar und Mérz 2016 angesehen werden.

u Q_HV Q_WRG Q_WP kond Q_Solar m Q-Zirk
Q_NT ® Q_WP verd nQ-WWwW BOQ_HT E-Patrone
20 100
18 90
316 80 —
214 70 =
g £
: 12 60 =
T 10 50 €
w 9
e ] 2l
E
v 6 30
»E 4 l I I I 20 g
= B §
2 - ™ 10
0 - cn - [ - G LI o e - - - m 0
H O B HBHHBHBHEUY B 1
1S Ay 1% Sep 1% Ok Nov 1% Dec1s la 10 Feban Mar b Apr 10 Mwib M 16 Gesam
Abbildung 10: Ener gi ebi | anz Brhednertah@abtmrmpmie A fi Juli 2015 bis Juni 2016)
7.1.4 Vergleich Simulation T Messwerte
Folgende Abbildungen (  Abbildung 11 bis Abbildung 13) geben einen Uberblick ber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sow ie die im Monitoringzeitraum
ermittelten Messwerte.  Verglichen  werden im Rahmen des einjahrigen
Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der relevanten
Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der Warmeve rbrauch)
betreffend dBramdnértaliGasgoaomie i .
Der Vergleich des prognostizierten spezifischen Solarertrags (jeweils Uber alle als auch
der einzelnen Kollektorfelder) mit dem Messwert ist in Abbildung 11 dargestellt. Laut der
Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Fordereinreichung wurde ein
Jahressolarertrag von 470 kWh/m2 prognostiziert. Dieser Wert kann in Anbetracht
Rahmenbedingungen (eingesetzter Kollektortyp, Temperaturniveaus der Verbraucher,
Strahlungsangebot , etc. ) als hochs t ambitioniert angesehen werden. Ein Vergleich der

gemessenen Ertrage verdeutlicht dies. So liegt der gemessene spezifische
Kollektorertrag, Uber alle Kollektorfelder (rote durchgezogene Linie) als auch der
einzelnen Kollektorfelder (strichlierte Linien), deutlich unter dem Prognosewert. Nach
Ende der einjahrigen Monitoringphase konnte ein Gesamtkollektorertrag von

149 kWh/m?2a bzw. 262 kWh/mz2a fur das thermische Kollektorfelder erreicht werden. Die

beiden  Hybridkollektorfelder erreichten  Solarertrage von 13 5 kWh/m2a  bzw.
85 kWh/mz?a.
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Die Griinde fir die niedrigeren Messwerte liegen einerseits an de m bereits angeflihrten
hdchst ambitionierten Prognosewert sowie an der Betriebsweise, auf welche im weiteren
Verlauf detaillierter eingegangen wird.

——Einreichung ==- Messung Hyb 1 =~~ Messung Hyb 2 - -~ Messung Therm ——Ertrag Messung gesamt

| =
g

R \\\\ > AR

A AETRERRER N AN

Kumulierter Ertrag [kWh/m?]
o2 BEBEBEEES

Jul1s Aug 15 Sep 15 Okt 15 Nowv 15 Dez 15 Jan 16 Feb 16 Mrz 16 Apr 16 Mailé Junlé

Abbildung 11: Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags (tber alle
Kollektorfelder i rot durchgezogene Linie, und der einzelnen Teilfelder (Solarthermisch i orange
strichliert und Hybrid - rot strichliert) - firdi e A n | &mrenedal Gastronomie £ (Juli 2015 bis  Juni
2016)

Der Vergleich des Messwertes als auch des prognostizierten solaren Deckungsgrades ist

in Abbildung 12 dargestellt. Wie in der Darstellung erkennbar, liegt der solare
Deckungsgrad insbesondere in den ersten Monaten, bis Oktober 2015, deutlich hinter

dem Erwartungswert. Ab November 2015 konnten zum Prognosewert vergleichbare

solare Deckungsgrade, aufgrund e ines gesteigerten Solarertrags und niedrigeren
Verbrauchs, erreicht werden. Wie bereits angefihrt, ist im Monat November und April
kein bzw. verminderter  Betrieb des Gastronomiebetriebs vorgesehen. Als Ergebnis fi ndet
in diesen Monaten praktisch kein Eintrag von anderen Warmeerzeuger n statt .
Dementsprechend konnte auftretender Warmeverbrauch fiir die Frostfreihaltung tber die
solarthermische Anlage gedeckt werden.

B SDEinreichung B 5D Messung

Jull5 Augl5 Sep15 Okt15 Nov15 Dez15 Janl6é Feb16 Mrz16 Apr1l6 Mailé Junié Gesamt

Abbildung 12: Prognostizierter und gemessener monatlicher solar er Deckungsgrad fur die Anlage
ABrandnertal Gastronomie  fi (Juli 2015 bis Juni 2016)

Der kumulierte Verlauf der gemessenen als auch der prognostizierten Warmeabnahme ist
Abbildung 13 zu entnehmen. Wie bereits angefuhrt liegt der Messwert insbesondere zu
Beginn der Messperiode deutlich hinter dem Prognosewert. Ab November kommt es zu

einer leichten Steigerung des gemessenen Verbrauchs im Vergleich zum Prognosewert
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Verbrauch Einreichung  ——Verbrauch Messung

110

Verbrauch[MWh]
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Abbildung 13: Prognostizierter und gemessener monatlicher Verbrau ch fir die Anlage ABr andnert al
Gast r on dJuli 20%6 bis Juni 2016)

7.1.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibilitdtsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen

Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefihrt. AuBerdem wird auf
einzel ne Komponenten und Besonderheiten bei der Anlagenregelung eingegangen.

Im Folgenden wird auf die Betriebsweise des solarthermischen Kollektorfelds sowie auf

die  Betriebsweise der Hybrid -Kollektorfelder detailliert eingegangen. Laut
Regelungskonzept werden die Kollektorfelder (solarthermisch und Hybrid) in Betrieb
genommen, wenn die Kollektortemperatur 5 K Uber der untersten Speichertemperatur
liegt. Die Hybrid -Kollektorfelder kénnen nur in den Niedertemperaturspeicher einspeisen,
wahrend das thermische Kol lektorfeld sowohl in die beiden Niedertemperaturspeicher als
auch in den Verbrauchsspeicher einspeisen kann. Die beiden Kollektorfelder der
solarthermischen Anlage (Kollektorfeld 1 und 2) sowie die beiden Kollektorfelder des
Hybrid -Kollektorfeldes 3 und 4 kénnen in Abhéngigkeit des Kollektortemperaturniveaus
bzw. des Temperaturunterschieds der Teilfelder zueinander sowohl parallel als auch
getrennt voneinander betrieben werden. Liegt der Temperaturunterschied der
Kollektortemperaturen unter 12 K (der Wert w urde im Laufe des Monitorings wiederholt
angepasst) werden beide Teilfelder durchstromt. Steig t der Temperaturunterschied wird
das Teilfeld mit dem geringeren Temperaturniveau weggeschalte t.

Der Tagestemperaturverlauf der Vorlauf - und Rucklauftemperatur des priméren
Solarkreises sowie die Kollektortemperatur, die unteren Speichertemperaturen, die
Volumenstréme der und der Ve rlauf der Einstrahlungsleistungen ist in Abbildung 14 fir
den 05.08.2015 angefuhrt. Die Einstrahlungsleistung als auch die Kollektort emperaturen
sind fur beide Teilfelder, sprich beide Ausrichtungen, angegebenen. Die rosa Linie in der
Darstellung gibt an in welchen der beiden Speicher eingespeist wurde. Je nach Wert wird

entweder in den Niedertemperatur spei)odereaberif deos a
ei

Verbraucherspeicher (rosa Linie mit Wert AO0f)
Wie in der Darstellung Abbildung 14 erkennbar ist die Anlage zwischen 8:30 Uhr und
18:00 Uhr in Betrieb. Solare Warme wird dabei jedoch nur in den
Niedertemperaturspeicher einge speist. Die Griunde hierfur liegen in einer durch den
Betreiber durchgefiihrten Anpassung des Regelungskonzepts, durch welchen die
Einspeisung solarer Wéarme in den Monaten Juli und Mitte September auf den
Niedertemperaturspeicher begrenzt wurde. Diese Anpass ungen wurden tage - bzw.
stundenweise, bei erhdhter Einstrahlungsleistung und geringem Verbrauch, vom

Betreiber vorgenommen. Der Verbrauchsspeicher wurde in diesem Zeitraum fur die
Einbringung von Wéarme aus der WRG der Kélteanlage reserviert. Dies wurde not ig, da
ein AHauptverbraucherfi (Spe¢hlstraCe) kurz vor
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werden musste und der tatsachliche Verbrauch weitestgehend durch die WRG abgedeckt

werden konnte. Die geplante Einbindung der solaren Warme in den Verbrauchsspei cher
hatte, laut Betreiber, die Ruckkihlleistung der WRG negativ beeinflusst. In weiterer Folge
wurde die solare Warme des thermischen als auch der Hybrid -Kollektorfelder

ausschlieflich in Niedertemperaturspeicher eingespeist, bei gleichzeitig praktisch
fehlender Entnahme. Eine Darstellung der Energiemengen, welche in den Verbrauchs -
bzw. der Niedertemperaturspeicher eingespeist wurden als auch das mittlere
Vorlauftemperaturniveau der einzelnen Kollektorfelder im Betrieb ist in Abbildung 15
dargestellt. Wie  in der Darstellung erkennbar, wurde bis auf den Monat November (Monat

ohne Betrieb) im ganzen Betrachtungszeitraum ein vergleichsweise geringer Anteil

solarer Warme direkt in den Verbrauchsspeicher eingebracht. Insgesamt wurden durch

diese Anpassung die s olaren Ertrdge des thermischen Kollektorfelds als auch der Hybrid -
Kollektorfelder, in den Sommermonaten, erheblich reduziert.

Als Losung wird ein Riickbau bzw. eine hydraulische Wiedereingliederung der Spilstral3e
angestrebt, jedoch konnte dieser inkl. weiterer dafiir notwendigen Adaptierungen im

Laufe der einjahrigen Monitoringphase nicht zeitnah umgesetzt werden.
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Abbildung 14: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises ( thermisches Kollektorfeld 1 und
2) zuzuglich des Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung
(05.08 .2015)
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Abbildung 15: Darstellung der in den Niedertemperaturspeicher (NT) als auch Verbrauchsspeicher

(HT) eingebrachten solaren Ertrage des solarthermischen Kollektorfeldes und der

Hybridkollektorfelder sowie die entsprechenden mittleren Vorlauftemperaturen im Betrieb (J uli
2015 bis Juni 2016)
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Der Tagesverlauf beider Hybrid -Kollektorfelder fir den 07.08.2015 ist in Abbildung 16
sowie in  Abbildung 17 dargestellt. Obwohl der Anlagenbetrieb als stabil bezeichnet
werden kann, wirkte sich die Anpassung der Betriebsweise in den Monaten Juli und
August des solarthermischen Kollektorfeldes (reine Einspeisung in den Niedertemperatur -
speicher) ungunstig auf die Betriebsweise der Hybrid -Kollektorfelder  aus. Durch die
Einspeisung des solarthermischen Kollektorfeldes in den Niedertempe raturspeicher wird
dessen Temperatur niveau erhéht wund daraus folgend auch das mittlere
Kollektortemperaturniveau der Hybrid -Kollektoren. Die Hybrid -Kollektorfelder werden
dementsprechend in einem unginstigeren Wirkungsgradbereich betrieben werden und

der generierte solare Ertrag liegt daraus resultierend deutlich hinter den Prognosewerten

zurlick (vgl.  Abbildung 11). Der Rickbau bzw. eine hydraulische Wiedereingliederung der
SpulstralBe ist zur Erhéhung der Kollektorertrdge zwingend notwendig und wurde, wie

bereits angefiihrt, mit dem Betreiber besprochen.
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Abbildung 16: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises (Hybridkollektorfeld 3) zuziglich
des Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung (05.08.2015)
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Abbildung 17: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises ( Hybridkollektorfeld 4 ) zuzlglich
des Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung (05.08.2015)
Die Bet riebsweise der solarthermischen Anlage als auch der Hybrid - Kollektorfelder
anhand von beispielhaften Tagestemperaturverlaufen in der Kernheizperiode, im
Dezember 2015, ist in folgenden Darstellungen Abbildung 18, Abbildung 19 und

Abbildung 20 angefihrt.
Abbildung 18 zeigt beispielhaft die Betriebsweise der solarthermischen Anlage. Im
Gegensatz zur Abbildung 14, den 05.08.2015, speist die thermische Anlage sowohl in den
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Niedertemperaturspeicher als auch in den Verbrauchsspeicher ein. Die Anlage geht um
ca. 9 :00 Uhr in Betrieb und speist bis ca. 10:30 Uhr in die Niedertemperaturspeicher ein.

Ab 10:30 erfolgt die Umschaltung und Wérme wird ab diesem Zeitpunkt, bis ca. 15:00
Uhr, in den Verbrauchsspeicher eingespeistt Das Umschalten in den
Niedertemperaturspeich  er ist deutlich an dem niedrigeren Rucklauftemperaturniveau

erkennbar. Ein Wegschalten der SW -orientierten Kollektorflache ist ab ca. 14:00 Uhr
wiederholt erkennbar. Ein vermehrt es Takte n zwischen den Teilfeldern konnte dabei
insbesondere in der Kernheizpe riode festgestellt werden . Eine Anpassung des

Regelungskonzepts  koénnte dies verringern. Da sich aber kein unmittelbarer Nachteil im
Anlagenbetrieb ergibt, ist eine kein zwingender Handlungsbedarf erforderlich
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Abbildung 18: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises (thermisches Kollektorfeld 1 und
2) zuzuglich des Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung
(28.12 .2015)

Bei der Betriebsweise der beiden Hybridkollektorfelder (3 und 4) konnten in diesem
Zeitraum keine Auffalligkeiten detektiert werden. Das Umschalten zwischen den
Teilkollektorfelder des Hybridkollektorfelds 2 zeigte im Gegensatz zu den beiden
thermischen Ko llektoranlage keine Auffalligkeiten. Ein hé&ufiges Takten zwischen den
Teilkollektorfeldern (siehe Abbildung 18) konnte nicht festgestellt werden. Wie in der
Abbildung 20 erkennbar, werden beide Hybridkollektorteilfelder um ca. 11:00 Uhr in
Betrieb genommen . Ab 14:00 Uhr sinkt die Kollektorfeldtemperatur (T -Koll2b) ab und
das Teilfeld wird aul3er Betrieb genommen - erkennbar an der deutlichen Verringerung
des Volumenstroms. Der Tagestemperaturverlauf des zweiten Hybridkollektorfelds ist in
Abbildung 19 darges tellt. Das Kollektorfeld wird um ca. 10:00 Uhr in Betrieb genommen
und speist Warme bis ca. 14:00 Uhr in den Niedertemperaturspeicher ein. Auffalligkeiten

bzw. Optimierungspotentiale konnte nicht detektiert werden.
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Abbildung 19: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises (Hybridkollektorfeld 3) zuziglich
des Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung ( 28.12 .2015)
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Abbildung 20: Beispielhafter Temperaturverlau f des Solarkreises (Hybridkollektorfeld 4) zuztglich
des Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung ( 28.12 .2015)

Die Betriebsweise der Nachheizung mittels der WRG der Kalteanlage, der Warmepumpe
als auch des Holzvergaserkess  els wird folgend beschrieben.

Der Tagestemperaturverlauf der Vorl auf - und Rucklauftemperatur der
Nachheizungskreise der WRG der Kélteanlage als auch des Holzvergaserkessels, die
Speichertemperaturen  sowie die Volumenstrome fiir den 07.08.2015 sind in  Abbildung 21
angefuhrt.  Wie bereits angefuhrt wurde in den Sommermonaten der Warmebedarf

nahezu vollstandig Uber die WRG der Kélteanlage bereitgestellt. Die Grinde hierfir liegen

in dem Wegfall eines AHaupt ver bsiaSpidstrae) kurz vor Monitoringstart. W ie in
der Darstellung (siehe Abbildung 21) erkennbar ist die WRG nahezu durchgehend im
Betrieb. Die Pufferspeichertemperaturen befinden sich auf Hohe der Vorlauftemperatur

der WRG. Der Holzvergaserkessel als auch d ie Warmepumpe waren in den
Sommermonaten ( Juli und August) nahezu nicht im Betrieb.
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Abbildung 21: Beispielhafter Temperaturverlauf de r Nachheizungskreise Uber die WRG der
Kalteanlage und des Holzvergaserkessels zuzlglich des Verlaufs des Volumenstroms ( 07.08 .2015)

Eine Darstellung der Nachheizungskreise fiir einen Tag im Dezember ist in Abbildung 22
(WRG und Holzvergaserkessel) als auch in Abbildung 23 (Warmepumpe) dargestellt.
Auffalligkeiten in der Betriebsweise der WRG als auch des Holzvergaserkessels konnten

dabe i nicht detektiert werden. Bei der Analyse der Energiebilanz (vgl. Abbildung 10) ist
jedoch erkennbar, dass in den Wintermonaten ein hoher Anteil der Wéarmeerzeugung

Uber die im Pufferspeicher integrierte E -Patrone bereitgestellt werden mussten.
Insbesonder e im Janner 2016 wurden so rund 31 % der Nachheizung Uber die E ~ -Patrone
gedeckt. Ein Vergleich der Eintrdge durch die Solaranlage bzw. des Gesamtverbrauchs

(vgl. Abbildung 11 undvgl. Abbildung 13) zum Prognosewert zeigt, dass im Janner 2016

zwar ein deutl ich geringerer Solartertrag zum Prognosewert erreicht wurde (rund 40 %
geringer bzw. um 1450 kwh), im Gegenzug dazu fiel jedoch auch der Verbrauch
niedriger aus als prognostiziert (um rund 7 % bzw. um rund 1107 kwh).
Dementsprechend hatte auch ein Solarter trag auf Hohe des Prognosewerts den Betrieb

der E-Patrone nicht deutlich reduzieren kénnen. Die Nachheizung mittels der
Warmepumpe konnte des Weiteren auch nicht die erforderliche Warme bereitstellen, um

den Betriebszeiten der E -Patrone zu verkirzen. Die G  runde hierfur sind in den zu
geringen Quelltemperaturen des Niedertemperaturspeichers bei hohen Entzugsleistungen

der Warmepumpe zu finden. Die erzeugerseitige Einstellung der Warmepumpe sieht im

Betrieb vor, dass ein Ausschalten der Warmepumpe immer dann erfolgt, wenn die
Verdampfer -Ruicklauftemperatur unter 10 °C fallt. Durch den hohen Energieentzug aus

dem Niedertemperaturspeicher stellte sich insbesondere im Monat Janner wiederholt

dieser Betriebszustand ein. Die Warmepumpe wurde aul3er Betrieb genommen u nd die E -
patrone musste vermehrt in die Nachheizung eigebunden werden. Beispielhaft dafiir ist in
Abbildung 46 der Tagestemperaturverlauf des Warmepumpen -Kreises dargestellt. Wie in
der Darstellung erkennbar , war die Warmepumpe i m Tagesverlauf nur begrenzt im
Betrieb (7 kurze Taktzyklen ). Die Nachheizung erfolgte dementsprechend uber die E -
Patrone. Der Betreiber ist Uber die Betriebsweise informiert und Anpassungen am
Warmebereitungskonzept wurden besprochen und werden vom Betreiber angestrebt.

Eine Entschei dung wie das Warmebereitungskonzept angepasst werden kann, um den

Anteil an der E -Patronen -Nachheizung zu reduzieren, war zum Zeitpunkt der
Berichtslegung jedoch noch nicht vollstandig geklart.

Die Arbeitszahlen der Wéarmepumpe zur Anlage Burtschersattel i st in  Abbildung 24
dargestellt. Des Weiteren sind in der Abbildung die gewichteten mittleren Vorlauf - und
Rucklauftemperaturen des Verdampfer - als auch Kondensatorkreises dargestellt. Im
Betrachtungszeitraum konnten Arbeitszahlen zwischen 4,3 und 6,3 gemes sen werden.
Die Arbeitszahl des gesamten, bisherigen Betrachtungszeitraums liegt dabei bei rund 4,4.
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Weiters ist in der Darstellung deutlich die Abhéngigkeit der Arbeitszahl vom mittleren
Temperaturhub der Warmepumpe erkennbar.
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Abbildung 22: Beispielhafter Temperaturverlauf der Nachheizungskreise tber die WRG der
Kalteanlage und des Holzvergaserkessels zuziiglich des Verlaufs des Volumenstroms ( 28.12 .2015)
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Abbildung 23: Beispielhafter Temperaturve  rlauf de s Nachheizungskreise s der Warmepumpe
zuzlglich des Verlaufs des Volumenstroms ( 28.12 .2015)
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- und Rucklauftemperaturniveaus des

Verdampfer - als auch Kondensatorkreises inkl. der monatlichen Arbeitszahlen

Eine Analyse der Verbraucherkreise (Raumheizung und Warmwasserbereitung inkl.
Zirkulation) ist in folgenden Abbildung 25 und Abbildung 26 fiir einen Augusttag
(07.08.2015) bzw. in Abbildung 27 und Abbil dung 28 fiir einen Dezembertag angefihrt.
Im Allgemeinen konnten keine Auffalligkeiten im Betrieb festgestellt werden. Alle Kreise

wiesen im bisherigen Betrachtungszeitraum einen stabilen Betrieb auf. Das mittlere

Temperaturniveau des Raumheizungskreises la g bei rund 38 °C/28 °C. Bei der
Warmwasserbereitung konnte ein durchschnittliches Vorlauf - Temperaurniveau von 50 °C
im Betrachtungszeitraum festgestellt werden, wobei das Zirkulations -
Rucklauftemperaturniveau bei 43 °C lag. Um den Anforderungen der B 5019 zZu

entsprechen, werden vom Betreiber einerseits
des Warmwasserbereitungssystems auf héherem Temperaturniveaus durchgefiuhrt.
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Abbildung 25: Beispielhafter Temperaturverlauf des Raumheizu ngskreises des Niedertemperatur -
kreises (NT) und des Hochtemperaturkreises (HT) zuzuglich des Verlaufs der Volumenstrome
(07.08 .2015)
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Abbildung 26: Beispielhafter Temperaturverlauf des Warmwasserbereitungskreises und der

Zirk ulation zuziglich des Verlaufs der Volumenstrome ( 28.12 .2015)
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Abbildung 27: Beispielhafter Temperaturverlauf des Warmwasserbereitungskreises und der
Zirkulation zuziglich des Verlaufs der Volumenstréme ( 07.08 .2015)
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Abbildung 28: Beispielhafter Temperaturverlauf des Raumheizungskreises des Niedertemperatur -
kreises (NT) und des Hochtemperaturkreises (HT) zuziglich des Verlaufs de r Volumenstr éme
(28.12.2015)
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7.1.6  Anlagen Status Quo

Bei der Anal yse des kompl exen W& r mever sor gBriandpestaly st em

Gastronomie GmbH" konnten im Betrachtungszeitraum einzelne Optimierungsansatze
detektiert und dem Betreiber kommuniziert werden.

Die gemessenen solaren Ertrage liegen nach Abschluss der einjahrigen Monitoringphase
deutlich hinter den Prognosewert. Neben einer hdchst ambitioniert en Anlagensimulation
des Betreibers zum Zeitpunkt der Fordereinreichung , wurden zusatzlich durch das
Wegfall en ei nes A Ha u pSpiustalRd ¥ &uwrzx hverr Mdint ofingstart die
Ertragspotentiale deutlich reduziert. Als Losung wird ein Rickbau bzw. eine hydraulische
Wiedereingliederung der Spilstrale angestrebt. Nach Rucksprache mit dem Betreiber

wird dieser Ruckbau inkl. weiterer daftir notwendigen Adaptierungen im November 2016,
wenn kein Betrieb des Gastronomiebetriebs stattfindet, umgesetzt. Eine zeitnahe
Umsetzung wahrend der einjahrigen Monitoringphase konnte nicht erreicht werden.

Die unterschiedlichen Kollektorfelder (ein thermisches Kollektorfeld und zwei
Hybridkollektorfelder) weisen eine komplexe Verschaltung sowie unterschiedliche
Ausrichtungen auf und erhéhen dadurch die Anforderungen an das Regelungskonzept.
Insgesamt konnte dieses gut umgesetzt werden, jedoch konnten Auffalligkeiten bei der
Umschaltung  bzw. Abschaltung der Teilkollektorfelder der solarthermischen Anlage
detektiert werden. Dabei konnte insbesondere in der Kernheizperiode ein vermehrt es
Takte n  zwischen den Teilfeldern festgestellt werden . Eine Anpassung des
Regelungskonzepts  kénnte dies v erringern, da sich aber kein unmittelbarer Nachteil im
Anlagenbetrieb bzw. eine Erhdhung des Solarertrags ergeben wirde, ist eine kein
zwingender Handlungsbedarf erforderlich

Bei der Analyse der Nachheizungskreise konnte festgestellt werden, dass insheso ndere
im Janner 2016 ein hoher Anteil der Warmeerzeugung Uber die im Pufferspeicher
integrierte E -Patrone bereitgestellt werden musste. Der Grund hierfur ist, dass die

Warmepumpe aufgrund zu niedriger Quelltemperaturen nur reduziert betrieben werden

konnte . Der Betreiber ist Uber die Betriebsweise informiert. Etwaige Optionen wie das
Warmebereitungskonzept angepasst werden kann, um den Anteil an der E -Patronen -
Nachheizung zu reduzieren, wurden mit dem Betreiber besprochen und inkl. der bereits
angefuhrter n  otwendigen Anpassungen in der betriebsfreien Zeit umgesetzt werden.

Bei der Analyse der Verbraucherkreise (Raumheizung und Warmwasserbereitung inkl.

Zirkulation) konnten im Betrachtungszeitraum keine  Auffalligkeiten bzw.
Optimierungspotentiale detektiert werden.
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7.2 Enzenhofer Siegfried - R&R Objekttischlerei, Sbg.

7.2.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Enzenhofer Siegfried - R&R Objekttischlerei
Adresse: 5300 Hallwang, Salzburg

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Warmeverbraucher: Raumheizung und WW - Bereitung einer Tischlerei
Bruttokollektorflache: 129 mz Flachkollektoren

Neigung: 60°

Ausrichtung: Sud

Energiespeichervolumen: 2 mdund 3 m3 Pufferspeicher,

1000 m2 Erdspeicher (einlagig verlegt),
1 m?3 Kaltespeicher

Nachheizungssystem: Sole/Wasser -Warmepumpe S -SW 100 kW
Solarer Deckungsgrad: 31% (Messung)
Spezifischer Solarertrag: 405 kWh/m2a

(Messung, bezogen auf die Aperturflache )
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen mit Juli 2017

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim Projekt A EnzenR@ROkjelSitigs§chledrei i handelt es si
Jahr 2015 errichteten Neubau einer Tischlerei in Hallwang mit einer Bruttogeschossflache

von rund 3.500m2. Im Zuge des Neubaus war es ein erklartes Ziel der
Unternehmensleitung, ein zukunftsfahiges und nachhaltiges Energieversorgungskonzept
umzusetzen und den Energiebedarf fir die Warmeversorgung des Betriebsgebaudes
nahezu vollstandig mit regenerativen Energiequellen abzudecken. Dabei kam
schlussendlich ein Konzept zur Umsetzung, bei dem neben dem Einsatz einer
solarthermischen Anlage eine Sole -Wasser - Warmepumpe als auch ein Erdspeicher, mit
dem Ziel der saisonalen Speicherung, realisiert wurde.

Das Kollektorfeld der solarthermischen Anlag e, mit einer Bruttokollektorflache von

129 m2, wurde auf dem Dach des Neubaus installiert (siehe Abbildung 29 und Abbildung
30). Als sekundarer Warmeerzeuger dient eine Sole -Wasser -Warmpumpe ( Abbildung 32).
Der Erdspeicher fir die saisonale Speicherung wur de unterhalb der Bodenplatte der
Produktionshallte verlegt. Fotos wahrend der Bauphase bzw. der Verlegung des
Erdspeichers unter der Produktionshalle sind in Abbildung 31 dargestellt. Laut
Anlagenplaner sollte mittels der solaren Beladung des Erdreichs ein e Temperatur im
Erdspeicher von etwa 20 bis 25 °C erreicht werden kdnnen. In Kombination mit der Sole -
Wasser -Warmepumpe soll der Erdspeicher quellseitig eine héhere Vorlauftemperatur und

somit eine Steigerung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ermdgliche n.

Die Gebaudekonditionierung der Blro - und Serviceflachen sowie im Bereich der
Produktion und der Lagerflachen erfolgt mittels Niedertemperaturful3bodenheizung.
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. v, l : " " ey - - -
Abbildung 29: Ansicht des Kollektorfeldes am Dach der r&r - Tischlerei (linkes Foto: Blickrichtung
Osten; rechtes Foto: Blickrichtung Westen) (Bildquelle: r&r -Tischlerei)

Abbildung 30: Ansicht des gesamten Kollektorfeldes am Dach der r&r -Tischlerei (Bildquelle:‘ r&r -
Tischlerei)

Nl

Abbildung 3 ht des ‘Rohregist
Zuge der Errichtung (Bildquelle: BES)
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Abbildung 32: Ansicht des Technikraums, der Warmepumpe (linke s Bild) und der Verteiler sowie
des Energy Management System (EMS) (rechtes Bild) (Bildquelle: BES)

7.2.1 Hydraulik - und Messkonzept

Das gesamte W& r mever sorgungssystem zur Anl age
R&GR Obj ekttischl ereihf i st a | Abbilduad o 8 sdargestEllt. b Did d in
solarthermische Anlage kann die gewonnene Warme je nach Temperaturniveau in zwei

Pufferspeicher fur die Raumheizung oder in einem etwa 1000 m? grof3en Erdspeicher, mit

dem Ziel der saisonalen Speicherung, einspeisen. Die Steuerung der Be ladung erfolgt

zentral mittels eines sogenannten Energy Management System (EMS) (siehe Abbildung

32 i rechtes Foto).

Die Verteilung der Warme fir die Raumheizung wird im Neubau Uber eine
FuBbodenheizung (Heizkreis 1) bzw. Liftungsanlage (Heizkreis 2) bew erkstelligt. Die
Kihlung erfolgt Giber die FuRbodenheizung. Im Kuhlfall wird die Warmepumpe umgekehrt
betrieben, sodass der Erdspeicher als Warmesenke fir die Kdihllast dient. Ein
Kaltespeicher (1 m?3) reduziert die Taktzyklen der Warmepumpe.

Das Monitoringk onzept umfasst 6 Warmemengenzahler, 30 Temperatursensoren (8 im

Solespeicher) sowie ein Stromzéhler fur die Warmepumpe, einen Global strahlungssensor
in der Kollektorebene und einem Drucksensor im Solarpriméarkreis.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 38

Fancods Luftung kitden
ibben
=0 Taets
Kose
S hint 1 rou Fancols f.) Fredachen
Halle  hewen  hezen  hearg

0T )
=
&
)
= — %} c | ‘ |
Tow gm0 Puffar % . I@Q*& ‘ ‘
| B L,
é e D
R ©)
L——1— |e—&lon,
J [ é Towerr 7 [
I =2 Ton Q. ®r——-
g Pufee -
— ? '_‘% *——:\ﬁ(hp-
L‘ v | T
Warmepumpe H. v
IS-ERS 100 i 1
S 4

Toar
$
[ b 2]
Solespeicher, 12 x 12 Kreise

Abbildung 33: ! bersichtsblockschaltbild zum-R&Rdjbg ketktAE rszxer rea fed rii

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Primérkreis

Sciobal Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene
Psp Drucksensor Primérkreis

Tkon Kollektortemperatur

Tsoizvi Vorlauftemperatur Solarprimarkreis

Tsol1 RL Ruicklauftemperatur Solarprimarkreis

Solar - Sekundéarkreis

Ty solges Vorlauftemperatur Solarsekundérkreis gesamt
TRrL solges Rucklauftemperatur Solarsekundarkreis gesamt
Qsolges Warmemengenzahler Solarsekundarkreis
Tesw Vorlauftemperatur Beladung Solespeicher
TesrL Rucklauftemperatur Beladung Solespeicher
Qcs Warmemengenzéahler Beladung Solespeicher
Speicher

Tsp1u Kaltespeicher oben

Tspio Kaltespeicher unten

Tsp2u Pufferspeichertemperatur 2 unten

Tsp2o Pufferspeichertemperatur 2 oben

Tspau Pufferspeichertemperatur 3 unten

Tsp3o Pufferspeichertemperatur 3 oben
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Terg Erdspeichertemperatur

Warmepumpe

Ty wein Vorlauftemperatur Kondensator Warmepumpe
TrL_wein Rucklauftemperatur Kondensator Warmepumpe
Qwpin Warmemengenzahler Kondensator Warmepumpe
Ty weout Vorlauftemperatur Verdampfer Warmepumpe

TrL- wPout Rucklauftemperatur Verdampfer Warmepumpe
Qwpout Warmemengenzahler Verdampfer Warmepumpe
Verbraucher

Theizz vL Vorlauftemperatur Warmeverbraucher Heizkreis 1
Theizt RL Rucklauftemperatur Warmeverbraucher Heizkreis 1
Qreizt Warmemengenzéahler  Warmeverbraucher Heizkreis 1
Theizo vL Vorlauftemperatur Warmeverbraucher Heizkreis 2
Theiz2 RL Rucklauftemperatur Warmeverbraucher Heizkreis 2
Qreiz2 Warmemengenzahler Warmeverbraucher Heizkreis 2

7.2.2 Energiebilanz
Abbildung 34 stellt die Input -Output -Bi | anz des Projekts AEnR&&nhofer

Objekttischlerein dar. Der W2rmeeintrag findet cber
und die Warmepumpe (grin) statt. Warmeverbraucher sind zwei Raumheizungskreise,
bezeichnet als Heizungskreis 1 (hellblau) sowie Heizungskreis 2 (dunkelblau). Die
Einspeisung solarer Warme in den Erdspeicher wird in der Darstellung nicht mitbilanziert
(siehe dazu Detailbetrachtung T Erdspeicher).
» WP_Erzeugung W Heizung | ® Heizung i Solarladung Pufferspeicher
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Abbildung 34: Energiebilanz der ASiagfriadg € R&R Phjekttsohlrereit e r
7.2.3 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen (  Abbildung 35 bis Abbildung 37) geben einen Uberblick tber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse als auch die im Rahmen des
einjahrigen Monitoring s ermittelten Messwerte. Verglichen werden im Rahmen des
einjahrigen Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der
relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der
Warmeverbrauch) betreffend die Anl age AEnzenhof eR&BORjgdktiteidschl erei f.
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Hinsichtlich des spezifischen Solarertrags wurde laut der Anlagensimulation des
Betreibers zum Zeitpunkt der Fordereinreichung ein Jahressolarertrag von 657 kWh/m2a
prognostiziert. Wie in Darstellung Abbildung 35 erkennbar liegt dieser, mit 405 kWh/mz2a,
deutlich unter den Erwartungen. Der Hauptgrund fir die deutliche Abweichung der
Simulation zu den Messwerten ist in fehlerhaften Simulationsannahmen zu finden. In

dieser wurde entgegen dem tatsachlich umge setzten Regelungskonzept angenommen,
dass solare Uberschiisse in den Sommermonaten nahezu vollstandig in den Erdspeicher
eingebracht werden kénnen. Im Zuge des einjahrigen Monitoring zeigte sich jedoch, dass

in den einstrahlungsreichsten Monaten (Juni, Juli , August und September) nahezu keine
solare Warme in den Erdspeicher eingespeist wurde, da der Erdspeicher in diesen
Monaten aufgrund des Kaltebetriebs der Warmepumpe, welche den Erdspeicher als

Senke nutzt, regelungstechnisch fir die Einspeisung solarer W arme quasi gesperrt war.
Des Weiteren vergrof3ern nicht korrekt angenommene Verbrauchsannahmen zum
Zeitpunkt der Einreichung die Unterschiede zwischen gemessenen und prognostizierten
Solarertrag.

Bei der Betrachtung des jahrlichen Verlaufs der Einstrahlun gsleistungen zeigte sich, dass
die gemessenen Globalstrahlungswerte ganzjahrig auf Hohe der tatsachlich gemessenen
Einstrahlungs werte lagen.

—— Ertrag Messung - gesamt -== Ertrag in Erdspeicher ——— Ertrag Einreichung
Globalstrahlung Simulation Globalstrahlung Messung
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Abbildung 35: Vergleich des gemessenen spezifischen Solartertrags und der Globalst rahlung mit
dem prognostizierten Wert f¢r di e RARObektischidkEn zenhofer Si egf

Der Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrad mit dem prognostizierten Wert ist

in Abbildung 36 dargestellt. Fir den gemessenen solaren Deckungsgrad wur de in der

Grafik einerseits der AgebamefiDéDebngsgiadesAmoliarert
dividiert durch Gesamtw?2rmeinput) sbwieekdeii APefianket [
ASol arl adung Pufferspeicheria di vidiert hrlubec h Gesal
prognostizierte solare Jahresdeckungsgradgé®aeminiti ol
dividiert durch Gesamtwarmeinput) wurde laut Simulationsrechnung des Betreibers mit

rund 21 % angegeben. Der Vergleich des gemessenen solaren Jahresdeckungsgrad zeigt,
dass dieser im einjahrigen Betrachtungszeitraum mit rund 31 %, trotz hoéherer
spezifischer Annahmen fir den Solarertrag aber aufgrund des geringeren Verbrauchs im

Vergleich zur Simulation (vgl. Abbildung 36), Uber den Prognosewert lag.
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Abbildung 36: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrad Adir
prognostizierten Wert fg¢r die AR ObjekttiséhEreiz enhofer Siegfried

Der kumulierte Verlauf der prognostizierten Warmeabnahme als auch des tatsachlich

gemessenen Warmeverbrauchs fur die Raumheizung ist aus Abbildung 36 zu entnehmen.
Wie in der Darstellung ersichtlich, liegt dieser im Betrachtungszeitraum mit rund
100 MWh de utlich unter der Annahme von 156 MWh. Laut Anlagenbetreiber bzw. Planer

wurde eine fehlerhafte Annahme der Verbrauche, speziell in der Heizperiode, im Zuge der
Einreichung getroffen.

Aug. 16 Sep. 16 Okt. 16 Nov. 16 Dez. 16 Jan. 17 Feb. 17 Mrz. 17 Apr. 17 Mai. 17 Jun. 17 Jul. 17

Abbildung 37: Vergleich des monatlichen V. erbrauchs mit dem prognostizierten Wert fiir die Anlage
AEnzenhof er - R&ReQpjekttiscledei "

7.2.4 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Basierend auf den installierten und erfassten Sensoren wurden im Betrachtungszeitraum
Analysen und Plausibili tatsprifungen der Betriebsweise der einzelnen hydraulischen
Kreise sowie das Zusammenspiel des Gesamtsystems durchgefiihrt. AuRerdem wird auf
einzelne Komponenten und Besonderheiten bei der Anlagenregelung eingegangen.

Dem Regelkonzept entsprechend, wird s olarthermische Warme entweder in einen der
beiden Pufferspeicher oder in den Erdspeicher eingespeist. Der Betrieb der
Priméarkreispumpe, der Sekundarkreispumpe als auch des, durch einen Warmetauscher
getrennt ausgefilhrten Kreises zur Beladung des Erdspeiche rs, ist drehzahlgeregelt
ausgefihrt. Die Inbetriebnahme der sekundaren und priméaren Solarkreispumpen wird

zeitlich und bei vorhanden sein einer Mindestkollektortemperatur vorgenommen. Je nach
Jahreszeit erfolgt die Inbetriebnahme zwischen 6:00 Uhr und 7:00 Uhr, sofern eine
Kollektortemperatur gréRer 15 °C gemessen werden kann. Wird das Anfahrkriterium
erfullt, wird die primare Solarkreispumpe zuerst fur 10 min im Umlauf betrieben. In
Abhéngigkeit des verfugbaren Temperaturniveaus, wird dann solare Wéarme in die
Speicher eingespeist. Dabei sieht das Regelkriterium vor, dass als erste Prioritat die
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Pufferspeicher beladen werden. Hierbei muss das Temperaturniveau im Sekundéarkreis
hoher als die jeweils oberste Speichertemperatur sein. Sollte dies aufgrund eines z u
niedrigen Temperaturniveaus im Sekundarkreis nicht mdoglich sein, wird der Erdspeicher
beladen. Das maximale Temperaturniveau, auf welchen der Erdspeicher beladen werden
kann, ist auf 25 °C begrenzt. Wé&hrend der Beladung wird, um auch bei hoher
Einstrahlu ngsleistung eine Einspeisung in die Speicher zu gewdahrleisten, eine Anpassung
bzw. Erhéhung des Volumenstroms im Kollektorfeld vorgenommen. In den Monaten Mai
bis einschlieBlich September kann jedoch fast keine solare Warme in den Erdspeicher
eingebracht w erden. In diesem Zeitraum wird der Erdspeicher aufgrund des Kéaltebetriebs
der Warmepumpe vorrangig als Warmesenke genutzt. Dies bedeutet in weiterer Folge,
dass nur geringe Mengen an solaren Uberschiissen in den einstrahlungsreichsten
Monaten des Jahres in  den Erdspeicher eingespeist werden kdnnen.

Zur Verdeutlichung des beschriebenen Regelkonzepts ist in Abbildung 38 bis Abbildung
40 der Tagestemperaturverlauf der Vorlauf - und Ricklauftemperatur der Solarkreise
sowie die Kollektortemperatur, die unteren Sp eichertemperaturen, die Volumenstrome

und der Verlauf der Einstrahlungsleistung an unterschiedlichen Tagen im Jahr angefihrt.

Die Betriebsweise an einem Herbsttag ist in Abbildung 38, beispielhaft fir den
13.10.2016, dargestellt. Wie anhand der Abbildung erkennbar, geht die Solaranlage
bereits ab 7:00 Uhr in Betrieb. Solare Warme wird bis 8:30 Uhr in den Erdspeicher

eingespeist. Ab ca. 8:30 Uhr ist die Einstrahlungsleistung ausreichen d hoch, das
Temperaturniveau aus dem Kollektorkreis Uberschreitet das
Pufferspeichertemperaturniveau und solare Wéarme kann bis ca. 14:30 Uhr in die beiden

Pufferspeicher eingespeist werden. Nach dem Absinken der Einstrahlungsleistung wird ab
14:30 Uhr bis ca. 17:00 Uhr erneut solare Warme in den Erdspeicher eingespeist.
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Abbildung 38: Beispielhafter Temperaturverlauf im Primérkreis des Solarsystems, zuzuglich des
Verlaufs der Speichertemperaturen, der Globalstrahlung und des V olumenstroms der
Sekundérkreise an einem Herbsttag den 13.10.2016

Die Betriebsweise der Anlage an einem einstrahlungsreichen Sommertag, den
20.07.2016, ist  Abbildung 39 dargestellt. Vergleichbar mit dem beschriebenen Herbsttag
wird in den Morgenstunden als erstes solare Warme in den Erdspeicher eingespeist und
nach Erreichen einer ausreichend hohen Einstrahlungsleistung, solare Warme in den
Pufferspeicher eingebracht. Bedingt durch eine fehlende Wéarmeabnahme und steigenden
Pufferspeicher temperaturen kommt es um ca. 10:30 zu einem Anlagenstillstand und das
Kollektorfeld geht in Stagnation. Der Anlagenstillstand bleibt bis ca. 15:00 Uhr aufrecht,
wahrend dessen keine solare Warme trotz hoher Einstrahlungsleistung eingespeist
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werden kann. Nach dem Absinken der Kollektortemperaturen geht die Anlage wieder in
Betrieb und solare Warme kann wieder eingespeist werden. Das beschriebene Verhalten
konnte im Laufe des Monitoringzeitraums wiederholt festgestellt werden. Ursache hierfir

ist in erster Linie die fehlende Ab nahme von Warme in den Sommermonaten, da neben
den nicht vorhandenen Raumheizungsbedarf, auch keine Notwendigkeit zur Bereitung

von Brauchwasser in der Tischlerei gegeben ist. Zusatzlich kann der Erdspeicher nur im
geringen Maf3e solarthermisch beladen werd en, da aufgrund des Kaltebetriebs der
Warmepumpe, der Erdspeicher vorrangig als Senke fiir die Warmepumpe genutzt wird.

Nach Rulcksprache mit dem Anlagenbetreiber wurden im Zuge von Wartungsarbeiten
Parameteranpassungen in der Solarsteuerung bzw. solaren B eladung des Erdspeichers
durchgefiihrt. Die Anpassungen bezogen sich auf das maximale Erdspeicher -
temperaturniveau als auch die Umschaltdauer zwischen Erdspeicher und Pufferspeicher -
beladung, welche verkirzt wurde um einen zu schnellen Ubergang in einen
Anlagenstillstand zu verhindern.

Als Resultat der Analysen der solarthermischen Anlage kann festgehalten werden, dass

trotz des funktionierenden Regelbetriebs, jedoch aufgrund des fehlenden
Warmeverbrauchs im Sommer, die Mdglichkeiten des Erreichens hoher So larertrage stark
limitiert ist. Des Weiteren zeigt sich, dass es bedingt durch diese unginstigen
Rahmenbedingungen zu einer hohen Anzahl an Anlagenstillstanden  bzw.
Anlagenstagnation kommt. Nach Rucksprache mit dem Betreiber besteht jedoch zurzeit

keine M& glichkeit weitere Verbraucher einzubinden und daher kann auch mittelfristig mit

keiner Anderung bzw. Verbesserungen der Betriebsweise gerechnet werden.
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Abbildung 39: Beispielhafter Temperaturverlauf im Primérkreis des Solarsy stems, zuzulglich des
Verlaufs der Speichertemperaturen, der Globalstrahlung und des Volumenstroms der
Sekundérkreise an einem Sommertag den 14.08.2016
Das Betriebsverhalten an einem einstrahlungsarmen Herbsttag ist in Abbildung 40

dargestellt. In der Abbil  dung ist eine ganztdgige Beladung des Erdspeichers uber die
solarthermische Anlage erkennbar. Eine Beladung der Pufferspeicher findet, bedingt
durch die geringe Einstrahlungsleistung, nicht statt. Die Moglichkeit der Beladung des
Erdspeichers erweist sich  in diesen Zeitraumen als Vorteil, da bedingt durch das niedrige
Temperatur niveau des Erdspeichers  auch solare Ertrage bei geringer
Einstrahlungsleistung genutzt werden konnen. Als Resultat, kommt es bei der Anlage

trotz fehlendem bzw. geringem Warmebedarf s im Sommer, zu vergleichsweise hohen
spezifischen jahrlichen Solarertragen.
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Abbildung 40: Beispielhafter Temperaturverlauf im Primérkreis des Solarsystems, zuzlglich des
Verlaufs der Speichertemperaturen, der Globalstrahlun g und des Volumenstroms der
Sekundérkreise an einem einstrahlungsarmen Herbsttag den 18.09.2016
Zur Verdeutlichung der Betriebsweise der Sole -Warmepumpe sind in  Abbildung 41 die
Temperatur - und Durchflisse der Warmepumpenkreise an einem Tag in der
Kernhei zperiode dargestellt. Wie in der Darstellung erkennbar, kommt es Uber den
Tagesverlauf zu mehreren Ein - und Ausschaltvorgdngen. Dabei sieht das
Regelungskonzept ein Einschalten der Warmepumpe bei Erreichen einer unteren
Speichertemperatur von 30 °C vor. De r Speicher wird dann auf das vorgesehene
Temperaturniveau, in Abhangigkeit der Heizkurve, gehoben und nach Erreichen dieser
wird die Warmepumpe auller Betrieb genommen. Auffélligkeiten bzw. deutliches
Optimierungspotential konnte in Heizbetrieb der Warmepum pe nicht festgestellt werden.
Eine Darstellung der Warmepumpen -Einschaltvorgange pro Tag sowie der Haufigkeit der
Einschaltvorgdnge und der durchschnittlichen Laufzeit pro Zyklus ist in Abbildung 42
dargestellt. Die mittlere Laufzeit pro Zyklus lag im Bet rachtungszeitraum bei rund

0,75 Stunden bzw. 6,5 Einschaltvorgdngen pro Tag. Grundsatzlich kann diese
Betriebsweise, insbesondere im Vergleich zu weiteren Anlagen aus dem

Begleitforschungsprogramm und mit  vergleichbaren Anlagenkonzepten, als

durchschnittli ch bezeichnet werden.
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Abbildung 41 : Beispielhafter Temperaturverlauf im Nachheizungskreis der Warmepumpe, zuziglich
des Volumenstroms am 13.12.2016
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Abbildung 42: Darstellung der Warmepumpen -Einschaltvorgédnge pro Tag sowie die Haufigkeit der
Einschaltvorgéange und die durchschnittliche Laufzeit pro Zyklus/Tag.

Die Arbeitszahlen der Sole -Warmepumpe, die Warmemengen und der Stromverbrauch
als auch die durchschnittlichen Abgabetemperaturen der Warmepumpe im Heizbetrieb

der jeweiligen Monate sind in Abbildung 43 dargestellt. Im einjéhrigen
Betrachtungszeitraum konnt  en Arbeitszahlen im Heizbetrieb zwischen 3,2 und 4,3
gemessen werden. Uber den ganzen Betrachtungszeitraum hinweg betragt die
Arbeitszahl im Mittel 3,6. Die vom Errichter der Anlage angestrebte Arbeitszahl, groRer 4

Durchschnittliche Laufzeit pro Zyklus/Tag

im Heizbetrieb, konnten damit nicht erre icht werden.
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Abbildung 43: Darstellung der monatlichen Arbeitszahlen im Heizbetrieb der Sole -Wasser -
Warmepumpe und der eingesetzten elektrischen Arbeit sowie der mittleren monatlichen Vorlauf -
und Ricklauftemperaturen im Bet rieb
Abbildung 44 zeigt fur die Analyse des Erdkollektors, den monatlichen Eintrag in diesen
durch die Warmepumpe im Kihlbetrieb (orange) bzw. durch die solarthermische Anlage
(gelb) als auch die monatlich entnommene Energie (blau). Uber den Jahresverlau f zeigt

sich, dass etwas mehr Wéarme in den Erdspeicher im Vergleich zur Enthahmemenge
eingebracht wurde. Gut erkennbar in der Darstellung ist zudem der Ubergang zwischen

den Sommermonaten, in denen nur Warme in den Erdspeicher eingebracht wird, und

dem Ent nahmezeitraum, zwischen Oktober und April. Die Temperaturen des Erdspeichers

liegen im einjahrigen Betrachtungszeitraum zwischen rund 22 °C, im Juli 2017, und bei
rund -1°C Ende Februar 2017. Die durchschnittliche Erdspeichertemperatur lag im
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Betrachtungs zeitraum bei 11,7 °C. Nach dem Ende der einjahrigen Monitoringphase liegt
die Erdspeichertemperatur geringfligig Uber den Anfangswert.

(- nTrahene frekpeicher MW mon| Q-Solarcung Erdspesches MWL mon] s (WP Seladung Erdspescher IMWH/mon|
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Abbildung 44 : Darstellung der eingespeisten und entnommenen Warme in den Erdspeicher sowie
der mittleren monatlichen Temperaturen des Erdspeichers
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Im Bereich der Warmeverteilung bzw. Kalteverteilung Gber den Raumheizungsverteiler
konnte Optimierungspotential festgestellt, als auch nach Ricksprache mit dem Betreiber
behoben werden. Zur Verdeutlic hung sind in Abbildung 45 die Vor- und

Rucklauftemperaturen des Heiz - und Kuhlkreises inkl. dessen Volumenstroms fir drei
Tage, vom 16.05.2017 bis 19.05.2017 dargestellt. Wie in der Darstellung erkennbar,
wird in den drei Tagen der Raumheizungskreis in der Nacht wiederholt kurzfristig mit

Warme versorgt. Die Pufferspeicher werden in Folge deutlich entladen, sprich das
mittlere Temperaturniveau im Speicher fallt. Im Laufe der darauf folgenden Tage wird

aber wiederum der gleiche Raumheizungsverteiler mit Kalt e beaufschlagt. Ursache fir die
energetisch ungunstige Betriebsweise war eine unvorteilhafte Regelungsparametrisierung

der Heiz - bzw. Kihlkreise. Eine Abanderung bzw. Anpassung des Regelungskriteriums
konnte relativ rasch vorgenommen werden und die Anderun g bzw. deren Auswirkungen
auf den Betrieb sind in Abbildung 46 dargestellt. In der Darstellung sind wiederrum drei
Tage, vom 23.06.2017 bis 26.06.2017, dargestellt und wie erkennbar kommt es zu

keiner Aktivierung der Raumheizung in den Nachtstunden. Im Rah men der Anpassungen
wurden einerseits die Einschalt - sowie Ausschalttemperaturen der einzelnen Ebenen auf

das Benutzerverhalten angepasst und ad+Fenster,énrdenei t s

weder geheizt noch gekuhlt wird, erweitert.
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Abbildung 45: Beispielhafter Temperaturverlauf des Raum - und Kuhlkreises zuziglich des Verlaufs

der Speichertemperaturen und des Volumenstroms (16.05.2017 bis inkl. 18.05.2017)
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Abbildung 46: Beispielhafter ~Temperaturverlauf des Raum - und Kuhlkreises zuziglich des Verlaufs
der Speichertemperaturen und des Volumenstroms (23.06.2017 bis inkl. 26.06.2017)

7.2.5 Anlagen Status und Tatigkeitbeschreibung

Anfang 2016 wur de Hneenhofer Biegripde k-t R&R Objektti schlereii d e r Bau
der Solarthermieanlage abgeschlossen. Die Umsetzung und Inbetriebnahme des
Messtechnikequipments durch das Team der Begleitforschung konnte bis Mitte 2016

abgeschlossen und mit der einjahrigen Monitoringphase im Juli 2016 begonnen werden.

Der gemessene Solarertrag liegt bei der Anlage nach Ende der einjéhrigen
Monitoringphase unter dem Prognosewert. Der Hauptgrund fiir die deutliche Abweichung
der Simulation zu den Messwerten ist in fehlerhaften Simulationsannahmen zu finden. In
dieser wu rde gegen den tatséchlich umgesetzten Regelungskonzept angenommen, dass
solare Uberschiisse in den Sommermonaten nahezu vollstandig in den Erdspeicher
eingebracht werden kénnen. Im Zuge des einjahrigen Monitoring zeigte sich jedoch, dass

in den einstrahlung sreichsten Monaten (Juni, Juli, August und September) nahezu keine
solare Warme in den Erdspeicher eingespeist wurde, da der Erdspeicher in diesen
Monaten aufgrund des Kaltebetriebs der Wéarmepumpe, welche den Erdspeicher als
Senke nutzt, regelungstechnisch fur die Einspeisung solarer Warme quasi gesperrt war.
Des Weiteren verstarken nicht korrekt angenommene Verbrauchsannahmen zum
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Zeitpunkt der Einreichung die Unterschiede zwischen gemessenen und prognostizierten
Solarertrag.

Hinsichtlich der Betriebsweis e der solarthermischen Anlage kann a Is Resultat der
Analysen festgehalten werden, dass trotz des funktionierenden Regelbetriebs, jedoch
aufgrund des fehlenden Wéarmeverbrauchs im Sommer, die Mdglichkeiten des Erreichens

hoher Solarertrage stark limitiert is t. Des Weiteren zeigt sich, dass es bedingt durch
diese unglnstigen Rahmenbedingungen zu einer hohen Anzahl an Anlagenstillstanden

bzw. Anlagenstagnation kommt. Nach Rucksprache mit dem Betreiber besteht jedoch

zurzeit keine Mdoglichkeit weitere Verbraucher einzubinden und daher kann auch
mittelfristig nicht mit einer Anderung bzw. Verbesserungen der Betriebsweise gerechnet

werden.

Im Bereich der Sole -Warmepumpe konnten Arbeitszahlen im Heizbetrieb zwischen 3,2
und 4,3 gemessen werden. Uber den ganzen Betra chtungszeitraum hinweg betragt die
Arbeitszahl im Mittel 3,6. Die vom Errichter der Anlage angestrebte Arbeitszahl, gro3er 4

im Heizbetrieb, konnten damit nicht erreicht werden. Auffalligkeiten bzw. deutliches
Optimierungspotential konnte in Heizbetrieb de r Warmepumpe nicht festgestellt werden.

Im Bereich der Warmeverteilung bzw. Kélteverteilung Uber den Raumheizungsverteiler

konnte Optimierungspotential festgestellt und mit dem Betreiber analysiert und behoben

werden. Es zeigte sich, dass auch an Tagen mi t Kuhlanforderungen, in der Nacht die
Raumheizungskreise trotzdem wiederholt mit Warme versorgt wurden. Ursache fir die
energetisch ungunstige Betriebsweise war eine unvorteilhafte Regelungsparametrisierung

der Heiz - bzw. Kihlkreise. Eine Abanderung bzw. A npassung des Regelungskriteriums
(Anpassungen der die Einschalt - sowie Ausschalttemperaturen sowie Erweiterung des
A St a n dAenstdrs in dem weder geheizt noch gekiihlt wird ) wurde vorgenommen und
die Anderung bzw. deren Auswirkungen auf den Betrieb konnten gezeigt werden.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien




Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 49

7.3 Flughafen Innsbruck , T

7.3.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Flughafen Innsbruck

Adresse: 6020 Innsbruck

Art der Anwendung: Solare Prozesswarme

Waérmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Zirkulationsleitung fur
dasRestaurant des AFl ughafen Il nnst

Bruttokollektorflache: 207 m2( 45 Stk) CPC-Vakuumrohrenkollektor
(Paradigma 45 Star Azzurro)

Ausrichtung 171° (SSO)

Neigung: 45°

Energiespeichervolumen: 2x5000 | Pufferspeicher,
2x2000 | Warmwasser -Boiler

Nachheizung 2 Gaskessel (a 1,2 MW)
Durchlaufwassererhitzer (50 kW)

Solarer Deckungsgrad: 59,6 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 618 kWh/(m?*a)
(Messung, bezogen auf die Aperturflache)

Projektstatus: Monitoring abgeschlossen mit August 2017

Zusténdigkeit Begle _itforschung: AIT

Bei der Anlage vom Flughafen Innsbruck handelt es sich um die Einspeisung einer
207 m2 groRRen solarthermischen Anlage in die bestehende Warmwasserbereitung des

Flughafenrestaurants des Flughafens Innsbruck im Bundesland Tirol. Die Solaranlage
reduziert im gegenstandlichen Projekt den Einsatz von Gas und Strom fur die
Warmwasserbereitung . Die Kollektoren sind auf dem Dach der Multifunktionshalle 1

montiert (siehe Abbildung 47 und Abbildung 49). Das 207 m?2 grol3e Kollektorfeld ist nach
Sud-Sudost orientiert. Die Neigung der Kollektoren betragt 45°. Laut Anlagenbetreiber

werden bei diesem Projekt die Kollektoren statt mit einem Frostschutzgemisch mit
Heizungswasser geflllt. Dadurch entfallt der sonst Ubliche Warmetauscher zur
Medientrenn ung, sodass einerseits Kosten eingespart werden und laut Anlagenplaner

eine Steigerung des jahrlichen Solarertrags von ca. 10 % im Vergleich zu einem
herkdbmmlichen System erreicht werden kann. Des Weiteren entfallt ein Teil der
Betriebskosten, da der regel mafRige Tausch des Frostschutzmittels entfallt. Um
Frostsicherheit zu gewahrleisten, wird im Bedarfsfall Warmwasser aus dem unteren Teil

des Pufferspeichers in die Kollektoren gefordert.

Die Erdgaskessel liefern den GroRteil der Nachheizenergie. Im Sommer w erden die
Erdgaskessel allerdings nicht betrieben und erst bei Aul3entemperaturen von unter 7 °C
in der Nacht wieder in Betrieb genommen. Sollte im Sommer Nachheizung erforderlich

sein oder kommt es zu Wartungsarbeiten, so wird der Warmwasserbedarf durch di e
elektrische Nachheizung bereitgestellt (siehe Abbildung 50).

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 50

e

1 “r”.m
4’1 W ".’.m"'.‘."' 24

Abblldung 47 : Lageplan des Flughafens Innsbruck. Rot markiert ist das Dach, auf dem die
Solarkollektoren montiert sind (im Foto nicht sichtbar). Quelle: Fordernehmer

Abbildung 48: Ansicht Solarkollektoren und Tower. Quelle: Férdernehmer
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Abbildung 50: Ansicht Speicher  (SP1 & SP2), Kollektor pumpen , E-Heizung. Quelle: AIT

7.3.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das gewahlte Hydraulikkonzept puffert die Solarenergie in zwei 5000 |- Pufferspeicher.
Dabei wird je nach Temperaturniveau der Solarenerg ie oben oder unten in den
Pufferspeicher 1 eingespeist. Aus den Pufferspeichern wird Energie Uber einen
Warmetauscher an die Warmwasserbereitung abgegeben. Die Vorlauftemperatur am
Warmetauscher wird mithilfe einer Beimischschaltung auf 70°C begrenzt (bei einem
Warmwasser -Sollwert von 55°C). Je nach Warmeulbertragung am Warmetauscher variiert

die Rucklauftemperatur zu den Pufferspeichern. Der Rucklauf kann daher entweder unten

in Puffer 2 oder oben in Puffer 1 eingeleitet werden. Reicht die Solarenergie nich t aus um
die zwei in Serie geschalteten 2000 I-Boiler auf Solltemperatur zu bringen, wird mittels
Erdgas bzw. elektrischem Strom nachgeheizt.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 52

Abbildung 66 zeigt das Monitoringkonzept dieser Anlage. Sechs Warmemengenzahler , ein
Stromzéhler , 22 Temperaturse nsoren, ein Globalstrahlungssensor , ein Drucksensor im
Solarkreis sowie drei Statusmeldungen bilden in diesem Projekt die gesamte
messtechnische Bestlickung.
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Abbildung 51: Hydraulik - und Messkonzept der Anlage Flughafen  Innsbruck (grin:
Volumenstromzahler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren sowie Stromzahler und
Statusmeldungen)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar anlage

Saiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene

Ta Aulenlufttemperatur

Tkoll1 Kollektortemperatur 1

Tkon2 Kollektortemperatur 2

Ps1 Drucksensor im Solarkreis

Qs1 Warmemengenzahler  an der Einspeisung in die Pufferspeicher

Tw s1 Solarvorlauftemperatur an der Einspeisung in die Pufferspei cher
TrL s1 Solarricklauftemperatur an der Einspeisung in die Pufferspeicher
Stvi_s1 Status Umschaltventil Solarvorlauf bei Pufferladung

Qs2 Warmemengenzahler  an der Entnahme aus den Pufferspeichern

Tw sz Solarvorlauftemperatur an der Entnahme aus den Pufferspeichern
TrL s2 Solarricklauftemperatur ~ an der Entnahme aus den Pufferspeichern
StrL s2 Status Umschaltventil Solarricklauf bei Pufferentladung

Tsp1 o Temperatur in Pufferspeicher 1 unten

Tsp1 m Temperatur in Pufferspeicher 1 mitte

Tsp1u Temperatu rin Pufferspeicher 1 oben

Tsp2 0 Temperatur in Pufferspeicher 2 unten

Tsp2 u Temperatur in Pufferspeicher 2 oben

Nachheizung mittels Gas bzw. elektrischer Energie
QnH Warmemengenzahler  an der Nachheizung
Tvi N Vorlauftemperatur ~ an der Nachheizung
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TrL NH Ruck lauftemperatur  an der Nachheizung

T g1 Vorlauftemperatur  an der Nachheizung vor Warmetauscher

Tv g1 Ruck lauftemperatur  an der Nachheizung  vor Wéarmetauscher

Wey Stromzahler an der E  -Nachheizung

Warmwasserverbrauch und Zirkulationsleitungen

Qww Warmemengenzahler  fur die Warmwasserzapfung an den Boilern
Tww Warmwassertemperatur

Tww Kaltwassertemperatur

Qzira Warmemengenzahler  flr die Zirkulationsleitung 1

Ty zina Vorlauftemperatur der Zirkulationsleitung 1

TRrL zirk1 Rucklauftemperatur der Zir kulationsleitung 1

Qzirkz Warmemengenzahler  fir die Zirkulationsleitung 2

Ty zina Vorlauftemperatur der Zirkulationsleitung 2

Tre_zirke Ricklauftemperatur der Zirkulationsleitung 2

7.3.3 Energiebilanz

Die Energiebilanzen des Flughafens Innsbruck sind in Abbild ung 52 dargestellt . Der
Monitoringzeitraum ist von September 2016 bis August 2017. Die in Abbildung 52
dargestellte Energiebilanz des Flughafen Innsbruck  zeigt einerseits die  drei Warmeinputs
in das Gesamtsystem ( blau: Solarwdrme an Pufferspeichern ; rot: N achheizung durch
Gas; grun: Nachheizung durch Strom ) und andererseits  die Warmeabnahme durch die
Verbraucher ( braun Zirkulationsleitung 1 ; hellbraun : Zirkulationsleitung 2 ; orange :
Warmwasserverbrauch ; blau: Frostschutzschaltung ). Aus dem Unterschied zwischen
Warmeinput und -output ergibt sich fir den Monitoringzeitraum ein Systemverlust
(Rohrleitungs - und Speicherverluste) von etwa 42 %. Dieser relative hohe Verlust lasst
sich einerseits durch die bereits dltere Bestandsanlage erk laren, andererseits kdnnte es
ein Hinweis auf einen schlechten Zustand der Boilerisolierung sein. Der in diesem
Zusammenhang hohe Verbrauch fir die Zirkulationsleitungen ergibt sich durch deren

Lange und den Zustand der Leitungen (verschiedene Baustufen se it den 60er Jahren).
Die Leitungen sollen bei der néchsten Ausbaustufe des Terminals saniert werden.

Der Warmemengenzéhler des Warmwassers weist ab Mitte Januar 2016 einen
Hardwaredefekt auf, der nicht rechtzeitig behoben werden konnte. Daher wurde fir di e
folgenden Monate der Mittelwert der vorhergehenden Monate herangezogen. Da der

Anteil des Warmwasserverbrauchs im Verhéltnis zu den Zirkulationsverlusten klein ist

und der Warmwasserverbrauch eine relativ gleichméafiige Saisonalitéat aufweist, hat die

Korre ktur einen entsprechend geringen Fehler zur Folge.

Ansonsten ist ersichtlich, dass der Verbrauch relativ gleichmafig tibers Monitoringjahr ist,
wahrend die Solarertrdge die zu erwartende Saisonalitat aufweisen. Die Verwendung der
Stromnachheizung im September 2016 sowie im Juni und August 2017 ist durch die
aulBentemperaturbedingte Sperre der Gaskessel zu erklaren. Die Frostschutzschaltung ist
erwartungsgemaf in den Monaten Oktober bis April aktiv und zum gréten Teil im
Dezember und Januar. Die Ubers Jahr aufgewendete Energie der Frostschutzschaltung
betrdgt ca. 3,8 MWh und entspricht damit einem Anteil an der Gesamtsolarenergie von
3,3 %.

Die deutlichen monatlichen Unterschiede zwischen Warmeinputs und Warmeoutputs des
Gesamtsystems lassen sich durch hohe Verluste der Bestandsanlage erklaren.
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Abbildung 52: Ener giebilanz der Anlage Flughafen Innsbruck

Um die Systemverluste besser bewerten zu kénnen, wurde zusétzlich die Energiebilanz

fur die Solarpufferspeicher inklusive mittlerem Temperaturniveau sowie Minimal - und
Maximalwerten fir die Puffertemperaturen erstellt ( Abbildung 53). Aus der Abbildung
wird ersichtlich, dass die hohen Verluste primér in der Bestandsanlage auftreten miissen

und die neu errichtete Solaranlage ein wandfrei funktioniert. Ab dem 10.4.2017 hat sich
die Datenqualitat der Messdaten verschlechtert wodurch es zu einer hoheren Unsicherheit

besonders beim Solarwarmemengenzahler kommt.
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Abbildung 53: Energiebilanz Solarpufferspeic her fiir die Anlage Flughafen Innsbruck
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7.3.4 Vergleich Simulation 1 Messwerte

Um den Solarertrag im Berichtszeitraum vergleichend bewerten zu koénnen , wird die
Prognoserechnung  des Forderwerbers aus der Einreichphase herangezogen. Die mit
Programm T*SOL  durchgefiihrte Simulation basiert auf den Auslegungsannahmen und

auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz fur den Standort. Abbildung 54 zeigt hierzu
den gemessenen Ertrag (rote Linie) im Vergleich zum Ertrag der Prognose (blaue Linie).
Der gemessene spezifische Jahresertrag liegt mit 618 kWh/m2 sehr nahe am
prognostizierten spezifischen Jahresertrag von 621 kWh/m2. Gleichzeitig war das
Beobachtungsjahr (orange gestrichelte Linie) mit 1554 kWh/m2z um 36 % sonniger als

der Klimadatensatz von 1142 kWh/m2 (or ange Linie). Der Globalstrahlungssensor weist
weder in der Datenaufzeichnung, noch in der Montage Auffélligkeiten auf. Auffallig ist
allerdings die hohe Einstrahlung in den Monaten Dezember bis Méarz (erkennbar an der
hoheren Steigung der orangen gestrichel ten Linie gegenliber der orangen Linie). Diese
ungewohnlich hohe Einstrahlung wurde daher mit einem zweiten Datensatz verglichen

und kontrolliert. Tatsachlich weist der zweite Datensatz die gleiche Charakteristik aus
vielen sonnigen Tagen in den Monaten Dez ember bis Marz auf, weshalb es sich um ein
besonders sonniges Jahr (besonders im Winter) gehandelt haben muss.
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Abbildung 54: Einstrahlung und s pezifischer Solarertrag  gemessen und gemal der eingereichten
Auslegungswerte der  Anlage Flughafen Innsbruck

In  Abbildung 55 ist der gesamte, gemessene Warmwasserverbrauch kumuliert dem
prognostiziertem Warmwasserverbrauch gegenibergestellt. Die durch die Zirkulation
bendtigte Energie ist im Warmwasserverbrauch enthalten. D er gemessene

Jahresverbrauch  betragt 105,4 MWh und ist damit um 38 % niedriger als prognostiziert.
Wie zu erkennen ist der Warmwasserbedarf Uber das Jahr, sowohl in der Messung als

auch Prognose, gleichmaRig verteilt (bei der Messung ist die Korrektur des
Warmwasserbrau chs ab Januar zu beriicksichtigen, siehe oben).
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Abbildung 55: Warmwasserverbrauch  (Einreichung und Messung ) der Anlage Flughafen Innsbruck

Der solare Deckungsgrad ist in folgenden Betrachtungen definiert als Anteil des solaren
Ertrages im Verhdltnis zum Gesamteinsatz (Solar, Nachheizung Gas und Elektrisch). In
Abbildung 56 ist der gemessene dem prognostizierten solaren Deckungsgrad
gegeniberg estellt. Zwischen April und September werden, mit Ausnahme von Juli, hohe

Deckungen von Uber 75 % erreicht. Der solare Jahresdeckungsgrad wurde mit 68 %
prognostiziert und lag im Beobachtungszeitraum bei 60 %.
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Abbildung 56: Prognostizierter monatlicher und jahrlicher solarer Deckungsgrad der Anlage
Flughafen Innsbruck
7.3.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale
Abbildung 57 zeigt einen sonnigen Tag im Beobachtungszeitraum (2.9.2016), an dem die
Solaranlage in Betrieb ist. Wie an dem Volumenstrom im Solarkreis erkennbar, wurde die
Anlage ab 8:50 Uhr erstmalig in Betrieb genommen. Zu diesem Zeitpunkt hat die
Einstrahlung erst 151 W/m?2 erreicht. Erst um 10:38 Uhr erreicht der Volumenstrom
seinen maximalen Wert bei einer Einstrahlung von 804 W/mz2, Anfanglich wird der
Pufferspeicher 1 beladen und ab 12:00 Uhr Pufferspeicher 2. Um 18:10 Uhr wird die

Anlage mit einer Einstrahlung vo n 123 W/m2 wieder aulRer Betrieb genommen. Zu

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 57

diesem Zeitpunkt erreichen beide Speicher eine Maximaltemperatur von 89 °C. Zu einer
Stagnation kommt es an diesem Tag nicht. Die Speicher weisen eine stabile Schichtung
und entsprechende Beladung auf. Der beoba chtete Tag entspricht der zu erwartenden
Nutzung der Anlage.
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Abbildung 57: Kollektortemperatur en, Auentemperatur, Vor- und Rucklauftemperatur des
Solar kreises, Temperaturen der Pufferspeicher , Betriebszustand der Solaranlage, Globalstrahlung
sowie Volumenstrom im Solarkreis, Leistung in Pufferspeicher und Leistung aus Pufferspeicher
(2.9.2016 )

In  Abbildung 58 ist die Ubertragene Leistung der Solaranlage in die Pufferspeicher

ersichtlich (wieder am 2.9.2016). Diese erreicht ihr en Maximalwert von 98 kW zum
Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung von 192 kW um 13:04 Uhr was einem
Wirkungsgrad von 51 % entspricht. Mit zunehmenden Riucklauftemperaturen und
abnehmender Einstrahlung sinkt der Wirkungsgrad anschliel3end auf ca. 30 %.
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Abbildung 58: Beispielhafte eingestrahlte Leistung (auf gesamtes Kollektorfeld) und durch den
Solarkreis in die Puffers peicher Ubertragene Leistung sowie daraus berechneter Wirkungsgrad
(2.9.2016 )
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Durch den Betrieb mit normale m Heizungswasser statt eines Frostschutzgemischs muss
die Anlage frostfrei gehalten werden. Dies wird erreicht, indem bei Frostgefahr in kurzen
Intervallen der Solarkreis aktiviert wird. Dadurch werden die Kollektoren erwarmt, indem

die unterste Temperatur d  er Pufferspeicher in die Kollektoren eingebracht wird. Die
dadurch entstehenden Verluste konnten mangels rickwartszéhlendem
Wéarmemengenzéhler s (Q_S1) nicht erfasst werden. Allerdings ist davon auszugehen,
dass diese Verluste durch die gute Isolierung der V akuumrdhren gering ausfallen und auf
einem niedrigen Temperaturniveau anfallen. In Abbildung 59 ist ein sehr kalter Tag ohne
wesentliche Einstrahlung ersichtlich. An diesem Tag ist die Frostschutzschaltung aktiv.

Die Regelung héalt die Temperatur in den Kol lektoren Gber 9  °C indem ein Solarrticklauf
mit anfanglich 36  °C und spater mit 27 °C aus Speicher 2 in Intervallen durchstrémt
wird. Der Solarvorlauf weist in diesem Betriebsfall wie zu erwarten eine Temperatur auf,

die der Kollektortemperatur entspricht u nd niedriger als der Solarricklauf ist. Zu einer
Einspeisung oder wesentlichen Entnahme kommt es an diesem Tag nicht.
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Abbildung 59: Kollektortemperatur en, Au3entemperatur, Vor- und Ricklauftemperatur des
Solar kreises, Temperaturen der Pufferspeicher , Betriebszustand der Solaranlage, Globalstrahlung
sowie Volumenstrom im Solarkreis, Leistung in Pufferspeicher und Leistung aus Pufferspeicher
(7.1.2017)

Abbildung 60 zeigt einen Tag in der Ubergangszeit (28.3.2017 ) an dem d ie Anlage in
Betrieb ist. Es handelt sich um einen Tag mit guter Einstrahlung und beladenen
Pufferspeichern (tber 60 °C). Um 8:38 Uhr beginnt der Betrieb der Solaranlage mit einer

sehr niedrigen Einstrahlung von 37 W/m2 und steigert sich ab 10:12 Uhr mit e iner
Einstrahlung von 727  W/m2. Zwischen 8:00 Uhr und 10:12 Uhr scheint es
standortbedingt zu einer Verschattung zu kommen. Ab 14:08 Uhr erreichen die

Pufferspeicher bis zu 95  °C, wodurch die Beladung unterbrochen wird und es zu einer
selten beobachteten S tagnation kommt. Die gleichzeitige Entladung der Pufferspeicher ist
nicht ausreichend um den Stagnationsfall zu vermeiden.
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Abbildung 60: Kollektortemperatur en, AuRBentemperatur, Vor- und Rucklauftemperatur des
Solar kreises, Temperaturen der Pufferspeicher , Betriebszustand der Solaranlage, Globalstrahlung
sowie Volumenstrom im Solarkreis, Leistung in Pufferspeicher und Leistung aus Pufferspeicher
(28.3.2017 )

Abbildung 61 zeigt einen durchschnittichen Tag mit Warmwasserverbrauc h
(10.10.2016). Die erste Zapfung findet um 6 Uhr statt, gefolgt von einem
durchgehenden, wechselhaften Verbrauch mit Spitzen bis 2 m3/h gehauft um die
Mittagszeit. Die letzte Zapfung findet um 21:18 Uhr statt. Die Kaltwassertemperatur hat
im Durchschnitt 16 °C wéhrend der Zapfungen.
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Abbildung 61: Warmwassertemperatur, Kaltwassertemperatur und Volumenstrom Warmwasser
(10.10.2016)

Der Betrieb der Zirkulationsleitung 1 ist in Abbildung 62 ersichtlich. Diese weist am
10.10.2016 ei nen konstanten Volumenstrom von ca. 3 m3/h auf, bei einer
Vorlauftemperatur von durchschnittlich 53 °C und einer Differenz von 2 K zwischen

Vorlauf und Rucklauf.
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Abbildung 62: Temperatur Zirkulationsleitung 1 im Vorlauf und R ucklauf, Volumenstrom
Zirkulationsleitung 1 (10.10.2016)
Der Betrieb der Zirkulationsleitung 2 ist in Abbildung 63 ersichtlich und ahnelt dem der
Zirkulationsleitung 1. Zirkulationsleitung 2 weist im Gegensatz zur Zirkulationsleitung 1
am 10.10.2016 einen  variablen und niedrigeren Volumenstrom von ca. 0,8 m3/h auf bei
einer Vorlauftemperatur von ebenfalls durchschnittlich 53 °C und einer Differenz von 2 K
zwischen Vorlauf und Rucklauf wahrend des Betriebs. Durch die geringeren
Volumenstrome ergibt sich ein entsprechend niedrigerer Verlust durch Zirkulationsleitung
2 (vgl. Abbildung 52).
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Abbildung 63: Temperatur Zirkulationsleitung 2 im Vorlauf und Rucklauf, Volumenstrom
Zirkulationsleitung 2 (10.10.2016)

Abbildung 64 zeigt die mittleren Leistungen  der Energiebereitstellung durch die einzelnen
Erzeuger ( Warmwasser, Zirkulation 1 und Zirkulation 2 ) sowie den gesamten
Energieverbrauch als Tagesmittelwerte, einerseits im Zeitverlauf (oben) und andererseits

als Dauerlinie n ach dem Energieverbrauch absteigend sortiert (unten). Es ist deutlich
erkennbar, dass die Solaranlage speziell in der zweiten Monitoringhélfte Phasen der
ausschlie3lichen Deckung des Wéarmebedarfs aufweist. In den Wintermonaten hingegen

wird ein groRer Teil durch die Nachheizung gedeckt. Die Nachheizung erfolgt fast
ausschlie@lich durch den Erdgaskessel. Die Lucken, speziell im Marz, sind auf
unvollstindige Daten zuriickzufiihren.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 61

50

[ RR—
W Oure ragesmne (KW)
L= O.-,.‘ Tagmamasw (XW)

>
=

E 0 | |
5. Qoesaotvmbrancy, agasmine (KW}
3 \ m ] |}
% 20 \ | i \ | 3 HERRL L : !
o by |
- | | L |
10 V | i b “-f‘; WA v
0
o2 A P o? o ol o2
(3 o A 1- 4 1 3
2o 2 e 1o e 1o 2
S0
40
=
£
o
B
E
g
—

0 56 100 150 200 250 300 350
Tage (d)
Abbildung 64 : Mittlere Leistung der Warmeerzeuger und mittlere Last der Verbraucher und nach

der Last absteigend sortierte Dauerlinie im Monitoringzeitraum fur den Flughafen Innsbruck
7.3.6 Anlagen Status Quo

Die Solaranlage vom Flughafen Innsbruck dient zur Einspeisung in die bestehende
Warmwasserbereitung des Flughafens und reduziert den Einsatz von Gas und Strom . Mit
einer solaren Deckung von 60 % und einem gemessenen spezifischen Jahresertrag von
618 kWh/m2 hat die Anlage Flughafen Innsbruck die Planwerte im Monitoringzeitraum

erflllt. Es handelt sich damit um eine relativ ertragreiche Anlage. Die Betrachtungszeit

war fur den héheren Solarertrag vorteilhaft, da die Einstrahlung um 36 % hoher war, als
in der Simulation angenommen. Allerdings war gleichzeitig der gemessene
Warmwasserverbrauch niedriger, als ang enommen. Auffallig waren allerdings die hohen
Verluste im Bestand als auch die hohen Verluste durch die Warmwasserzirkulation. Die

Verluste der (neuen) Solaranlage inkl. Pufferspeicher waren im Gegensatz niedrig. Die
Ubers Jahr aufgewendete Energie der Fro stschutzschaltung betragt ca. 3,8 MWh auf
einem niedrigen Temperaturniveau und entspricht damit einem Anteil an der
Gesamtsolarenergie von 3,3 %.
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7.4 Geotechnik Tauchmann , 00

7.4.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Geotechnik Tauchmann

Adresse: 4641 Steinhaus

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

Waérmeverbraucher: Raumheizung und  Raum kihlung sowie
Warmwasser bereitung

Bruttokollektorflache: 118 m2 Vakuumréhrenkollektoren (Ritter XL Solar )

Ausrichtung: 24 3° (Sud -West)

Neigung: 45°

Energiespeichervolumen: 4 m3 Pufferspeicher, 1,5 m?3 Kéltespeicher,
10x125 m Tiefensonden fir die Solaranlage und

Warmepumpen , 4x125 m Tiefensonden fiir die aktive
Raumkuihlung

Nachheizung 2 Warmepumpen IS -SW 12 -48und IS -SW 6-24
(Heiz - und Kihlbetrieb)
Solarer Deckungsgrad: 61 % ( Messung )
Spezifischer Solarertrag: 670 kWh/(mz*a)
(Messung, bezogen auf die Aperturflache )
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen  mit August 2018
Zustandigkeit Begleitforschung: AIT
Bei dem Proj ekt AGeotechni k Tauchmanni handel t es
118 m2 groRen solarthermischen Anlage in die Warmeversorgung eines Betriebs - und
Birogebaudes im Bundesland Obergsterreich, siehe Abbildung 65. Der Neubau besteht

aus einem Bilr ogebaude mit einer Brutto -Grundflache von 795 m2 und einer Halle mit
einer Brutto -Grundflache von 351 m?2 . Die gesamte Brutto -Grundflache betragt demnach
1.146 m2. Zur Warmeabgabe stehen Niedertemperaturheizflachen zur Verfugung, die
auch fir die Raumkihlun g verwendet werden und folglich Heiz -/Kuhlflachen genannt
werden . Zur Warmwasserbereitung wird ein Frischwassermodul eingesetzt. Das 118 m?
grof3e Kollektorfeld ist auf dem Dach des Geb&dudes montiert und nach Sudwest zu West
orientiert. Die Neigung der Koll ektoren betragt 45°. Bei den verwendeten Kollektoren
handelt es sich um Vakuumréhrenkollektoren mit Reflektoren. Speziell ist bei diesem
Projekt, dass neben einem Wasserwarmespeicher (4 m3) eine solare Einspeisung in 10
Tiefensonden (je 125 m) mit dem Ziel der saisonalen Speicherung Verwendung findet

(AHei zfel df) . Die Abw2&rme der akt i vam Kallespeithard e k ¢ h| ung

wird in weitere vier Tiefensonden (je 125 m) eingespei stals(WArheshnkefderl d i
Warmepumpe im Kuhlfall ). Alle Tiefenso nden weisen untereinander einen Abstand von

etwa 7 m auf und sind etwa 2,5 m vom Gebadude entfernt entlang der Sud - und der
Westfassade angeordnet. Im Heizfall stehen den beiden Warmepumpen alle Tiefensonden

als Warmequelle zur Verfugung . Bei der Fordereinr eichung wurde ein solarer
Deckungsgrad von 41 % prognostiziert
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Abbildung 65: Geb2ude AGeotechni k Tauchmannfi, Quelle: Geotechnik

7.4.2 Hydraulik - und Messkonzept

Bei dem gewahlten hydraulischen Konzept handelt es sich um ein spezielles
Betriebssystem des Unternehmens Ritter XL Solar, das auch im Solarkreis auf Wasser als

W& r metra2ger set zt ( Augeinen F®stsshiute mfgdnzlich gewahrleisten zu
kénnen, wird temperaturgesteuert die Solarkreispumpe taktweise i n Betrieb genommen
und Warme aus dem Energiespeicher in Richtung Kollektorfeld gepumpt. Laut Aussagen

der Techniker von Ritter XL Solar wird die hierfir benétigte Warmemenge durch die

Vorteile einer hdheren Warmekapazitat von Wasser im Vergleich zu einem G lykolgemisch
kompensiert. Somit speisen die 118 m2 Vakuumkollektoren ohne Systemtrennung je

nach Temperaturniveau in einen von zwei Vorlaufanschlissen des 4 m3 fassenden
Pufferspeichers. Das vom Anlagenplaner gewahlte Energiekonzept ermdglicht der

Solaranl age zusatzlich, in ein Tiefensondenfeld (10x125 m) einzuspeisen, wobei das Ziel
eine saisonale Speicherung von Solarwérme ist. Auch die Tiefensonden werden mit

Wasser anstatt dem sonst Ublichen Glykolgemisch betrieben, daher ist kein

Warme Ubertrager , sonde rn lediglich eine hydraulische Weiche zur Energielibertragung

aus der Solaranlage ndtig.

Die Abwéarme der aktiven Gebaudekihlung wird in vier separate Tiefensonden (je 125 m)
( AK¢ h| feimdespéist. Durch die Trennung der Tiefensdemden in
AK¢chl feldid soll eine niedrige Temperatur im AKghl fel
effizienten Betrieb der Warmepumpen im Kihlbetrieb zu ermdglichen. Die Einspeisung
von Solarenergie soll das Temperaturniveau im AHe i z flangedristig heben, um die
Effizienz der Warmepumpen im Heizfall zu erhéhen und so den Bedarf an elektrischer

Energie zu minimieren. Die Warmepumpen beladen im Heizfall je nach Anforderung den
oberen oder den unteren Bereich des Pufferspeichers. Das Frischwassermodul  bezieht
den Vorlauf aus dem oberen Pufferbereich. Die Raumheizungskreise entladen den
unteren Pufferbereich. Fallen die Temperaturen in den zwei Bereichen des Pufferspeichers

unter ihre Sollwerte, stehen zur Nachheizung die beiden Warmepumpen zur Verfugung ,
die als W armequelle s owo h | das AHei zfel dn, anutsennauch das AKg¢hl f
Im Sommer st ein Kuhlbetrieb der Warmepumpen  vorgesehen , wobei das AKunhlfeld i als
Warmesenke fir die Kuhllast ( Heiz-/Kuhlflachen  im gesamten Geb&ude) dient. Zur
Reduktion der Taktzyklen und zur Verlangerung der Laufzeiten der Warmepumpen steht

ein Kaltespeicher (1,5 m3) zur Verfigung
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Abbildung 66 zeigt das Monitoringkonzept der Anlage. Sieben Warmemengenzahler, zwei
Stromzéhler, 21 Temperatursensoren, ein Globalstrahlungssensor, sowie ein D rucksensor
im Solarkreis bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische Bestlickung.
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Abbildung 66:Hydraulk -und Messkonzept GaotechikTauchmdnh A (gr ¢n:
Volumenstromzahler; gelb: Temperatur -, Druck - und Ein strahlungssensoren sowie Stromzéahler)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solaranlage

Ta Temperatur der Au3enluft

SGiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene

Tko Kollektortemperatur

Ps Drucksensorim  Solarkreis

Qs1 Warmezahler im Solar kreis zum Pufferspeicher

Tvi-s1 Solarvorlauftemperatur im Solar kreis zum Pufferspeicher

Trest Solarriicklauftemperatur im Solar kreis vom Pufferspeicher

Qs2 Warmezahler Solarenergie im Solarkreis zum AHei zf el df
T2 Solarvorlauftemperatur im Solar kreis zum AHei zf el dAf
T rL-s2 Solarrticklauftemperatur im Solar kreis vom AHei zf el d i
Speicher

Tsp11 Temperatur im Pufferspeicher unten

Tsp12 Temperatur im Pufferspeicher Mitte

Tsp2 Temperatur im Kéltespeicher
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Warmepumpen

Qni Warmezahler auf der Nutzerseite der Warmepumpe 1

TN Vorlauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpe 1

T ri-N1 Rucklauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpe 1
Wywp1 Stromzéahler an der Warmepumpe 1

Qn2 Warmezahler auf der Nutzerseite der Wa rmepumpe 2
Tvi-n2 Vorlauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpe 2

T RNz Rucklauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpe 2
Wyypz Stromzahler an der Warmepumpe 2

Tviq Vorlauftemperatur von den Sondenfeldern zu den Warmepumpen
Triq Rucklauftemperatur von den Warmepumpen zu den Sondenfeldern
Raumheizung

QrH Warmezahler im Raumheizungskreis

T vi-ru Vorlauftemperatur  im Raumheizungskreis

T ri-RH Ricklauftemperatur  im Raumheizungskreis

Raumkiihlung

Qrk Warmezahler im Raumkuhlungskreis
T vi-rr Vorlauftemperatur  im Raumkihlungskreis
T RL-RK Rucklauftemperatur  im Raumkihlungskreis

Warmwasserbereitung

Qww Warmezahler im  Kreis zum Frischwassermodul
T vi-ww Vorlauftemperatur im Kreis zum Frischwassermodul
T ri-ww Ricklauf temperatur im  Kreis zum  Frischwassermodul

7.4.3 Energiebilanz

Die in Abbildung 67 dargestellte
zeigt einerseits die vier Warmeinputs in das Gesamtsystem (hellblau: Solarwarme in den
Pufferspeicher; dunkelblau:
durch die Warmepumpe 1; braun:

kaum genutzt.

Solarwarme in die Tiefensonden;

Energiebilanz des

grin : Frostf reihaltung der Kollektoren)
. Das Frischwassermodul wurde im Monitoringzeitraum
Im Monitoringzeitraum gab es nie einen Warmeinput durch

Warmepumpe 1.
Der durch die Frostfreihaltung der Kollektoren hervorgeruf

hauptsachlich in den Monaten November bis Mérz zum Einsatz.
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ene Warmeverbrauch betragt
mit etwa 2 MWh lediglich 3 % des Gesamtwarmeverbrauchs und deutet damit auf eine
geeignete Konfiguration der Regelung der Frostschutzfunktion hin. Diese Funktion kommt

Projekts

hellbraun : Nachheizung
Nachheizung durch die Warmepumpe 2) und
andererseits die den Verbrauchern zur Verflgung gestellte Warmemenge (grin:
Raumheizung; rot: Frischwassermodul; gelb
den Heizfall des Gesamtsystems

flr
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Solarwarme in Pufferspeicher M Solarwarme in "Heizfeld"
Nutzwarme Warmepumpe 1 B Nutzwarme Warmepumpe 2
B Wirmeverbrauch Raumheizung B Warmeverbrauch Warmwasserbereitung

Warmeverbrauch Frostfreihaltung Kollektor
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Abbildung 67: Energiebilanz des Gesamtsystem sf ¢r den Hei zfall der Anlage AGeot e
TauchmannfA im Monitoringzeitraum
In Abbildung 68 ist die Energiebilanz um den Pufferspeicher fir den Heizfall dargestellt.
Sie zeigt analog zur zuvor gezeigten Energiebilanz des Gesamtsystems ( Abbildung 67)
die Warmeinputs in den Pufferspeicher (hellblau: Solarwarme in den Pufferspeicher;
hellbraun : Nachheizung durch die Warmepumpe 1; braun: Nachheizung durch die
Warmepumpe 2) und andererseits die den Verbrauchern zur Verfigung gestellte
Warmemenge (griin: Raumheizung; rot: Frischwassermodul; gelb grun : Frostfreihaltung).
Da Wéarmepumpe 1 im Monitoringzeitraum nicht in Betrieb war, ist w ie bei der
Energiebilanz des G esamtsystems fir Warmepumpe 1 im Diagramm kein Warmeinput
ersichtlich. Nachfolgend ist in diesem Berichtsteil (Anlage Geotechnik Tauchmann) daher
mit AWarmepumpef i mmer W2rmepumpe 2 gemeint. Di e Dif
Output wird durch Speicher - und Leitungsverluste hervorgerufen, die etwa 13 %

betragen.
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Solarwarme in Pufferspeicher Nutzwarme Warmepumpe 1
B Nutzwdrme Warmepumpe 2 B Wirmeverbrauch Raumheizung
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Abbildung 68: Energiebilanz umden Puf f er spei cher f¢r den Heizfall der Anl a
TauchmannfA im Monitoringzeitraum
In Abbildung 69 sind die Warmeinputs und -outp uts aus Abbildung 68 zusammengefasst
und gemeinsam mit der zum Monatswechsel gemessenen Pufferspeichertemperatur

(Mittelwert aus den in mittlerer Speicherh6he und unten gemessenen Temperaturwerten)

sowie den in einem Monat im Pufferspeicher gemessenen maxi malen und minimalen
Temperaturen dargestellt. Die mittlere Pufferspeichertemperatur ist im Diagramm  jeweils

zum Monatswechsel dargestellt, um die Veranderung im Pufferspeicher zu visualisieren.

Die maximalen und minimalen Pufferspeichertemperaturen ( AExmweer t efi) sind al s
dem jeweiligen Monat auf get werdeeaufMoratsmitteeargedtethen und
Die mittlere  Pufferspeichertemperatur ist Anfang Oktober noch uber 55 °C und sinkt

durch entsprechende Entladung bis Anfang November auf unter 30 °C. In den
Wintermonaten kommt es durch die Einspeisung der Warmepumpe und der Solaranlage

zu einem geringfliigigen Anstieg des Ladezustands. Die Maximaltemperatur in diesen

Monaten liegt immer Uber 60°C, was der Funktion der Warmwasserbereitung unter

Einsatz des Frischwassermoduls zuzuschreiben ist. Ab April sorgt die fast ausschlief3lich

solar erfolgte Einspeisung zu einem spurbaren Anstieg des Ladezustands auf eine mittlere

Temperatur von bis zu 60 °C im Juni.

Die Bandbreite der maximalen und minimalen Temperaturen ist relativ breit. Dies kommt

daher, dass es in jedem Monat mehrere Tage mit guter solarer Einstrahlung gibt, an

denen der Pufferspeicher auf bis zu 70 °C aufgeheizt wird und es in jedem Monat (auch

im Sommer) Tage gibt, an denen die Heizung a ktiv ist, wobei der Pufferspeicher unten

bis auf 27 °C abkuhlt. Die Detailbetrachtung (siehe Abschnitt 7.4.5 ) hat gezeigt, dass die

Heizung im Sommer  regelmafig in Betrieb war.
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I Einspeisung I Entnahme
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Abbildung 69: Vereinfachte Energiebilanz umden Puf ferspeicher der Anl age AGeotec
Tauchmannfi sowie mittlere, maximale und mini male Pufferspei

In Abbildung 70 sind der Wé&rmeeintrag in und die Warmeabfuhr aus dem Kaltespeicher

dargestellt. Es ist ersichtlich, dass auferhalb des Betrieb s der Kihlung die zum
Monatswechsel dargestellte  Kaltespeichertemperatur und die zur Monatsmitte
dargestellten Maximal - und Minimalwerte des jeweiligen Monats, nahe beieinander liegen.

Da keine Einspeisung oder Entnahme stattfindet, sind diese Temperaturen ausschliefilich
von den Umgebungsbedingungen des Aufstellortes des Kaltespeichers beeinflusst.
Wahrend der Kihlperiode liegen die Maximal - und Minimalwerte weiter auseinander. Die
Detailbetrachtung (siehe Seite 83) zeigt, dass dies betriebsbedingt ist, da beim

Einschalten der Warmepumpe die Umwalzpumpen einige Minuten vor dem Verdichter
einschalten, sodass der Kaltespeicher durch das umgewalzte Wasser aus den Leitungen,
(anné&hernd Umgebungstemperatur) auf bis zu 25 °C erwarmt wird.
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Abbildung 70: Ener gi ebil anz K2l tespeicher
maximale und minimale Speichertemperaturen

Speichertemperatur(°C)
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der Anl age AGeotechnik

In Abbildung 71 sind die in das Erdreich eingespeiste Solarwarme und die beim Betrieb
der Warmepumpen  dem Erdreich entnommene Warmemengen dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass die ins Erdreich eingespeiste Solarwarme und Abwarme der Warmepumpe

auss

chlieClich i n gkspsist virt evihzehdedie dMarmeentmahme fir den

Heizbetrieb der W2 r mepumpe sowohl aus dem AHei zfel dhf

erfolgt.

Da in den Kreisen zwischen den Tiefensondenfeldern und der Warmepumpe bzw.

der Solaranlage kein Warmemengenzahler ein  gebaut ist, wurden die dargestellten Werte

( AEn

t nahme durch di e WaHeirbeepturmpeeb A )i m ¢ ber

Nutzwarmemenge (Qn2) auf der Nutzerseite und dem gemessenen
Verdichterstromverbrauch berechnet. Der Verdichterstromverbrauch wurde dabei von der
gemessenen Nutzwarmemenge in Abzug gebracht.

Die Einspeisung erfolgt erwartungsgemal hauptséchlich in der warmen Jahreszeit
(September 2017 und April bis August 2018), da durch das erhdohte Angebot an
Solarenergie die Speicherkapazitat des Pufferspeichers ( beschrankt bei einer Temperatur
in mittlerer Speicherhéhe von 65 bis 70 °C) Ubersteigt und zu einem Anteil von 54 %

(Sep

tember 2017) bis 86 % (August 2018) i

n

Entnahme erfolgt hauptsachlich in der kalten Jahreszeit, da
einzige relevante Warmebedarf ist.
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m Einspeisung durch Solaranlage
® Entnahme durch die Warmepumpen im Heizbetrieb
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Abbildung 71:Energiebilanz A Er dr ediechnl age AGeotechni k Tauchmanni

In Abbildung 72 i st di e i n das AK¢hl fel dn e Wargepsmpe i st e Ab
dargestellt. Dai m Kr ei s zum kéirkKWanmemendenzahler eingebaut ist, wurden

die dargestellten Werte Uber die gemessene Kaltemenge auf der Nutzerseite und dem

gemessenen Verdichterstromverbrauch berechnet. Die gemessene Kéltemenge wurde mit

dem Verdichterstromverbrauch addiert .

Die Einspeisung erfolgt erwartungsgemar hauptsachlich in der warmen Jahreszeit (April

bis August 2018), also in den Monaten, in denen die Gebaudekihlung in Betrieb ist.

In der Grafik kénnen ausschlieRlich Inp uts dargestellt werden, weil beir
Nutzwadrmeentnahme  stattfindet. Aufgrund der sich im Erdreich durch die
Wéarmeeinspeisung ergebenden Temperaturgradienten dissipiert die eingespeiste Wéarme

an das umgebende Erdreich.
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M Einspeisung von Abwiarme der Warmepumpe
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Abbildung 72: Energiebilanz Tiefensonden AKg¢ghl feldid der Anlage A

Die in Abbildung 73 dargestellten Energiestrome an der Warmepumpe umfassen
einerseits die elektrisch zugeflhrte Energie des Verdichters und andererseits den
messba ren Nutzen (Warme und Kélte auf der Nutzerseite). Aus dem Verhdltnis von

Nutzen zu elektrischem Aufwand ergeben sich die Arbeitszahlen fur Heiz - und

Kihlbetrieb. Die Arbeitszahl einer Warmepumpe hangt hauptséachlich vom

Temperaturunterschied zwischen Quelle (im Heizfall AHeizfeldfi und AKg¢h
der Kaltespeicher) und Senke (im Heizfall das Warmeabgabesystem, im Kihlfall das

AKeghl fel dii) und von der Anzahl der Starts (wg. i nef f
ab. Uber den dargestellten Beobachtu ngszeitraum ergeben sich Jahresarbeitszahlen fir

den Heizbetrieb von 3,2 bis 4,0 und fur den Kihlbetrieb von 4,2 bis 4,6. Auch in den
Sommermonaten (Juni bis August 2018) arbeitet die Warmepumpe in Zeiten geringen

Solarertrags wegen der Warmwasserbereitung zeitweise im Heizbetrieb. Die dabei

gemessenen Warmemengen ergeben wegen den kurzen Laufzeiten der Warmepumpe
(instationarer Betrieb) unplausible Arbeitszahlwerte, die daher im Diagramm nicht
dargestellt sind.

Durch die Anhebung der Erdspeichertemperatur in den Monaten Méarz bis Mai 2018 steigt

die Effizienz der Wéarmepumpe im Heizbetrieb. Da sich das AK¢hl fel dhn d
Einspeisung der Abwarme der Warmepumpe zwischen April und August 2018
kontinuierlich erwarmt, sinkt damit die Effizienz der Warmepumpe im Kuhlbetrieb.
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Abbildung 73: Elektrischer Aufwand un  d Nutzenergie an der Warmepumpe sowie Arbeitszahlen  der
An | a gseotedhnik Tauchmann # Séptember 2017 bis August 2018 )
7.4.4 Vergleich Simulation T Messwerte
Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschatzen zu konnen

(Vergleichswert), wurde die Simulation des Foérderwerbers aus der Einreichphase
herangezogen. Die mit dem Programm T*SOL durchgefiihrte Simulation basiert auf

einem durchschnittlichen Klimadatensatz fur den Standort, besteht allerdings lediglich
aus dem Kollektorfeld, einem Warme Ubertrager und einer konstanten Warmeabnahme

( APr ozess waDameiri ) Bericht der bestehenden Simulationsrechnung der
Warmeverbrauch nicht enthalten ist, wurde der Warmeverbrauchswert (Jahreswert) aus
dem technischen Datenblatt der Férdereinreichung herangezogen und dessen monatliche
Verteilung in einer vereinfachten Simulationsrechnung durch das Team der
Begleitforschung ermittelt. Die ebenfalls nicht in ausreichendem Detailierungsgrad
vorhandenen monatlichen Einstrahlungswerte wurden mit dem Programm Meteonorm
prognostiziert .  Abbildung 54 zeigt jeweils kumuliert die mittels Meteonorm
prognostizierten Einstrahlungswerte (gelbe Linie), den prognostizierten Ertrag laut
Simulationsrechnung  (blaue Linie), sowie die jeweils tatsachlich gemessenen Werte (gelb
gestrichelte bzw. rote Linie).

Die gemessene Einstrahlung weist im He rbst und Winter einen deutlich flacheren Verlauf

als die prognostizierten Werte auf. Dies erklart sich dadurch, dass in diesem Zeitraum
der Himmel unverhéltnismaRig oft bedeckt war. Ab Marz sind die beiden Linien wieder
annahernd parallel.

Der gemessene spezifische Jahresertrag liegt mit 670 kWh/(m?*a) um 43 % uber dem
simulierten Wert von 470 kwh/(m?*a) . Dies ist einer seits auf den geringen
Detail ierungs grad der Simulation des Forderwerbers und andererseits auf den hohen
Anteil an in das Erdreich eingespeister Wéarme von 66 % des Gesamtertrags
zurlckzufihren.
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Ertrag It. Einreichung Ertrag Messung
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Abbildung 74: Prognostizierte u nd gemessene Werte fir die spezifische Einstrahlung und den
spezifischen Solarertrag der Anl age AGeotechni k Ta

Der prognostizierte und der gemessene Verbrauch sind in Abbildung 75 kumuliert
dargestellt. Der Jahresverbrauch wurde im technischen Datenblatt zum Forderansuchen
mit 123 MWh angegeben . Der dargestellte Zeitverlauf (kumuliert) basiert auf
vereinfachten  Simulation srechnung en des Teams der Begleitforschung . Es wurde ein
Nutzwarmebedarf von etwa 60 MWh gemessen .
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Abbildung 75: Ver brauch | t. Einreichung und gemessen der
Mit den prognostizierten monatlichen Verbrauchswerten wurde ein prognostizierter
solarer Deckungsgrad berechnet (Solarertrag bezogen auf Verbrauch) und i n Abbildung
56 solaren Deckungsgraden gegenubergestellt, welche aus Messwerten berechnet
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wurden. Letztere werden in einer Weise berechnet, die einheitlich fir alle in der

Begleitforschung befindlichen Anlagen definiert wurde. In der Grafik sind einerseits der
Asol are Deckiuggsamtai (DefinitioingesfaSotlfarkez o @an
Gesamt w2dr mei nput der Sol aranl age und der Wwa r
Deckungsgrad 1 di r ekt (Definition: ASol arertrag i n
denselben Gesa mtwarmeinput) angefihrt.

Aus den Prognosewerten ergibt sich ein jahrlicher solarer Deckungsgrad von 41 %. Der
gemessene ASolare Dgelsamg$igrla ¢l @t deuticht dariber. Diese
Abweichung ist auf den bei der Einreichung sehr hoch angesetzten Nutzwarmebedarf

zurlckzufiihren. Auf3erdem ist die Aussagekraft dieses Vergleichs vermindert, da der

Prognosewert ni cht entsprechend der Def iingetsiaommt fides A2
ermittelt werden konnte. Fur die Berechnung des Prognosewertes standen led iglich Werte
fur den simulierten Solarertrag und den erwarteten jahrlichen Nutzwarmebedarf anstatt
der definitionsgerechten Inputwerte zur Verfugung. Wird nur die in den Pufferspeicher
eingespeiste Solarwdrme, nicht aber die in das Erdreich eingespeiste S olarwarme
ber¢cksichtigt, ergibt sich ein geindrekisfie nveorn%A3S5 | ar er D
m SD It. Prognose SD Messung - gesamt W SD Messung - direkt
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Abbildung 76:Solarer Deckungsgrad | t. Ei nreichung und gemessen der A
Tauchmannht
7.4.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale
Die Betriebsweise n der Solaranlage im Winter (28.02.2018, Abbildung 77 und Abbildung
78) und jene im Sommer (17.08.2018, Abbildung 79 und Abbildung 80) sind bei
ahnlichen Einstrahlungsverhéltnissen annéhernd ident.
Die Kollektortemp eratur Ubersteigt nur selten 70 °C, da nach dem Durchladen des
Pufferspeichers, ¢bersch¢ssige Solarw2rme in das AHei
Di e AUmI e ivanu Bogafivarme in das AHei zfel dhn erfolgt ber
Pufferspeichertemperatur in mittlerer S peicherhdhe Tgp, von etwa 65 bis 70 °C. Weil
auch die Warmepumpe nicht mit héheren Temperaturen einspeisen kann, Ubersteigt die
maximale Temperatur im Pufferspeicher selten 70 °C (gemessen auf mittlerer
Speicherhdhe). Dies hat zur Folge, dass die Solaranl age Warme zum grofdten Teil in das

AHei zf el di (sehen%4ptd.iDietAnlage arbeitet so haufiger auf einem niedrigeren
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Temperaturniveau, was sich positiv auf Leitungs - und Speicherverluste auswirkt und
héhere Wirkungsgrade zur Folge hat. Der Solarwirk ungsgrad, der Quotient aus
Einspeiseleistung und Einstrahlungsleistung, liegt bei Einspeisung in den Pufferspeicher

bei 55 % und bei Einspeisung in den Erdspeicher bei 65 % ( jeweils stationarer Betrieb
vorausgesetzt). Aufgrund der Westausrichtung der Solar kollektoren und der typischen
Charakteristik von Vakuumrohrenkollektoren hat der Wirkungsgrad sein Maximum nicht

zur Tagesmitte, sondern im Laufe der zweiten Tageshalfte.

Da die im Pufferspeicher gespeicherte Solarw &rme von Warmeverbrauchern direkt
genut zt werden kann, konnte eine Anhebung der maximalen mittleren
Speichertemperatur den Anteil der direkt genutzten Solarwarme erh6hen und damit den
Stromverbrauch der Warmepumpe reduzieren. Ob die gegebene oder eine modifizierte
Strategie  der Regelung besser ware bleibt wunklar, da eine Beurteilung der

Langzeitspeicherwirkung der i n das AHei zfel dhn einge
Auswirkungen auf die Effizienz der Warmepumpe den Umfang des Monitorings
Uberschritten  hatte und daher nicht Teil der Betrachtung w ar.

Wie auch bei anderen Analgen beobachtet wurde, liegt die Solarkreisvorlauftemperatur
zeitweise Uber der Kollektortemperatur. Dies ist wahrscheinlich auf eine unginstige
Positionierung  bzw. Einbausituation (z.B. vertrocknete = Warmeleitpaste) des
Kollekt ortemperaturfiihlers zuriickzufiihren. Eine Uberpriifung der Einbausituation wurde

dem Anlagenbetreiber empfohlen. Zu Betriebsbeginn und -ende weist die Solaranlage
solange Einschaltversuche auf, bis die durch die Kollektoren aufgenommene Solarleistung

fur ein en durchgehenden Betrieb ausreicht.

Dem Anlagenbetreiber wurde empfohlen, die Machbarkeit und die Relevanz der
genannten Optimierungsmalinahmen gemeinsam mit dem Lieferanten der Solaranlage
naher zu untersuchen.

AuRerhalb des Solarbetriebs kommt es bei den Temperaturmesswerten zu Fluktuationen
geringer Amplitude. Diese kommen durch thermisch induzierte Stromungen im
Pufferspeicher und in den Rohrleitungen zustande, liegen jedoch im normalen Bereich

und wirken sich nicht negativ auf den Betrieb der Anlage au s. Des Weiteren kommt es
ebenfalls auRerhalb des Solarbetriebs zu einer sehr raschen Annéherung der unten und
jener in  Speichermitte  gemessenen  Temperaturwerte. Dies deutet auf

Optimierungspotenzial bei d  er Schichtung des Speichers hin. Ein Grund fiir das rasche
Zusammenbrechen der Schichtung ist der hohe Durchfluss im Kreis der Warmepumpe,

der doppelt so hoch ist, als notwendig (vgl. Seite 81 ff.). Da jedoch keine weiteren
Speichertemperaturen  gemessen  werden (fehlende  Temperaturmesswerte  im
Pufferspeicher oben) ist eine entsprechende Beurteilung nur eingeschrankt méglich. Da

die Warmwasserbereitung bei diesem Objekt von geringer Prioritat ist, keine
Hochtemperatur -Warmeverbraucher  vorhanden sind und die Solaranlage aufgrund der
Vakuumrohrenkollektoren auch bei geringer Einstrahlung ausreichend hohe
Kollektortemperaturen erreicht, ist bei dieser Anlage eine optimale S chichtung nicht von
groRter Prioritat. Durch eine bessere Schichtung kénnte noch mehr Solarwarme in den

Pufferspeicher eingespeist werden.

Am 28.02.2018 werden 261 kWh Solarwarme ausschlieBlich in den Pufferspeicher

eingespeist, da die im Pufferspeicher gemessenen Temperaturen relativ niedrig sind und

somit noch freie Speicherkapazitat vorliegt. In Abbildung 78 ist neben der in den

Pufferspeicher eingespeisten Solarleist ung und dem Solarwirkungsgrad auch eine
Anegativeid Solarleistung erkennbar . Dies ist jene W2y
Kollektoren betrieben wird. An diesem Tag wurde hierfir eine Warmemenge von 30 kwWh

aufgewendet, die AuBentemperatur lag in der Nacht meist unter -10 °C. Die
Frostfreihaltung k°nnte zumindest zei tweise aus dem
eine Energieeinsparung zur Folge haben koénnte. Da die zur Frostfreihaltung

aufgewendete Wéarmemenge nur 3 % der gesamten Nutzwarme betrug (vgl . Kapitel
Energiebilanzen), kann die derzeitige Konfigurierung beibehalten werden. Am 17.08.2018
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werden in den Pufferspeicher lediglich 106 k Wh , daf ¢r i n das kWHei zfeld
eingespeist. Dies liegt daran, dass der Pufferspeicher bereits um 10:30 Uhr dur chgeladen
i st und daher die Solarertr2ge in das ABbiHdarigz80k!| dii umge
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Abbildung 77 : Fir den Winterbetrieb beispielhafte Kollektortemperatur, Aul3entemperatur, Vor - und

Ricklauftemperaturen des Solar ~ systems und Pufferspeichertemperaturen, Markierung des Betriebs
der Solaranlage, Globalstrahlung (28.02.2018)
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Abbildung 78: Positive und negative Leistungen in den Solarkreisen, sowie Einstrahlungsleistung
und Solarwirkungsgr ad (28.02.2018)
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Abbildung 79: Fir den Sommerbetrieb beispielhafte Kollektortemperatur, Auentemperatur, VVor -
und Ricklauftemperaturen des Solarsystems und Pufferspeichertemperaturen, Markierung des
Betriebs der Solaranlage,  Globalstrahlung (17.08.2018)
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Abbildung 80: Leistungen in den Solarkreisen sowie Einstrahlungsleistung und Solarwirkungsgrad
(17.08.2018)

Abbildung 81 und Abbildung 82 zeigen das Betriebsverhalten der Solaranlage im Winter
bei geringer bzw. sehr geringer solarer Einstrahlung beispielhaft fir den 27.02.2018 bzw.
den 12.01.201 8. Am 27.02.2018 werden immerhin 53 kwh in den Pufferspeicher, dafir
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in das
Temperatur von 35
9:45 Uhr beinahe 60

AHe i z kWhleidgéspeisu Da dér Pufferspeicher in der Friih lediglich ein
°C (Speichermitte) aufweist und die Kollektortemperatur gegen
°C erreicht,

ist die Beladung des Pufferspeichers mdglich (siehe

Abbildung 81). Wahrend des Betriebs der Solaranlage kuhlt der Kollektor aufgrund der

geri ngen Einstrahlung von maximal 353

W/m2 schnell ab, sodass der Betrieb nach

langstens zehn Minuten unterbrochen wird. Die Anlage arbeitet erst wieder, wenn die
Kollektortemperatur die mittlere Pufferspeichertemperatur erneut Ubersteigt. Trotz der

geringen E instrahlung ist die Solaranlage
den Pufferspeicher mit einer durchschnittlichen Leistung von 10

treten jedoch Leistungsspitzen von
Betriebs
AHei zfel dhn
Raumheizung dem Pufferspeicher
Warme entnimmt, hat die S

dank der Vakuumrdhrenkollektoren in der Lage,
kW zu beladen. Dabei

bis zu 109 kw auf. Wegen des diskontinuierlichen

ist die Aussagekraft dieser Spitzenwerte eingeschrankt. Die Beladung des
er f olUlgrt fir wum zehrd MiBu€en

Da die
kw

(nicht dargestellt)
durchgehend mit einer Leistung von etwa 23

olarenergieeinspeisung in den Pufferspeicher keinen

Temperaturanstieg im Pufferspeicher zur Folge. Die Differenz zwischen Solareinspeisung
und Raumheizung wird durch die Warmepumpe ausgeglichen, die beinahe durchgehend

mit einer fixen Leistung von 25
dargestellt).
Wéhrend am 27.02.
ist dies am 12.01.

kW in den Pufferspeicher einspeist (im Diagramm nicht

2018 die fehlende Einspeisung in den Erdspeicher plausibel erscheint,
2018 (siehe Abbildung 82 ) nicht der Fall: Die Kollektortemperatur ist

zwar fur eine Einspeisung von Solarwdrme in den Pufferspeicher nicht hoch genug,

jedoch liegt sie mit bis zu 45

°C weit Uber der Temperatur im Erdreich. Dennoch erfolgt

keine Solareinspeisung i nuwft deddieferdnter dériSolardnlage sei A u s k
in der Solarregelung eine Einspeisung ins AHeizfel
Pufferspeicher bereits durchgeladen sei. Aus den oben beschriebenen Grinden sei eine
Anpassung der Regelung, sofern dies bei diesem Regler uberhaupt mdéglich ware, nicht
vorgesehen.
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Abbildung 81: Fiir den Winterbetrieb bei geringer Einstrahlung beispielhafte Kollektortemperatur,
AuRBentemperatur, Vor - und Ricklauftemperaturen des Solarsystems und Pufferspeich ertempera -

turen, Markierung des Betriebs der Solaranlage, Globalstrahlung (27.02.2018)
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Abbildung 82: Fir den Winterbetrieb bei sehr geringer Einstrahlung beispielhafte
Kollektortemperatur, Auf3entemperatur, Vor - und Ricklauftem peraturen des Solarsystems und

Pufferspeichertemperaturen, Markierung des Betriebs der Solaranlage,

(12.01.2018)

Globalstrahlung

Abbildung 83 und Abbildung 84 zeigen fur den Monitoringzeitraum die Energiemengen der

Warmemengenzahler der beiden Solarkreise bei der jeweils auftretenden Vorlauf -,
Ricklauftemperatur, dem Mittelwert von Vor - und Ricklauftemperatur und der
Temperaturdifferenz zwischen dem Mittelwert von Vor - und Rucklauftemperatur und der
AuRBentemperatur. Es ist ersichtlich, dass die Kollektoren auf einem relativ niedrigen

Temperaturniveau betrieben werden. Es bestétigt sich erneut,

erreicht werden, sodass eine Einspeisung in den Pufferspeicher

dass dank der
Vakuumrohrenkollektoren auch bei geringer Einstrahlung so hohe Kollektortemperaturen

mogli

ch ist (siehe

Abbildung 83 ). Durch die Begrenzung der Einspeisung bei einer Puffertemperatur in
mittlerer Puffe rhohe von 65 bis 70  °C erfolgt die Einspeisung bei sehr konstanten Vor -

und Rucklauftemperaturen der Solaranlage.

Di e Einspei s ulegfeli dhfsietea Abbildung 84) erfolgt hauptséchlich bei einer
Vorlauftemperatur von 45 bis 55 °C, die Temperaturbandbreite, insbesondere bei der
Rucklauftemperatur ist viel breiter, als bei der Einspeisung in den Pufferspeicher. Dies ist

darauf zuriickzufuhren, dass die Einspeisetemperaturen keine MindestgréRe aufweisen

m¢ s sen und auch nach oben hin

ni cht

aufgrund seiner groRen Warmekapazitat nie so stark aufheizen kann,
Pufferspeicher, bleibt der Ricklauf kihler als bei der Eispeisung in den Pufferspeicher,

was auch niedrigere Vorlauftemperaturen zur Folge hat.
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Den Betrieb der Warmepumpe im Heizbetrieb zeigt Abbildung 85 exemplarisch fir den
17.02.2018. In Abbildung 86 sind des Weiteren die Leistung auf der Nutzerseite der
Wéarmepumpe und die Leistung der Raumheizung dargestellt. Um einen Einfluss der
Solaranlage auf die Messwerte auszuschlielBen , wurde ein Tag mit sehr geringer
Einstrahlung gewéhlt. ~ Am Verlauf der dargestellten Leistung en ist zu erkennen, dass die
Wéarmepumpe insgesamt sechs Mal auf3er Betrieb ist , wéhrend die Raumheizung dem
Pufferspeicher durchgehend Warme entnimmt . Dies liegt dar an, dass die Warmepumpe
mit einer konstanten Heizleistung von 25 kw betrieben wird . Die
Pufferspeichertemperatur (mittlere Hohe) schwankt dadurch zwischen 28 °Cund 41 °C.
Die Warmeentnahme aus dem Pufferspeicher fiir die Raumheizung erfolgt bei einer
durchschnittlichen Leistung von 15 kW (Uber 24 Stunden gerechnet). Wie bereits oben
erwadh nt, ist der Durchfluss im Kreis der Warmepumpe etwa doppelt so hoch, wie
notwendig, was daran zu erkennen ist, dass die Spreizung zwischen Vor - und Rucklauf
des Kreises der Warmepumpe nur 3 K anstatt eines Ublichen Wertes um 7 K betragt. Dies
ist ein wesen tlicher Grund fiir das rasche Zusammenbrechen der Schichtung im
Pufferspeicher. Eine Reduktion des Durchflusses wirde sich nicht nur positiv auf die
Schichtung im  Pufferspeicher  auswirken, sondern auch zu reduziertem
Pumpenstromverbrauch fihren.
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Abbildung 85: Vor - und Rucklauftemperatur auf der Nutzerseite der Warmepumpe und der
Raumheizung, Durchfluss der Nutzerseite der Warmepumpe und der Raumheizung (17.02.2018)
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Abbildung 86: Leistung au f der Nutzerseite der Warmepumpe und Leistung der Raumheizung
(17.02.2018)
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Den Betrieb der Warmepumpe im Kihlbetrieb und den Kihlbetrieb selbst zeigt Abbildung
87 exemplarisch fur den 17.08.2018. Des Weiteren zeigt Abbildung 88 die Kuhlleistungen

der Warme pumpe und des Kuhlkreis es. Es ist ersichtlich, dass die Geb&audekihlung
zwischen 11:00 und 22:00 Uhr durchgehend in Betrieb ist, wahrend die Warmepumpe
mehrere Male aus- und einschaltet.

Die Vor - und Ricklauftemperaturen auf der Nutzerseite  der Warmepumpe weisen einen
bemerkenswerten Verlauf auf und beeinflussen merklich die Temperatur im Kaltespeicher

und damit die Kihlleistung im Kihlkreis. Die Vorlauftemperatur steigt kurz vor 0:00 Uhr
(im Diagramm nicht dargestellt) ohne Betrieb der Umwalzpumpe innerhalb einer halben
Stunde von 20 °C (Umgebungstemperatur im Technikraum) auf etwa 50 °C an, die
Rucklauftemperatur folgt diesem Verlauf, liegt jedoch wenige K darunter. Bis 8:30 Uhr
erfolgt eine Abkihlung auf etwa 30 °C. Mit ansteigender Temperatur im
Heizungspufferspeicher aufgrund solarer Einspeisung steigt auch die Vorlauftemperatur

auf der Nutzerseite  der Warmepumpe in wenige  n Minuten auf anndhernd 40 °C an. Mit
Beginn des Kihlbetriebs der Warmepumpe gegen Mittag sinkt die Vorlauftemperatur auf

knap p unter 20 °C und bleibt bis zum Ende des Kuhlbetriebs in diesem Bereich. Nach

dem Ende des Kihlbetriebs k  urz vor Mitternacht steigtd ie Vorlauftemperatur ~ &hnlich zum
Vortag rasant auf etwa 60 °C an, die Ricklauftemperatur folgt diesem Verlauf wieder
einig e Kelvin darunter

Diese Beobachtungen lassen auf ungewinschte thermisch induzierte Strdomungen vom
Pufferspeicher in Richtung der Warmepumpe schlieBen. Zur Unterbindung dieser
Stromungen sollten Thermosyphone zum Einsatz kommen. Der Anlagenbetreiber ist Uib er
diese Optimierungsmdglichkeit informiert, da die erzielbare Energieersparnis jedoch

begrenzt ist, wird der Umbau voraussichtlich nicht umgesetzt.

Eine erste signifikante Auswirkung dieses Verhaltens lasst sich ab 11:20 Uhr beobachten .
Die Umwalzpumpe d er Warmepumpe geht in Betrieb , wahrend der Verdichter noch bis
12:00 Uhr aulRer Betrieb bleibt . Aufgrund des dadurch erfolgenden Warmeeintrags aus

dem Rohrleitungssystem steigt die Temperatur im Kaltespeicher auf etwa 25 °C an. Dies
fuhrt zu einem Einbruch der Leistung der Raumkihlung auf beinahe Null. Dieser Effekt
wiederholt sich in abgeschwéchte m Mal3e bei jedem Einschaltvorgang der Warmepumpe.
Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Heizung im Sommer regelmaRig in
Betrieb war (in den Diagrammen ni  cht dargestellt) . Die Heizung geht im Sommer immer
dann in Betrieb, wenn die Aulentemperatur 15 °C unterschreitet, was meist in den
frihen Morgenstunden der Fall ist. Da die eingesetzte Warme fast ausschlie3lich durch

die Solaranlage aufgebracht wird, kommt es zu Kkeinen nicht -erneuerbaren
Warmeverbrauchen oder Warmegestehungskosten. Setzt man jedoch voraus, dass die
eingebrachte Warme in der Praxis nicht durch Fensterliiftung abgefihrt wird und die

hoéhere Temperatur in der Friih nicht in Kauf genommen wird, m Usste die Kiihlung im Juli
2018 a ufgrund des zusatzlichen Warmeeintrags etwa 600 kWh ( etwa 1/3 des gesamten
Kihlbedarfs) abfiihren, was einen zuséatzlichen Stromverbrauch von etwa 200 kwh flr
die Warmepumpe bedeuten wirde

Die AuRentemperatur lag am 17.08.201 8 zwar laut Wetterstatistik Uber 30 °C, die in
Abbildung 87 dargestellten Auf3entemperatur -Messwerte sind jedoch mit teilweise Uber

40 °C unrealistisch hoch. Dies weist auf einen unzureichenden Strahlungsschutz des

Fuhlers hin und sollte Gberpruft werden.
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Abbildung 87: AuRRentemperatur, Vor- und Ricklauftemperatur auf der Nutzerseite der
Warmepumpe und der Raumkuhlung, Durchfluss der Nutzerseite der Warmepumpe und der
Raumkihlung (17.08.2018)
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Abbildung 88: Leistung auf der Nutzerseite der Warmepumpe und Leistung der Raumkiihlung
(17.08.2018)

Abbildung 89 zeigt die Aufteilung der Energiebereitstellung durch die einzelnen Erzeuger

(S1, S2und WP2) sowie den gesamten Energieverbra uch als Tagesmittelwerte, einerseits
im Zeitverlauf (oben) und andererseits als Dauerlinie nach dem Energieverbrauch
absteigend sortiert (unten). Es ist ersichtlich, dass die Solarwdrme im Winter fast

vollstandig in den Pufferspeicher eingespeist werden ka nn, wahrend es in der warmen
Jahreszeit aufgrund des geringen  Warmebedarfs zu  deutlichen  solaren
Warmeuberschiussen kommt. Ein Grofteil der Solarwarme wird in der warmen Jahreszeit

in das AHei zfeldid eingespeist.
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Abbildung 89: Mittlere Bereitstellung der Warmeerzeuger und mittlere Last der Verbraucher und
nach der Last absteigend sortierte Dauerlinie im Monitoringzeitraum

Abbildung 90 zeigt die Anzahl der Starts der Warmepumpe pro Tag und die
durchschnittliche Laufzeit je Start im Monitoringzeitraum . Die roten Punkte beziehen sich
auf den Heizbetrieb, die blauen Punkte auf den Kiihlbetrieb. Im Heizbetrieb liegt die
Anzahl der Starts je Tag zwischen eins und zehn und die durchschnittliche Laufzeit meist
zwischen etwa 25 und 200 Minuten. Uber die gesamte Heizperiode betragt die
durchschnittliche Laufzeit je Einschaltzyklus etwa 100 Minuten. Im Kihlbetrieb liegt die
durchschnittliche Laufzeit zwischen etwa 20 und 100 Minuten. Uber die gesamte
Kihlperiode betragt die durchschnittlic he Laufzeit je Einschaltzyklus etwa 50 Minuten. Die
Laufzeiten sind im Kihlbetrieb kirzer als im Heizbetrieb, da der Kéltespeicher mit 15 m?
merklich kleiner ist als der Pufferspeicher mit 4 ms.
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Abbildung 90: Einschalthaufig keit je Tag und durchschnittliche Laufzeit je Start fir den Heiz - und
Kihlbetrieb der Warmepumpe im Monitoringzeitraum. Hinweis: Wo sich die teiltransparenten

Punkte haufen, erscheinen sie dunkler.

Fir den Heizfall wurde der Monat Janner 2018 anhand der Abbildung 91 genauer
betrachtet. I n di eser sogenannten AHeat maph
Schalthaufigkeit der Warmepumpe fir jeden Tag des Monats im 15 -Minuten -Raster

dargestellt. Da im Janner zeitweise Auslegungsbedingungen herrschen, sollte die
Warmepumpe bei optimaler Auslegung in diesen Zeiten annéhernd durchgehend laufen,

was laut Abbildung 91 auch gro Bteils der Fall ist. Tatsachlich liegen drei bis neun
Einschaltzyklen vor. Die durchschnittliche Laufzeit je Einschaltzyklus betragt etwa
100 Minuten. Die im Heizfall beobachteten Schalthaufigkeit en und Laufzeiten sind fur die
Lebensdauer der Komponenten und die Effizienz der Warmepumpe als férderlich
anzusehen .

Die Laufzeiten und Einschaltzyklen der Warmepumpe (Kuhlbetrieb)  im August 2018 sind
in Abbildung 92 dargestellt. Im Gegensatz zum Heizbetrieb im Janner kommt es beim
Kihlbetrieb im August nicht zu langeren Zeiten durchgehenden Betriebs. Es liegen drei
bis neun Einschaltzyklen vor. Die durchschnittliche Laufzeit je Einschaltzyklus liegt im
Kahlfall mit etwa 50 Minuten bei der Halfte der durchschnittlichen Laufzeit im Heizfall

Die Laufzeiten und Einschaltzyklen der Warmepumpe im Kuhlbetrieb sind dennoch nicht

als kritisch zu betrachten, bei der Dimensionierung von Kaltespeicher und Kuhlleist ung

der Warmepumpe besteht kein Optimierungspotenzial.
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Abbildung 91: A He a tinLayizéiten und Einschaltzyklen der Warmepumpe im Heizbetrieb
(Janner 2018)
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Abbildung 92: A He a tinlayizditen und Einschaltzyklen der Warmepumpe im Kiihibetrieb
(August 2018)

Fur die im Monitoringzeitraum in Betrieb gewesene Warmepumpe wurde fur alle
Betriebszustande der thermodynamische Gitegrad " berechnet und in  Abbildung 93
sowie Abbildung 94 graphisch dargestellt. Der thermodynamische Giitegrad "Q gibt an,
wie nahe die gemessene Leistungszahl des realen Kreisprozesses an die maximal
mogliche Leistungszahl eines idealen Kreisprozesses, der unter den gleichen
Randbedingungen ablauft, herankommt

Die Leistungszahl #/ Oflr Heizbetrieb und fir Kuhlbetrieb (engl. Coefficient of
Performance) des realen Kreisprozesses ist bei dieser Warmepumpe das Verhaltnis der
thermischen Leistung 67 o auf der Nutzerseite zur elektrischen Leistungsaufnahme 07
(Absolutbetrage wg. etwaig negativer Zahlrichtungen):

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



WeR
Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 87 %

0
#/0 2
Uwp
OWPH E
#1 9
WP
Als idealer Vergleichsprozess dient der Carnot -Prozess, dessen Leistungszahlen #1 Daoi o
und #/ Dxon ef8r Heiz - und Kihlbetrieb unterschiedlich definiert sind und nu r von
Verdampfungs - und Kondensationstemperatur ( “Y, und "Y) bzw. dem Temperaturhub ( Yy
abhéngen:
Y "y
COPRar met N Y, y_,Y
"y .,%
COPRar mat Y v Vv COPRar matP
Um die idealen Leistungszahlen #1 Daosewnd # /1 Dior gemitteln zu kdnnen, werden

Verdampfungs - und Kondensations temperatur der Warmepumpe ( "% und “¥) aus
verfugbaren Messwerten wie folgt abgeschatzt:

WP Heizen: "X "¥,  (und "% "% ; O
WP Kihlen: "% "% ; cund "%, "% . ¢

Die Unterschiede bei der Berechnung von “¥und Y, fur den Heiz - und den Kuhlbetrieb

ergeben sich durch den gewahlten Ansatz, dem Umschalten von Heizbetrieb auf

Kihlbetrieb Rechnung zu tragen . Da die Warmepumpe fur den Heizbetrieb optimiert ist,

sind Kond ensator und Verdampfer entsprechend ausgelegt. D urch das Umschalten auf

Kuhlbetrieb wird  der kleiner dimensionierte Verdampfer zum Kondensator (Warmeabgabe

zum Erdreich) und der gréRer dimensionierte Kondensator zum Verdampfer

(Warmeaufnahme aus dem Kaltes peicherkreis). Beim fur den Kuhlbetrieb zu klein

di mensionierten AKondensatorA wird daher von einer
+2 K anstatt +0 K) , bei m fer den Ké¢hl betrieb cberdi mensi
hingegen von einer geringeren Gradigkeit (Annahm e -2 Kanstatt -3 K) ausgegangen. Da

jedoch vom Kaltekreis keine Messdaten verfugbar sind, kann es sich hierbei nur um eine

grobe Annéherung handeln.

Der thermodynamische Gutegrad "Q ergibt sich fir  den Heiz- und far den Kuhlbetrieb

jeweils aus dem Verhal tnis von realer Leistungszahl zu idealer Leistungszahl des
Vergleichsprozesses (im jeweiligen Betriebsmodus):

COP

CoO Ea rnot
Die Auswertung erfolgt tiber den gesamten Monitoringzeitraum aufgeteilt nach Heiz - und
Kihlbetrieb. Abbildung 93 und Abbildung 94 zeigen als 2D -Histogramm (Farbskala), wie
oft ein bestimmter Gutegrad "Q bei einem bestimmten Temperaturhub Y'Y zwischen
Verdampfungs - und Kondensationstemperatur aufgetreten ist. Weil3e Bereiche im 2D -
Histogramm bedeuten, dass bei diesem bestimmten Tem peraturhub dieser bestimmte
Gutegrad kein einziges Mal festgestellt worden ist. Im darlber liegenden Histogramm ist
die Haufigkeitsverteilung des Temperaturhubs Y'Y dargestellt (rot). Das Histogramm auf
der rechten Seite zeigt die Haufigkeitsverteilung des Gutegrads (hellbraun).
Die Warmepumpe hat im Heizbetrieb vorwiegend mit einem Gutegrad "Q zwischen 0,3

und 0,4 bei einem Temperaturhub Y"Yzwischen 30 K und 40 K gearbeitet ( Abbildung 93).
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Im Kihlbetrieb  hat d ie Warmepumpe vorwiegend mit einem Gutegrad "Q um 0,1 bei
einem Temperaturhub ~ Y"Yzwischen 4 K und 12 K gearbeitet (Abbildung 94).
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Abbildung 93: Warmepumpe im Heizbetrieb: 2D  -Histogramm des thermodynamischen Giitegrads f 0
samt Histogrammen des Temperaturhubs ~ ¥4| (rot) und des thermodynamischen Gutegrads
(hellbraun) (September 2017 bis August 2018
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Abbildung 94: Warmepumpe im Kuhlbetrieb: 2D  -Histogramm des thermodynamischen Gutegrads f 0

samt Histogrammen des Temperaturhubs ?{| (rot) un d des thermodynamischen Gitegrads
(hellbraun) (September 2017 bis August 2018)
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Die Betrachtung der Warmeverbraucher wurde anhand Abbildung 95 bis Abbildung 98
durchgeftihrt. Abbildung 95 und Abbildung 96 zeigen die Versorgung des
Raumheizungsverteilers exem  plarisch fur den 07.02.2018. Die Rucklauftemperatur zum
Pufferspeicher liegt zwischen 24 und 29 °C. Wenn keine Beladung durch die
Warmepumpe erfolgt, néhert sich die Temperatur im unteren Pufferbereich dem Niveau

der Rucklauftemperatur an. In den Beladungs zeiten steigt die Temperaturdifferenz
zwischen unterer Pufferspeichertemperatur und Heizungsrucklauftemperatur auf bis zu
18 K an. Im Mittel betragt die Temperaturdifferenz zwischen der Ricklauftemperatur und

der unteren Speichertemperatur 7 K. Auffallig ist die groRe Temperaturdifferenz zwischen

dem Vorlauf und dem Rucklauf der Raumheizung, die bis zu 19 K betrag t. Die
Vorlauflauftemperatur von bis zu 43 °C wird vor dem Eintritt in die Heiz -/Kiuhlflachen in
jedem Kreis durch Beimischung aus dem Rucklauf reduziert (vgl. Hydraulik in
Abbildung 66).

Der Verlauf der Messwerte der AulRentemperatur in Abbildung 95 bzw. Abbildung 97
weist unerklarliche Ausreil3er auf. Da die Einstrahlung an diesem Tag gering war, ist der

oben erwdhnte fehlende Einstrahlungsschutz als Ursache fir diese Ausreil3er
auszuschlieBen. Eine Uberpriifung der Position und der Einbausituation des

AuRent emperaturfihlers wurde dem Anlagenbetreiber empfohlen.
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Abbildung 95: AuRBentemperatur, Vor - und Rucklauftemperaturen, Durchfluss der Raumheizung,
sowie Speichertemperaturen und Globalstrahlung (07.02. 2018)
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Abbildung 96: Leistung der Raumheizung und Globalstrahlungsleistung (07.02. 2018)
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Abbildung 97 wund Abbildung 98 zeigen die Versorgung der Warmwasserbereitung
(Frischwassermodul) exemplarisch fir den 07.02.2018. Es kommt hauptséachlich am

Nachmittag zu wenige Minuten langen Warmwasserzapfungen. Die Temperaturwerte im
Vor- und Ricklauf zum bzw. vom Frischwassermodul weisen zwischen 7:00 un d
18:30 Uhr, auch auBerhalb der Zapfzeiten, merkliche Fluktuationen auf. Die
Vorlauftemperatur weist dabei Werte zwischen 36 °C und 44 °C, die Rucklauftemperatur
Werte zwischen 25 °C und 36 °C auf. Der Beginn und das Ende dieser Periode lassen sich
mit kei nen in den Messdaten erfassten Ereignissen in Verbindung bringen . Vermutlich
unterbinden in der Nacht geschlossene Ventile thermisch induzierte Einrohrstromungen ,
die tagstber durch messtechnisch nicht erfasste  Anderungen bei Ventilstellungen erlaubt
werde n.
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Abbildung 97: AuBBentemperatur, Vor - und Rucklauftemperaturen und Durchfluss der

Warmwasserbereitung , sowie Speichertemperaturen und Globalstrahlung (07.02.2018)
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Abbildung 98: Leistung der Warm  wasserbereitung und Globalstrahlungsleistung (07.02.201 8)
7.4.6 Anlagen Status Quo
Die Solaranlage ist in Betrieb, das Monitoring wurde mit 31.08.2018 abgeschlossen. Der
gemessene solarthermische Jahresertrag betragt 670 kwh/(m?*a) und kann als hoch
angesehen werden.
Da die Datenlage hinsichtlich der Anlagensimulation wenig umfangreich war, gibt es

merkliche Abweichungen zwischen den bei der Einreichung angegebenen Prognosewerten
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und den tatsachlich gemessenen Werten. So war der prognostizierte Nutzwarmebedarf
etwa doppelt so gro3 , wie der gemessene.
Aus den Solarertrags - und Warmeverbrauchswerten ergibt sich ein s olare r Deckungsgrad

von 61 % bzw. 35 % (letzter Wert ohne Beriicksichtigung der ins Erdreich eingespeisten
Solarwarme). Der  Prognosewert liegt mit 41 % dazwischen .

Anhand des Monitorings konnte die effiziente Funktionsweise des eingesetzten speziellen
Betriebssystem s, bei dem ausschlielich  Wasser ohne Frostschutzmittel als Warmetrager
zum Einsatz kommt, nachgewi esen werden. Der fir die Frostfreihaltung aufgewendete
Warmeverbrauch betragt lediglich 3 % des Gesamtwarmeverbrauchs. Unter Verwendung

von im Erdreich gespeicherter Solarwarme kénnte dieser Wert weiter verringert werden,

die erzielbaren Einsparungen wirde n den regeltechnischen Aufwand jedoch nicht
rechtfertigen.

Dass ein Grof3teil des Solarertrags  ins Erdreich und nicht in den Pufferspeicher

eingespeistwird, | i egt wu.a. daran, dass die AUmleitungf der
bereits bei einer Pufferspe ichertemperatur  in mittlerer Speicherhéhe von etwa 65 bis

70 °C erfolgt. Durch das niedrige Temperaturniveau werden héhere
Systemwirkungsgrad e erzielt sowie Leitungs - und Speicherverluste reduziert. Eine

Anhebung de s oberen Grenzwertes bei der Speichertemp eratur konnte den
Stromverbrauch der Warmepumpe reduzieren , da ein groRerer Anteil der bendtigten

Raumwarme direkt aus dem Puffer gedeckt ware

Optimierungspotenzial gibt es bei dieser Anlage bzgl. der Auf3entemperaturmessung,

thermisch  induzierter ~ Strdmun gen, bei den Durchflissen im  Solar - und
Nachheizungskreis, bei der Einspeisung ins Erdreich bei sehr geringer
Einstrahlungsleistung sowie bei der Heizungsregelung im Sommer.

Die Messwerte der AuRentemperatur weisen im Winter an mehreren Tagen Ausreil3er un d
im Sommer zeitweise unrealistisch hohe Temperaturen auf. Dem Anlagenbetreiber

wurden eine Uberpriifung des Einbauorts und der Einbausituation empfohlen.

Durch thermisch induzierte Stromungen vom Puffer in die Leitungen kommt es in den
Kreisen Zu Temperaturschwankungen und Temperaturanstiegen. Als
OptimierungsmalRnahme wurden Thermosyphone empfohlen .

Da der Durchfluss im Solarkreis konstant ist, kommt es bei geringer Einstrahlung
und/oder hohe n Pufferspeichertemperaturen zu einem fluktuierenden Betrieb der

Solaranlage. Als mdgliche Abhilfe wurde eine einstrahlungsabhangige Anpassung des
Durchflusses im Solarkreis genannt.
Der Durchfluss im von der Warmepumpe versorgten Nachheizungskreis ist dop pelt so

grofl3, wie nétig, was sich unginstig auf die Schichtung im Pufferspeicher auswirkt und zu

hoéheren Pumpenstromkosten fuhrt. Eine Reduktion des Durchflusses auf etwa die Halfte

ware anzudenken.

Solarwarme wird nur dann ins Erdreich gespeist, wenn der Pufferspeicher bereits
durchgeladen ist. An Tagen mit sehr geringer Einstrahlung, an denen keine
Pufferbeladung mdglich ist, wird vorhandene Solarwarme nicht ins Erdreich eingespeist.

Das Potenzial einer entsprechenden Anpassung der Regelung wird als eher gering
erachtet.

Eine weitere Verbesserungsmaoglichkeit besteht bei der Einstellung der Heizungsregelung

im Sommer, da in dieser Jahreszeit die Raumheizung unnétigerweise regelmaflig in

Betrieb ist. Als Optimierungsmaf3nahme wurde fiir die warme Jahreszeit ein e Blockierung
der Heizung empfohlen
Der Anlagenbetreiber ist Uber die genannten Optimierungsmdglichkeit  en informiert und

behalt sich offen, ob bzw. welche MalRhahmen er umsetzen wird.
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7.5 HABAU Hoch - und TiefbaugmbH, OO

7.5.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: HABAU Hoch - und TiefbaugmbH

Adresse: 4320 Perg

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Warmeverbraucher: Beheizung von Produktionshallen und Prozesswéarme
bei der Produktion von Stahlbetonfertigteilen

Bruttokollektorflache: 1.41 1 m? Flachkollektoren (  Gasokol - gigaSol OR )

Ausrichtung: 180° Siuden

Neigung: 55°

Energiespeichervolumen: 80 m3 Pufferspeicher
2.560 m3 Beton teilaktivierung der Bodenplatte

Nachheizungssystem: Gaskessel (Bestand, 300 kw)

Solarer Deckungsgrad: 94,3 % (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 434,6 kWh/(m2a) (Messung , bezogen auf die
Aperturflache )

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Juli 2016

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Die Firma HABAU Hoch - und TiefbaugmbH betreibt in Perg, Oberdst erreich, eine
Produktionsstatte far konstruktive Betonfertigteile mit einem jahrlichen
Produktionsvolumen von rund 35.000 m3 ( Abbildung  99). Aufgrund notwendig
gewordener Anpassung en an be stehende Produktionsbedingungen wurde 2013 die
Neuerrichtung von ins gesamt vier Produktionshallen beschlossen. Im Herbst 2014
konnte , nach umfangreichen Planungen und unter Einbeziehung 6konomische r
Uberlegungen, die erste von vier Produktionshallen, mit einer gesamten Flache von
7.315 m2, nach einem Monat Bauzeit die Prod uktion aufnehmen (  Abbildung 100).
Insgesamt wurden auf den Dachern der neuen Produktionshalle Flachkollektoren mit

einer Bruttokollektorflache von 1.41 1 mZinstalliet  (Abbildung 101). Als Energiespeicher
di enen bei m HRBAU jHeck t und TiefbaugmbH # ein Pufferspeicher mit einem
Volumen von 80 m3 sowie die solar aktivierbare Fundamentplatte der Fertigungshalle mit

einem Betonspeichervolumen von 2 .560 m3 Beton (26°C/20°C) und einem
Gesamtgewicht von rund 6.145 Tonnen bzw. einer Speicherkapazitét von ru nd
10.000 kWh (Wasseraquivalent von rund 150 m3 - 30°C/90°C).

Die Warmeabgabe erfolgt direkt Uber die solarthermisch aktivierten Bauteile wodurch
einerseits eine gleichmafRige Temperierung der Hallenbdden in den Fertigungshallen und
andererseits ein Entfall des Warmeabgabesystems erreicht werden konnte . In den
Monaten April bis Oktober wird solare Warme des Weiteren zur Unterstitzung der
Prozesswarme verwendet. Substituiert wird der Energietrager Gas.
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Abbildung 99: Ansicht des Firmengelandes der Fa. HABAU (Bildquelle: HABAU)

\
Abbildung 100 : Ansicht der Fertigungshalle  mit den aufgestanderten Kollektoren (Bildquelle:
www.kuster.co.at )

Abbildung 101 : Aufstanderung der Kollektorreihen am Dach der Fertigungshalle (Bildquelle: Linke
Abbildung: www.gasokol.at , Rechte Abbildung: HABAU)
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7.5.2 Hydraulik - und Messkonzept

Kernstic k der Warmeversorgung des  Gebdudes st die solarthermische
GrofR¥flachenkollektoranlage, welche in drei Felder von jeweils rund 47 0 m? aufgeteilt ist
und die gewonnen e Warme je nach Temperaturniveau auf drei unterschiedlichen Hoéhen

in eine n 80 m3 grolRen Puff erspeicher einspeist. Aus dem Pufferspeicher erfolgt die

Versorgung des Warmespeichers Beton (Fundamentplatte, 26°C/20°C) . Zudem wird in
den Sommermonaten  die gewonnene Solarenergie zur Unterstutzung der Prozesswarme
fur die Trocknung der Hohldielen (50°C/ 40°C) und zur Vorwarmung des Tragerols der
Kipptische (90°C/70°C)  herangezogen. In den Wintermonaten wird des Weiteren die
angrenzende Zimmerei (70°C/55°C) mit Warme fir Raumheizung versorgt. Als Back -Up-
System wurde eine Anbindung an das Gesamtwarmevertei Isystem  der

Bestandszentralheizungsanlage (Gaskessel) an den Pufferspeicher realisiert. Solare
Uberschusse kénnen des Weiteren vom Pufferspeicher tiber eine Energiezentrale zuriick
ins Verteilersystem verschoben werden.

Das gesamte Warmeversorgungssystem zur An | a (HABAB Hoch - und TiefbaugmbH A i st
als Blockschaltbild in ~ Abbildung 102 dargestellt.

Sechs Warmemengenzahler, 25 Temperatur sensoren , ein Global strahlungssensor, ein
Drucksensor im Solarprimarkreis und die Erfassung von Ventilstellungen zwischen
Bestandszentralheizungsanlage und Pufferspeicher bilden in diesem Projekt die gesamte
messtechnische Bestuckung.

Halle 7 Halle 4
Tragerol Kipptische Trockenkammer Zimmerei

Putferspescher
Nach- und gom®

RUckeinspesung

Energie-Zentrake < =]
X X F-hulle_s o= i
- artrale 1X ®lx T N o Betonteilaktaierung
. | o 7
4 R I I
e"" B et ®L 8TA R
Abbildung 102 :Hydraulk -und Messkonzept HABAU Hbcho jurel RKiefbadgmbH A (gr ¢ n:
Volumenstromzahler;  gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren sowie Stromzéahler und

Statusmeldungen)
Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:
Solar kreis Kollektorfeld 1

SGilobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tkon 1 Kollektortemperatur i Kollektorfeld 1
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Pson Drucksensor im Solar -Priméarkreis 1 Kollektorfeld 1

Tsoln_p vt Solarvorlauftemperatur primar i Kollektorfeld 1

Tsol_p_RL Solarrtcklauftemperatur primar i Kollektorfeld 1

Psoi Warmemengenzahler im Solar -Sekundar kreis i Kollektorfeld 1
Tsol1_p v Solarvorlauftemperatur sekundar 1 Kollektorfeld 1

Tsol1_p_RL Solarrtcklauftemperatur sekundar i Kollektorfeld 1

Solar kreis Kollektorfeld 1

Tkon 2 Kollektortemperatur i Kollektorfeld 2

Psorz Drucksensor im  Solar - Primarkreis 1 Kollektorfeld 2

Tsolz p v Solarvorlauftemperatur primar T Kollektorfeld 2

Tsol2 p RL Solarrtcklauftemperatur primar i Kollektorfeld 2

Psor Warmemengenzéahler im Solar  -Sekundér kreis 1 Kollektorfeld 2
Tsol2 p v Solarvorlauftemperatur sekundar 1 Kollektorfeld 2

Tsol2 p_RL Solarrtcklauftemperatur sekundar 1 Kollektorfeld 2

Solar kreis Kollektorfeld 3

Tkol_3 Kollektortemperatur 7 Kollektorfeld 3

Psol3 Drucksensor im Solar -Priméarkreis 1 Kollektorfeld 3
Tsols_p vi Solarvorlauftemperatur primar T Kollektorfeld 3
Tsols p RL Solarricklauftemperatur primar T Kollektorfeld 3
Psol3 Warmemengenzahler im Solar -Sekundar kreis i Kollektorfeld 3
Tsols p vi Solarvorlauftemperatur sekundéar 1 Kollektorfeld 3
Tsois p RL Solarricklauftemperatur sekundar 1 Kollektorfeld 3
Speicher

T putfer 1 Temperatur in Pufferspeicher 1

T putter 2 Temperatur in Pufferspeicher 2

T pufer 3 Temperatur in Pufferspeicher 3

T pufter 4 Temperatur in Pufferspeicher 4

T pufer 5 Temperatur in Pufferspeicher 5

T puter 6 Temperatur in Pufferspeicher 6

T putfer 7 Temperatur in Pufferspeicher 7

T pufer 8 Temperatur in Pufferspeicher 8

Nachheizung

Qnn Warmemengenzahler  Nachheizung

TNH-VL Vorlauftemperatur ~ Nachheizung

TNH-RL Rucklauftemperatur ~ Nachheizung

Prozesswarme

Qkipp Warmemengenzahler  Kipptische

Tripp-vL Vorlauftemperatur  Kipptische

Txipp-RL Rucklauftemperatur  Kipptische

Qrrek Warmemengenzéhler  Trockenkammer, Halle 4
Trrek-vi Vorlauftemperatur ~ Trockenkammer, Halle 4

Trrek-RL Rucklauftemperatur ~ Trockenkammer, Halle 4

Qzim Warmemengenzéhler RH Zimmerei

T zim -vi Vorlauftemperatur ~ RH Zimmerei

Tzim -RL Ruck lauftemperatur ~ RH Zimmerei
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Qur Warmemengenzahler
Vorlauftemperatur
Ruck lauftemperatur

Halle 7, Tragerol
Halle 7, Tragerol
Halle 7, Tragerol

TH7—VL
TH7—RL

Betonteilaktivierung

Qska Warmemengenzahler
Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur

Betonteilaktivierung
Betonteilaktivierung
Betonteilaktivierung

TBKA—VL
TBKA— RL

7.5.3 Energiebilanz

Abbildung 103 zeigt die Input -Output -Bi | anz des Pr oj eHoths
TiefbaugmbH # . Der W& r meei ntr ag Sblarantaget (gelp)buad mittdls aer
Nachheizung durch die angrenzende Energie -Zentrale der Bestandsgeb&dude (rot) statt.
Verbraucher sind die einzelnen Fertigungshallen bzw. Prozesse (Kipptische i violett,
Trocknungskammern T dunkelblau, Tragerol T grin), die Raumheizung der Zimmerei
(grau) sowie die Einspeisung in die Bauteilaktivierung (hellblau). Des Weiteren kdnnen

etwaig vorhandene Uberschiisse in die Energie -Zentrale der Bestandsgebaude
rickeingespeist werden (rosa). Die Schwankungen im Jahresverlauf spiegeln neben dem
jahreszeitlich  bedingten Warmebedarf, das jeweilige Produktionsvolumen der
entsprechenden Monate wieder. Versuchsweise wurden  in den Sommermonaten 2015
(insbesondere im Juli und August) solare Uberschiisse in  Zeiten mit geringeren
Produktionsvolumen (bspw. Betriebsurlaub) zur Verringerung von Stagnationszeiten
eingespeist. Sie stellen dementsprechend keinen fi r das Warmeversorgungssystem
dire kt verwendeten Solareintrag dar. Da durch diese sommerliche Einspeisung die
Temperaturen in den Hallen im Sommer zu hoch anstiegen, wurden die solaren

undHABAU

Uberschiisse im Sommer 2016 (ab Juni 2016) nicht mehr in den Boden gespei st, was
einen geringeren solaren Eintrag zur Folge hatte.
Solar m E-Zentrale_Input Bauteilaktivierung
W Halle 4 - Trockenkammer ™ Halle 7 - Tragerdl Zimmerei
= Kipptisch E-Zentrale_Rickeinspeisen
120 1200
110 - = 1100
Z 100 - 1000 2
g - =
g 92 - - 900 =
80 = 800 E
E 70 {—=- - I 700 3
E 60 - 600
£ 50 500 @&
€ 40 _ 400 ¢
E 30 - 300 §
-
B 20 200 E
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Abbildung 103 : Energiebilanz der Anlage
2016)

AHABAU HunaTiefbaugmbH " (Juli 2015 bis  Juni

7.5.4 Vergleich Simulation T Messwerte

Folgende Abbildungen (  Abbildung 104 bis Abbildung 107 ) geben einen Uberblick ber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sowie Uber die Messergebnisse

im betrachteten Zeitraum Juli 2015 bis Juni 2016. Verglichen werden im Rahmen des
einjahrigen Anlagenmonitorings die Simula tionsergebnisse mit den Messergebnissen der
relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der
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Warmeverbrauch). Da eine Abbildung der Bauteilaktivierung nicht mit einem
herkdmmlichen Simulationsprogramm mdglich war, entschied sich der Betreiber eine
Berechnung auf Basis Wasseraquivalent durchzufiihren. Des Weiteren wurden fur die
Simulation prozessseitige Verbrauche als auch die Aktivierung der Bauteile zur

Verringerung der Stagnationszeiten nicht bertcksichtigt. Die daraus ents tehenden
Ungenauigkeiten der Simulationsergebnisse mussen dementsprechend bei der
Interpretation des Vergleichs mit den Messergebnisse n bertcksichtigt werden.

Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrags sowie

der Globa Istrahlung ist in Abbildung 104 angefiihrt. Laut der Anlagensimulation des
Betreibers zum Zeitpunkt der Fordereinreichung wurde ein Jahressolarertrag von

266 kWh/m2a prognostiziert. Der Messwert liegt deutlich Uber den Erwartungen.
Insbesondere in den Monat  en April bis August konnten im Vergleich zum Prognosewert
deutlich héhere solare Ertrage generiert werden. Die Grunde hierfirr liegen, wie bereits

angefihrt, in den zum Zeitpunkt der Einreichung verwendeten Simulationsannahmen, in

welcher prozessseitige Ver  brauche als auch die Aktivierung der Bauteile zur Stagnations -
vermeidung nicht berlicksichtigt wurden. Das Ergebnis der Simulation lieferte dem -
entsprechend deutlich geringe solare Ertrage im Vergleich zum tatsadchlichen Messwert.

Die Einstrahlungswerte lage  n grof3teils im zu erwartendem Bereich, wobei im Sommer ein

wenig mehr und im Winter etwas weniger Einstrahlung gemessen wurde. Diese
Abweichungen von maximal 25% vom prognostizierten Wert nehmen nur geringflgig

Einfluss auf den Solarertrag.

Abbildung 105 zeigt den Vergleich des spezifisch gemessenen Solarertrags der einzelnen
Kollektorfelder. Alle drei Kollektorfelder arbeiten in etwa gleich gut.

~—— Ertrag Simulation —— Ertrag Messung Globalstrahlung Simulation - - Globalstrahlung Messung
00

Kumulierter Ertrag [kWh/m?]
. ~N w & WV ~
- 8888 8 8

Kumulierte Globalstrahlung [kWh/m?)]

Jul 15 Aug 15 Sep 15 Okt 15 Nov 15 Dez 15 Jan 16 Feb 16 Mrz 16 Apr 16 Mai 16 Jun 16

Abbildung 104 : Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarer trags fur die
Anlage AHAB AU HundThefbaugmbH " (Juli 2015 bis  Juni 2016)
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Abbildung 105 : Vergleich des spezifischen Kollektorertrags der drei Kollektorfelder
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Der Vergleich des Messwertes als auch des prognostizierten solare n Deckungsgrades ist
in Abbildung 106 dargestellt. Da die Verbrauche zur prozesstechnischen Nutzung in der
Simulation nicht berlcksichtigt wurden, werden zwei verschiedene gemessene solare
Deckungsgrade dargestellt. Der prognostizierte Wert (blau) liegt be i 73% und
bertcksichtigt nur die Raumheizung der Hallen. Der gemessene solare Deckungsgrad der
Raumheizung liegt bei 94,3% und Uberschreitet den Erwartungswert damit weit. Da der

Verbrauch der Raumheizung richtig angenommen wurde (vgl. Abbildung 106), zeig t der
hohe solare Deckungsgrad, dass die Simulation das Speicherpotential des Betons nicht

komplett berticksichtigt hat. Der gesamte solare Deckungsgrad (rot) liegt bei 57%.

In den Monaten April bis September konnte trotz zusatzlicher Prozesswarme nutzung ein
gesamter solarer Deckungsgrad von iber 60% erreicht werden T in den Monaten Juli und
August sogar Uber 90%.

250 Einreichung = SDMessung = SDRH

100% 100%
90% 0%
BO% 80%
70% 70%
607 60
50% 50%
ao% a0%
0% I0%
20% 20%
10% 10%
% o%

WIS Augl5 Sepl5 Okt15 Novl5 DerlS Janl6 Feb16 Mrz16 Aprl6 Mail6 Jun 16

Abbildung 106 : Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad fur die Anlage

AHABAU Hund RiefbaugmbH " (Juli 2015 bis  Juni 2016)

Der kumulierte Verlauf von prognostiziertem und gemessenem Warmeverbrauch ist

Abbildung 107 zu entnehmen Die Prognose ist in blau dargestellt, der gemessene

Gesamtverbrauch in rot und der Warmeverbrauch der Raumheizu ng rot strichliert.

Wie in der Darstellung erkennbar liegt der gemessene Gesamtverbrauch deutlich tber

dem Prognosewert, welcher jedoch nur die Raumheizung bertcksichtigt. Der Verbrauch

der Raumheizung deckt sich sehr gut mit dem simulierten Wert.
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Abbil dung 107 : Prognostizierter und gemessener monatlicher Verbr
Hoch - und TiefbaugmbH " (Juli 2015 bis Juni 2016)

7.5.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Im Betrachtungszeitraum wurden Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise
der einzelnen hydraulischen Kreise und des Gesamtsystems durchgefihrt. Bei der
Analyse der Anlage kann dabei inshesondere das Zusammenspiel der solarthermischen
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Anlage mit der Betonteilaktivierung als interessant angesehen werden. So wird folgend
einerseits auf die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen und im weiteren Verlauf auf
die Effekte der Bauteilaktivierung auf die solarthermische Anlage eingegangen.

Abbildung 108 bis Abbildung 110 zeigen die Temperaturverlaufe des priméaren und
sekundaren Solarkreislaufs , die Kollektortemperaturen, die Volumenstrome  jeweils der
drei Teilkollektorfelder sowie die Globalstrahlungswerte und die Pufferspeicher -
temperaturen . Die Messwerte des Primarkreises werden in durchgezogenen Linien
dargestellt (Vorlauf rot, Ricklauf blau), jene des Sekundéarkreises in strichlierten Linien.

Es handelt sich bei den dargestellten Zeitraumen um den 22.07.2015, einen
einstrahlungsreichen Tag.
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Abbildung 108 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises (Kollektorteilfeld 1)  zuzlglich des
Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung ( 22.07.2015 )
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Abbildung 109 : Beispielhafter Temperaturver  lauf des Solarkreises (Kollektorteilfeld 2) zuzuglich des
Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung (22.07.2015)
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Abbildung 110 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises (Kollektorteilfeld 3) zuzuglich des
Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung vor gesetzter

Optimierung (linke Darstellung 22.07.2015) bzw. nach gesetzter Optimierung (recht e Darstellung
15.08.2015)

Bei der Analyse der einzelnen Teilkollektorfelder konnten speziell bei einem
Teilkollektorfeld Auffalligkeiten in der Betriebsweise detektiert werden. Wé&hrend der
Anlagenbetrieb des Teilkollektorfelds 1 ( Abbildung 108) und des Tei Ikollektorfelds 2
(Abbildung 109) im Tagesverlauf als stabil bezeichnet werden kann, zeigte sich bei dem
Teilkollekto rfeld 3 ( Abbildung 110 i linke Darstellung ) Optimierungspotential . So konnten
zu Beginn der Monitoringphase deutliche Schwankungen der Sola rkreistemperaturen als
auch des Volumenstroms im Betrieb detektiert werden. Laut Auskunft des Betreibers

bzw. den verantwortlichen Personen war das Verhalten auf Lufteinsc hlisse im
Kollektorkreis zuriick  zufiihren. Das Teilkollektorfeld  wurde infolge dessen  erneut gespllt,
entliftet und abgeglichen. Wie in der Abbildung 110 i rechte Darstellung (Kollektorfeld 3
nach gesetzter Optimierung am 12.08.2015) ersichtlich , konnte durch diese Malihahme
das Problem zur Ganze behoben werden.

Weitere Auffalligkeiten bzw. Optimierungen konnten nicht detektiert werden. Das
Betriebsverhalten  der  solarthermischen  Anlage kann  dementsprechend als
zufriedenstellend bezeichnet werden.

Bei dem Betrieb der solarthermischen Anlage konnten in Abhangigkeit der Jahreszeit zwei

untersc hiedliche Betriebsweisen festgestellt werden. In den Monaten mit erhdhter
Einstrahlungsleistung (April bis Oktober) ist grundsatzlich keine Beladung der Betonteile
vorgesehen. Eine Einspeisung in die Bauteilaktivierung erfolgte in diesen Monaten
Uberwiegen d zu Zeiten geringeren Produktionsvolumens (Betriebsurlaub) sowie zur
Verringerung von Stagnationszeiten . Die solarthermische Anlage wurde in diesem
Zeitraum im Allgemeinen auf einem hoéheren Temperaturniveau betrieben und solare

Warme wurde unmittelbar zur Trocknung der Hohldielen und zur Vorwdrmung des
Tragerdls der Kipptische herangezogen werden.

Im Gegensatz dazu, wurde das Kollektorfeld ab Oktober auf einem, im Vergleich zum
Sommerbetrieb, niedrigen Temperaturniveau betrieben. Das Kollektorfeld wurde a Iso in
einem deutlich glinstigeren Wirkungsgradbereich betrieben. Des Weiteren musste die in

diesem Zeitraum generierte solare Warme zur Aktivierung der Betonteile, exergetisch

gunstig, nicht von einem hoheren auf ein niedrigeres Temperaturniveau
herunterge mischt werden.
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Gut erkennbar sind die unterschiedlichen Betriebsweisen, beispielhaft jeweils anhand des
Kollektorteilfelds 1, bei dem Vergleich der Abbildung 108, Abbildung 111 und Abbildung
112. In Abbildung 108 ist, wie bereits angefihrt, ein einstrahl ungsreicher Julitag
dargestellt. Im Betrieb steigt das Vorlauftemperaturniveau auf {ber 80 °C. Der
Volumenstrom ist drehzahlgeregelt und betrug im Durchschnitt rund 9,5 ms3/h, das
Maximum lag bei 15 md/h, . Das Temperaturniveau des Pufferspeichers liegt in diesem
Zeitraum Uber alle H6hen hinweg durchgehend auf tiber 60 °C, mit einem Maximum um
ca. 18:00 Uhr von knapp 80 °C. Wie bereits angefiihrt, fand ein Eintrag in die
Betonteilaktivierung in diesem Zeitraum nur begrenzt, zu Zeiten geringeren
Produktionsvolu mens (Betriebsurlaub) sowie zur Verr ingerung von Stagnationszeiten
statt.

Abbildung 111 zeigt einen Tag in der Ubergangszeit, den 12. Oktober 2015. Das
Temperaturniveau im Betrieb ist im Vergleich zu Abbildung 108 deutlich reduziert. Das
maximale Vorlaufte mperaturniveau betragt an dem dargestellten Tag rund 44 °C. Der
Volumenstrom liegt nahezu durchgehend bei 20 m3/h. Eine vergleichbare Betriebsweise

ist in Abbildung 112, einen Dezembertag in der Kernheizperiode, dargestellt. Das
Vorlauftemperaturniveau ste igt dabei im Betrieb nicht tber 45 °C. Die Akt ivierung der
Betonteile kann direkt, ohne Beimischung, erfolgen und durch das vergleichsweise
niedrigere Temperaturniveau kann das Kollektorfeld in einem fir den Wirkungsgrad

glnstigen Bereich betrieben werden.
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Abbildung 111 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises (Kollektorteilfeld 1) zuzuglich des
Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung ( 12.10 .2015)
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Abbildung 112 : Beispielhafter Temperaturverlauf de s Solarkreises (Kollektorteilfeld 1) zuzuglich des
Verlaufs des Volumenstroms, der Puffertemperaturen und der Globalstrahlung ( 05.12 .2015)
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Eine Betrachtung der téglichen Warmemengen der solarthermischen Anlage, der
Nachheizung Uber die Energie -Zentrale, da rgestellt als positive Werte der x -Achse, als
auch der Bauteilaktivierung und weiterer Verbraucher, negative Werte der x -Achse, ist
zur Vervollstandigung der vorangegangenen Ausfiihrungen in Abbildung 113 dargestellt.
Des Weiteren sind in der Darstellung di e mittleren taglichen Pufferspeichertemperaturen
angefuhrt. Wie in der Abbildung 113 erkennbar (bzw. vgl. Abbildung 106), konnten in
den Monaten Juli 2015 und August 2015 hohe solare Sommerdeckungsgrade erreicht
werden. Es fand nur eine geringe Nachheizung Uber die bestehende Energiezentrale
(dunkelblau) statt. Warme wurde in diesem Zeitraum sowohl in die Bauteilaktivierung

(orange) (vornehmlich in Zeiten mit verringerter Produktion und zur Vermeidung von
Stagnationszeiten) eingebracht als auch direkt fur d ie div. Verbraucher verwendet
(hellblau ). Zwischen den einzelnen HoOhen im Pufferspeicher sind nur geringe
Temperaturunterschiede erkennbar, alle Pufferspeichertemperaturen (Oben, Mitte und

Unten) liegen in diesem Zeitraum durchgehend auf tber 60 °C. Ab Mit te August bis
Anfang  Oktober wird keine Warme in die Betonteile abgegeben, die
Pufferspeichertemperaturen  bleiben relativ. hoch und Nachheizung Uber die
Energiezentrale findet geringfligig statt. Der Grof3teil des Warmebedarfs wird in diesem

Zeitraum durch di e solarthermische Anlage gedeckt. Ab Oktober wird wieder Warme
vermehrt in die Betonteile eingebracht, die Pufferspeichertemperaturen sinken deutlich

ab bzw. es ist eine deutliche Schichtung im Speicher erkennbar. Ende Dezember bis

Anfang Janner ist der Be triebsurlaub zu beobachten (keine Prozesswarme

AVer braucher ). In di eser Zeit wi rd auch der Puf f
Puffertemperaturen unter 40°C). Eine Rickeinspeisung in die Bestandswarmeversorgung

konnte nur im Mo  nat Oktober festgestellt wer den (vgl. Bilanzin ~ Abbildung 103).
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Abbildung 113: Darstellung der taglichen Warmemengen der solarthermischen Anlage, der
Nachheizung als positive Werte der x -Achse sowie der Bauteilaktivierung und weiterer Verbraucher
als ne gative Werte der x - Achse zuzuglich der mittleren téglichen Pufferspeichertemperaturen.

Als weiterfuhrende Analyse ist in Abbildung 114, Abbildung 115 und Abbildung 116 eine
Darstellung der einzelnen Warmemengen (Solarthermie, Bauteilaktivierung und restliche
Verbraucher) zum Temperaturniveau (Vorlauf - als Ricklauftemperaturniveau i jeweils in
rot bzw. blau) angefihrt. Die folgenden Abbildungen verdeutlichen dabei die
Beschreibungen der Betriebsweise der solarthermischen Anlage zu unterschiedlichen

Zeiten im Jahresverlauf.

In Abbildung 114 ist die angegebene Darstellung fur den gesamten Betrachtungszeitraum

(Juli 2015 bis Juni 2016) angefiihrt. Deutlich erkennbar ist, da ss die Aktivierung der
Betonteile auf einen Vorlauftemperaturniveau bis max. 45 °C stattfindet. Die Ubrigen
Verbraucher  (Raumheizung und Prozess) weisen ein  deutlich héheres
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Vorlauftemperaturniveau auf. Dieses reicht von 55 °C bis 85 °C, mit einem Maximum an
verbrauchter Warme zwischen 65 °C und 75 °C. Bei der solarthermischen Anlage sind
klar zwei unterschiedliche Betriebspunkte erkennbar. Einerseits wird die solarthermische

Anlage auf einem Vorlauftemperaturniveau zwischen 20 °C bis 45 °C und andererseits
auf einem Vorlauftemperaturniveau zwischen 60 °C und 100 °C betrieben. Zur
Verdeutlichung sind in der Abbildung 115 und Abbildung 116 die Perioden mit
unterschiedlicher Betriebsweise angefiihrt. Die Unterschiede in der Betriebsweise in
Abhéngigkeit der Jah reszeit sind dabei deutlich erkennbar. Abbildung 115 zeigt den
Zeitraum Juli 2015 bis Ende September 2015 und Mai 2016 bis Ende Juni 2016. Deutlich

erkennbar liegt das Vorlauftemperaturniveau der solarthermischen Anlage zwischen

60 °C und 100 °C. Es wird k eine Warme auf einem niedrigeren Temperaturniveau von
Seiten der solarthermischen Anlage eingespeist. Im Gegensatz dazu wird im restlichen
Betrachtungszeitraum, Oktober 2015 bis April 2016 (siehe Abbildung 116), solare Wéarme
auf einem deutlichen niedrigere n Temperaturniveau, zwischen 20 °C his 45 °C,
eingespeist. Die solare Warme wird in diesem Zeitraum zur Ganze zur Aktivierung der

Betonteile herangezogen. Deutlicher Vorteil dieser Betriebsweise ist, dass die bendtigte

Warme flr die Aktivierung der Bauteil e auf eine m fur das Kollektorfeld vergleichsweise
niedrigen Temperaturniveau und damit glnstigen Wirkungsgrad bereich erzeugt werden
kann . Eine Darstellung der Wirkungsgradkennlinie des eingesetzten Kollektortyps inkl.

der mittleren gewichteten Kollektormit teltemperatur in den ZeitrAumen Juli 2015 bis
September 2015 und Mai 2016 bis Juni 2016 (roter Kreis) sowie Oktober 2015 bis April
2016 (blauer Kreis) ist in  Abbildung 117 angefuhrt . Die mittlere gewichtete

Kollektortemperatur im Winter liegt bei rund 35 °Cundim Sommer bei rund 72 °C.
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Abbildung 114 : Darstellung der Warmemengen (Solarthermie, Bauteilaktivierung und restliche
Verbraucher) zum Temperaturniveau (Vorlauf - als Rucklauftemperaturniveau T jeweils in rot bzw.
blau) im Betrachtungszeitraum Juli 2015 bis Juni 2016.
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Abbildung 115: Darstellung der Warmemengen (Solarthermie, Bauteilaktivierung und restliche
Verbraucher) zum Temperaturniveau (Vorlauf - als Rucklauftemperaturniveau i jeweilsin rot bzw.
blau) im Sommer ( Juli 2015 bis September 2015 und Mai 2016 bis Juni 2016)
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Abbildung 116 : Darstellung der Warmemengen (Solarthermie, Bauteilaktivierung und restliche
Verbraucher) zum Temperaturniveau (Vorlauf - als Ricklauftemperaturniveau T jeweils in rot bzw.
blau) im Winter (Oktober 2015 bis April 2016)
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Abbildung 117 : Darstellung der Wirkungsgradkennlinie des beider Anlage AHABAU Humd h
TiefbaugmbH" eingesetzten Kollektortyps inkl. der mittleren gewichteten Kollektormitteltemperatur

im Sommer - Juli 2015 bis September 2015 und Mai 2016 bis Juni 2016 (roter Kre is) sowie im
Winter - Oktober 2015 bis April 2016 (blauer Kreis).
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Im Folgenden wird die Betriebsweise der einzelnen hydraulischen Verbraucherkreise
(Prozess bzw. Trocknung, Raumheizung der Zimmerei sowie Bauteilaktivierung) anhand

von Tagestemperaturverla  ufen analysiert. Die Verbraucher der Anlage HABAU sind
einzelne Prozesse in der Betonteilfertigung als auch die Raumheizung einer Zimmerei und

die Aktivierung der Betonteile in der Fertigungshalle. Prozessseitig wird Wéarme fir die
Beheizung der Hohldielen der Kipptische, auf denen Betonfertigteile gefertigt werden,

und fir die Beheizung der Trockenkammer verwendet. Die Warmeabgabe an die
Trockenkammer erfolgt tber ein speziell gefertigtes Abgabesystem, welches mit einem
Uberdimensionalen Radiator (12 m x 10 m) verglichen werden kann. Die Raumheizung

der Zimmerei im Bestandsgebaude wird mittels Radiatoren gewahrleistet.

Die folgenden Abbildung 118 und Abbildung 119 zeigen Tagestemperaturverlaufe der
Prozesskreise (Kipptische und Trockenkammer) fur zwei ausg ewdahlte Tage im Juli und
Dezember. Bei der Analyse der Tagestemperaturverlaufe konnten keine Auffalligkeiten
detektiert werden. Die prozessseitige Warmeabgabe arbeitet der Planung entsprechend

und nach Ricksprache mit dem technisch Verantwortlichen sehr zu friedenstellend. Wie in
den Abbildung 118 und Abbildung 119 erkennbar, arbeitet die Trockenkammer dabei auf
einen Abgabetemperaturniveau zwischen 55 °C und 70 °C, das Temperaturniveau der
Kipptische ist deutlich hoher und erreicht bis zu 85 °C. Wie auch in  der Darstellung
erkennbar, war die Beheizung der Kipptische in den Wintermonaten Uber den
Pufferspeicher nicht in Betrieb.

Eine Darstellung des Raumheizungskreises der Zimmerei fir einen Dezembertag ist in
Abbildung 120 dargestellt. Die Zimmerei wurde, d er Planung entsprechend, nur in den
Wintermonaten mit Warme versorgt. Auffalligkeiten konnten im Betrachtungszeitraum

nicht detektiert werden.

Tagestemperaturverlaufe des Betonspeichers bzw. der Bauteilaktivierung fiir einen Tag

im Juli bzw. fur Dezember s  ind in Abbildung 121 und Abbildung 122 dargestellt. Wie
bereits angefiihrt, wurde die Beladung der Bauteile durch die solarthermische Anlage im

Juli und August wiederholt zu Zeiten geringeren Produktionsvolumens (Betriebsurlaub)
sowie zur Verringerung von S tagnationszeiten  in Betrieb genommen, um nicht bendtigte
Uberschiisse abzubauen. Von Mitte August weg, bis Ende September wurde keine weitere

Warme zur Aktivierung der Bauteile verwendet. Mit Anfang Oktober wurde mit der

Einspeisung von Warme in die Bauteil e zur Speicherung und Wéarmeabgabe wie
vorgesehen gestartet. Abbildung 122 zeigt dazu einen Tagestemperaturverlauf der
Bauteilaktivierung am 5. Dezember 2015.

Wie bereits angefihrt konnten im Allgemeinen bei der Analyse der Verbraucherkreise
keine Auffall igkeiten oder Optimierungspotentiale detektiert werden.
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Abbildung 118: Beispielhafter Temperaturverlauf der Prozesskreise (Trockenkammer und

Kipptische ) zuzuglich des Verlaufs des Volumenstroms (22.07.2015)
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Abbildung 119 : Beispielhafter Temperaturverlauf der Prozesskreise (Trockenkammer und

Kipptische) zuzlglich des Verlaufs des Volumenstroms ( 05.12 .2015)
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Abbildung 120: Beispielhafter Temperaturverlauf des Raumhei zungskreises der Zimmerei zuzuglich

des Verlaufs des Volumenstroms ( 05.12 .2015)

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 107

Temperstur [°C)
Durchiiuse [m' )

7
4
]
|
Y

M

Abbildung 121 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Bauteilaktivierungskreises zuztglich des
Verlaufs des Volumenstroms ( 22.07 .2015)
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Abbildung 122 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Bauteilaktivierungskreises zuziglich des
Verlaufs des Volumenstroms (05.12.2015)

Die Nachheizung erfolgt bei der Anlage HABAU Uber eine bestehende Energiezentrale mit
Gaskessel. Wie in  Abbildung 113 erkennbar, konnte bis Mitte September ein Grof3teil der
bendtigten Warme Uber die solarthermische Anlage bereitgestellt werden. Erst ab Mitte
September wurde vermehrt Wérme aus der Energiezentrale in den Pufferspeicher
eingebracht, um die unters chiedlichen Prozesse in der Fertigungshalle mit Warme
versorgen zu konnen. Ab Oktober und mit Anderung der Betriebsweise der
solarthermischen Anlage hin zu niedrigeren Vorlauftemperaturen wurden die Prozesse

fast ausschliellich Uber den Gaskessel bzw. Uber die bestehende Energiezentrale mit
Warme versorgt. Das Vorlauftemperaturniveau betrug dabei im Mittel 71 °C bzw. das
Rucklauftemperaturniveau 63 °C. Beispielhaft fiir die Betriebsweise der Nachheizung ist

in Abbildung 123 der Tagestemperaturverlauf fir den 5. Dezember 2015 dargestellt.
Auffélligkeiten im Betrieb bzw. Optimierungspotentiale konnten im Betrachtungszeitraum

nicht festgestellt werden.
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Abbildung 123: Beispielhafter Temperaturverlauf des Nachheizungskreises tUber  die Energiezentrale
zuzuglich des Verlaufs des Volumenstroms (05.12.2015)

7.5.6 Anlagen Status Quo

Das Warmeversorgungssystem derder Anl age AH-ABATgfbatgmbhH" arbeitet
weitestgehend ohne Probleme.

Die solaren Ertrage liegen deutlich Uber dem Prognosewert. Auffalligkeiten in einem der

drei Teilkollektorfelder, verursacht durch Lufteinschlisse, wurden durch erneut es Spulen ,
Entlifte n und Abg leichen vom zustandigen technischen Personal vor Ort behoben.
Weitere Auffalligkeiten bzw. Optimierungen konnten im Bereich der solarthermischen
Anlage nicht detektiert werden.

Die Betriebsweise der solarthermischen Anlage , welche fir die Beladung der
Bauteilaktivierung abgestimmt wurde , kann als gut bezeichnet wer den. Das umgesetzte
Konzept ermdglicht einerseits, dass i n den Monaten April bis Oktober solare Ertrage auf
einem Temperaturniveau gréf3er 60 °C zur Unterstltzung der Prozesswarme (Trocknung
der Hohldielen und zur Vorwarmung des Tragerols der Kipptische ) herangezogen werden
konnen. Andererseits wird in der Ubergangszeit bzw. Heizperiode (Oktober bis April) die
solarthermische Anlage mit einem, im Vergleich zum Sommerbetrieb, niedrig eren
Temperaturniveau beaufschlagt, wodurch das Kollektorfeld auf eine m hinsi chtlich
Wirkungsgrad s gunstig eren Bereich betrieben werden kann. Solare Wéarme kann in
diesem Zeitraum  exergetisch gunstig  (ohne Beimischung) in die aktivierten Betonteile
eingebracht werden

Bei der Analyse der Verbraucherkreise ( Prozesswarme fur die Tro  cknung der Hohldielen
und Vorwarmung des Tragerols der Kipptische sowie Raumheizung einer Zimmerei) als
auch der Nachheizungskreise konnten im Betrachtungszeitraum keine Auffalligkeiten

bzw. Optimierungspotentiale detektiert werden.
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7.6 Kultur - und Veranstaltungszentrum Hallwang, Sbg.

7.6.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Kultur - und Veranstaltungszentrum Hallwang
Adresse: 5300 Hallwang
Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade
Verbraucher: Warmwasserbereitung und Warme versorgung eines
Kultur - und Veran staltungs zentrum s
Bruttokollektorflache: 139 m2 Flachkollektoren (Gasokol gigaSol OR)
Neigung: 70°
Ausrichtung 187° (SSW)
Nach heizungssystem: Nahwarmeverbund mit Nachbargebaude
Energiespeichervolumen: 5 m3 Wasserspeicher, 375 m3 Betonteilaktivierung
der Bodenplatte und Geschof3decke
Solarer Deckungsgrad: 93 % ( Messung )
Spezifischer Ertrag: 372 kWh/m Za
(Messung, bezogen auf die Aperturflache)
Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Janner 2017
Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Beim gegenstandlichen Projekt handelt es sich um einen 2013 errichteten Neubau einer

1.300 m2 groRBen, 400 Gaste fassenden Mehrzweckhalle der Gemeinde Hallwang flr

Theater - und Musikabende, Kabarettprogramme, Balle oder Seminare (Abbildung 124).

Die Warmeversorgung des neu errichteten Kultur - und Veran staltungs zentrums erfolgt im

Uberwiegenden Ausmal3 durch eine thermische Solaranlage mit einer

Bruttokollektorflache von 139 m2. Zum Einsatz kommen hierbei GroR3 flachen kollektoren

die unter einen  Aufstellwinkel von 70° auf dem Flachdach des Veranstaltungs zentrums

installiert wurden. Als Back  -Up-System dient ein Biomasse -Nahwéarmeanschluss aus dem
Nachbargeb2ude, dem Tourismusbetrieb AGasthof Kirchbi

Heizperiode (Méarz i Oktober) werden Uber den Nahwérmeverbund an die
Warmwasserbereitung des Nachbargebaudes abgegeben.

Das Gesamtvolumen der beiden Pufferspeicher betragt 5.000 Liter. DarUber hinaus
werden die Bodenplatte und die GescholRdecke aus Beton (Aufbau in Abbildung 127) als
Warmespeicher (20°C/26°C) verwendet. Das Gesamtvolumen der Betonbauteile betragt

375 m3, rund 900 Tonnen, und entspricht einen Wasseraquivalent  von rund 21,4 m3 bei

einer Temperaturdifferenz von 30°C/90°C. Durch die Verwendung der vorhandenen

groRen Speichermassen der Bodenplatte bzw. Zwischendecke kann laut Betreiber
thermische Solarenergie auf einem vergleichsweise niedrigen Temperatur niveau
gespeichert werden. Weiters sollen durch den zu erwartenden Selbstregeleffekt des
Warmespeichers Beto n, sonnenarme Perioden Uber einen Zeitraum von mehreren
Wochen Uberbrickt werden kénnen.
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Abbildung 124 : Ansicht des Kultur - und Veranstaltungszentrum Hallwang mit den aufgestanderten
Kollektoren (Bildquelle: www.hallwang.salzb urg.at )

-

Abbildung 125 : Ansicht des Heizraums inkl. der beiden Pufferspeicher des Kultur - und
Veranstaltungszentrum s Hallwang (Bildquelle: www.kuster.co.at )
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Abbildung 126 : Grundriss und Position der Raumtemperaturfiihler im Erdgeschoss (links) und
Untergeschoss (rechts) (Quelle: Einreichplan, eigene Darstellung)
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Abbildung 127 : Aufbau der Zwischendecke (oben) und des Ful3bodens im Untergeschoss (unten)
inklusive Position der Betonkernfihlern (Quelle: Energieausweis, eigene Darstellung)

7.6.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das gesamte W& r mever sor gungs s Xaglture nund zZMenanstaPungs j € k t A

zentrum s Hallwang A i st al s Bl o o k Abbildumdg t b28 | dargestellt. Die
solarthermische Anlage speist die gewonnene Warme je nach Temperaturniveau in einen

der beiden in Ser ie geschalteten Pufferspeicher ein. Als Back -Up-System dient ein
Nahwarmeanschluss aus dem Nachbargebdude, welches tber einen Biomassekessel mit
Warme versorgt wird. Uber den Nahwéarmeverbund kann des Weiteren iiberschiissige

Warme, speziell in den  Sommermonaten, rickeingespeist  werden. Die

Warmwasserbereitung erfolgt mittels eines Frischwassermoduls, welches Uber den
Hochtemp eraturspeicher (Warmwasserspeicher) mit Warme versorgt wird. Die
Heizenergie fur die Betonkernaktivierung der Bodenplatte sowie der Zwischendecke zum
Erdgescho3 erfolgt aus dem Niedertemperaturspeicher (Heizungsspeicher). Die
aktivierten  Bauteile fungieren in dem angewendeten Konzept einerseits als
Speichermasse und andererseits wird die eingebrachte Warme an den Innenraum
abgegeben. Zusatzlich steht fur Heizung und Kihlung des Veranstaltungszentrums eine
Luftungsanlage mit Rotationswérmetausche r und Quelll uftauslassen zur Verfiigung

Fur die Kihlung Uber Liftung und Betonteilaktivierung steht ein 70.000 Liter
Regenwasserspeicher (Zisterne) zur Verfigung. In den Wintermonaten wird die Zisterne

zusatzlich zur  Vorwarmung der AuRenluft verwendet, um Vereisungen am
Rotationswarmetauscher zu vermeiden.
Das Monitoringkonzept umfasst sechs Warmemengenzahler, 2 1 Temperatursensoren und

einen Drucksensor im Solarprimérkreislauf sowie einen Globalstrahlungssensor in der
Kollektorebene.
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Abbildung 128: Hydraulik -und Messkonzept Kutun- thd\ejarstaltunggzentrum
Hallwangi (gr¢n: Vol umenstromz@hler; gelb: Temperatur, Druck u

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar kreis

Qalobal Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene
Psol Drucksensor Priméarkreis

Tkon Kollektortemperatur

T- sol prim_vL Vorlauftemperatur Solarprimérkreis

T-sol prim_ RL Ricklauftemperatur Solarprimarkreis

Qsolar Warmemengenzahler  Solarkreis

T-s0l sek_vL Vorlauftemperatur Solarsekundar kreis
T-sol sek_RL Rucklauftemperatur ~ Solarsekundar kreis

Warmwasserspeicher

Tp1-0 Pufferspeichertemperatur 1 oben
Teim Pufferspeichertemperatur 1 mitte
Tp1-u Pufferspeichertemperatur 1 unten

Heizungsspeicher

Tpo-o Pufferspeichertemperatur 2 oben
Teo-m Pufferspeichertemperatur 2 mitte
Tpo-u Pufferspeichertemperatur 2 unten
Nahwéarmenetzanbindung Fernleitung
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T-EL-ein-vL Vorlauftemperatur ~ Nachheizung Fernleitung

T- Flein-RL Rucklauftemperatur ~ Nachheizung Fernleitung
Q F-ein Warmemengenzahler Nachheizung Fernleitung
T-FL-aus-vL Vorlauftemperatur ~ Einspeisung Fernleitung

T- Fl-aus-RL Rucklauftemperatur  Einspeisung Fernleitung

Q FL-aus Warmemengenzahler Einspeisung Fernleitung

Warmwasserbereitung

T-ww_vi Vorlauftemperatur ~ Warmwasserbereitung
T- ww _RL Rucklauftemperatur ~ Warmwasserbereitung
Qww Warmemengenzahler  Warmwasserbereitung

Betonteilaktivierung

T-gra vL Vorlauftemperatur ~ Raumheizung - Beton teil aktivierung
T-81A RL Rucklauftemperatur ~ Raumheizung - Beton teil aktivierung
Q BTA Warmemengenzahler Raumheizung - Beton teil aktivierung

Nachheizung Liftung

T-NHL VL Vorlauftemperatur ~ Nachheizung Liftung
T-NHL_RL Rucklauftemperatur ~ Nachheizung Luftung
Q NHL Warmemengenzéhler Nachheizung Liiftung

Liftung Kithlung, Vorheizung

T- kv v Vorlauftemperatur  Liftung Kithlung, Vorheizung
T-1kv_RL Ricklauftemperatur  Liftung Kihlung, Vorheizung
Q kv Warmemengenzahler Luftung Kiihlung, Vorheizung

Abbildung 129 zeigt vereinfacht das Schema der Liftungsanlage. Die Auf3enluft (AUL)

kann vom Vorheizregister (am WMZ ALKVH) cber di e Zi s
zum Vermeiden von Eisbildung am Warmetauscher). Nach dem Rotationswéarmetauscher

gibt es noch weitere Mog lichkeiten die Zuluft (ZUL) je nach Bedarf (ber den
Pufferspeicher nachzuhei zen (WMZ ANHLA®MA) oder icber (
ALKVA) .

2O Y=

Umluft I
r< 4< -
L AUL
Rotations-
warmetauscher
i 2 l * 9
KUhlung Nachheizregister Vorheizung
Abbildung 129 : Vereinfachtes Schema der Liftungsanlage zum Pr oKuéiuk £ undh

Veransta Itungszentrum Hallwang i (eigene Darstellung)

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



e
~ E JIE
Endbericht 7 Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlaagreen @r0ol@din 114 %

7.6.3 Energiebilanz
Abbildung 130 zeigt die Input -Output -Bilanz des Projekts  AKultur - und Veranstaltungs -

zentrum Hallwang f.
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Abbildung 130 : Energiebilanz der Anlage  AKultur - und Veranstaltungszentrum Hallwang fi (Februar
2016 bis Janner 2017)

Als Warmeinput zahlen einerseits die Solarenergie (gelb), die Nachheizung Uber die
Fernleitung (dunkelgriin) und der Input aus der Zisterne ( orange ). Der tatsachliche
Energiegewinn der Zisterne ist mit den vorhandenen Messstellen nicht berechenbar,
deshalb wird als Input der Zisterne der Output des Warmemengenzahlers an dem
Verbraucher AL¢gftung Keghlung, Vor hei zungfi festgelegt.
tatsachlichen Input der Zisterne in d as System, da weder Rohrleitungsverluste zwischen
Becken und Verbraucher noch die Pumpenenergie bertcksichtigt werden.

Der Warmeoutput des Systems setzt sich zusammen aus Betonteilaktivierung
(dunkelblau), Warmwasserversorgung ( grau ), Nachheizung der Liftu ng ( blau) und der
Versorgung des Nachbargebaudes tber die Fernleitung (violett). Ein weiterer Abnehmer

ist die  Vorwarmung der Frischluft  (hellgrin). Hierbei wird derselbe
Warmemengenzéahlerstand verwendet wie fir den Input der Zisterne, was zur Folge hat,

dass sich diese beiden Werte in der Bilanz aufheben.

Die Kuhlung tber die Betonteilaktivierung (hell -violett) und tber die Luftung (hellblau) ist
zuséatzlich in der Bilanz dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass in den Sommermonaten

fast ausschlief3lich gek Uhlt wird. Die Solarenergie wird beinahe zu 100% in das
Nachbargebaude geschoben.

Die grofzen Warmeabnehmer im System sind eigentlich nur Uber die Wintermonate aktiv
(Betonteilaktivierung Oktober bis Marz, Nachheizung Liftung November bis Méarz ). Von
April  bis September werden Uber 80% der Solarenergie in das Nachbargebaude
geschoben, wogegen dieser Wert in den Wintermonaten bei knapp 12% liegt. Die
Warmeabnahme Uber das Warmwasser fallt dabei kaum ins Gewicht. Aufgrund der

geringen Abnahme der Warme im Somm er, sind auch die Speicherverluste der
Pufferspeicher dementsprechend hoéher als im Winter. In den Sommermonaten sind die

Verluste zwischen 15 bis 20%, wahrend in der Heizperiode die Verluste auf teilweise

unter 10% sinken. Insgesamt ergeben sich Verluste v on circa 13% Uber das ganze Jahr.
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7.6.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Folgende Abbildungen ( Abbildung 131 bis Abbildung 133) geben einen Uberblick tber die,
bei der Einreichung angegebenen Simulationsergebnisse sowie der Messergebnisse im
betrachteten Zeitr aum Februar 2016 bis Janner 2017. Verglichen werden im Rahmen des
einjahrigen Anlagenmonitorings die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der
relevanten Kennzahlen (spezifischer Solarertrag, solarer Deckungsgrad sowie der
Warmeverbrauch) betreffen d die Anl agendKW¥leramstaltungszentrum H
Da eine Abbildung der Bauteilaktivierung nicht mit einem herkbmmlichen
Simulationsprogramm mdglich war, entschied sich der Betreiber die Simulation mittels

eines Wasseraquivalent von 24,3 m3 (Tempe raturniveau 30/90  °C)durchzufiihren.

Ein Vergleich des gemessenen mit dem prognostizierten spezifischen Solarertrags sowie

der Globalstrahlung ist in Abbildung 131 angefuhrt. Laut der Anlagensimulation des
Betreibers zum Zeitpunkt der Fordereinreichung wur de ein Jahressolarertrag von
382 kWh/m2a prognostiziert. Mit einem gemessenen Wert von 372 kWh/m2 stimmt die
Simulation gut mit den gemessenen Werten (berein, obwohl die gemessene
Globalstrahlung mit 931,8 kWh/m2 17 % unter dem erwarteten Wert liegt.

~———Ertrag Einreichung ——Ertrag Messung Globalstrahlung Simulation - = Globalstrahlung Mess
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Abbildung 131 : Prognostizierter und gemessener Verlauf des spezifischen Solarertrags  und der
Einstrahlung in Kollektorebene fur die Anlage A K u | -tumdrVeranstaltungszentrum Hallwang "
(Februar 2016 bis Janner 2017)

Der prognosti zierte solare Jahresdeckungsgrad (Definition: Solarertrag dividiert durch
Gesamtwarmeinput) wurde laut Simulationsrechnung des Betreibers mit rund 62 %
angegeben.  Abbildung 132 zeigt den prognostizieren Deckungsgrad in blau, den
gesamten Deckungsgrad in ro t und den nur auf die Raumheizung bezogenen
Deckungsgrad in violett. Bis auf die Monate Dezember und Janner konnte in jedem Monat

ein vollstandiger solarer Deckungsgrad erreicht werden. Insgesamt betrug der gesamte

solare Deckungsgrad 93,2 % und lag somit  weit Uber der Prognose (62 %). Der Grund
dafir liegt im Verbrauch, welcher im Monitoringjahr 40% unter der Prognose lag.

100% W S0 Einrelchun, B 5D Messung ™ SD Messung BTA - 100%
A% l - o0%
BO% A‘ - BO%
70% | b 70%
oon | L oox
S0% | I 50%
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200 l Io20%
10% l . ()

o [HAN NEN NN NN . | B |

_ Feb16 Mrzl6 Apri6 Mail6 Junl6  Jul16 Augl6é Sep16 Okt16 Nov16 Der16 lan1? Gesamt
Abbildung 132 : Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad fur die Anlage
A K u | -tundrVeranstaltungszentrum Hallwang " (Februar 2016 bis Janner 2017)
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Der kumulierte Verlauf der prognostizierten, der gemessenen Warmeabnahme ist
Abbildung 133 zu entnehmen. Der simulierte jahrliche Gesamtwarmebedarf von
344 MWh wurde um ca. 40 % unterschritt en. Zusétzlich ist der der reine Warmebedarf
fur die Raumheizung dargestellt (rot strichliert).
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Abbildung 133: Prognostizierter und gemessener monatlicher Verbrandch fg¢r d
Veranstaltungszentrum Hallwang " (Februar 2016 bis Janner 2017)

7.6.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Im Betrachtungszeitraum  wurden Analysen und Plausibilitatsprifungen der Betriebsweise

der einzelnen hydraulischen Kreise und des Gesamtsystems durchgefuhrt. Bei der
Analyse der Anla ge kann dabei insbesondere das Zusammenspiel der solarthermischen

Anlage mit der Betonteilaktivierung als interessant angesehen werden. So wird im
Folgenden einerseits auf die Betriebsweise bzw. etwaige Optimierungen und im weiteren

Verlauf auf die Effekte der Bauteilaktivierung auf die solarthermische Anlage
eingegangen.

Abbildung 134 oben zeigt einen beispielhaften Verlauf der Solaranlage an einem

Schonwettertag im Winter. Dargestellt werden  die Temperaturverlaufe des priméren und
sekundaren  Solarkreisl aufs, die Kollektortemperatur, der Volumenstr om sowie die
Globalstrahlungswerte . Die Messwerte des Primérkreises werden in durchgezogenen

Linien dargestellt (Vorlauf rot, Rucklauf blau), jene des Sekundarkreises in strichlierten

Linien . Die untere  Abbildung zeigt die dazugehérigen Pufferspeichertemperaturen des
Hochtemperatur -/Warmwasserpuffer  (high, rot) und des  Niedrigtemperatur -
/Heizungspuffer (low, blau).

Im Winter treten solare Vorlauftemperatur en zwischen 25 °C und 35 °C auf. Das ist das
ideal e Temperaturniveau , um in die Betonteilaktivierung einzuspeisen, was simultan zu

diesem Solarverlauf Uber den Pufferspeicher auch geschient (vgl. Verlauf

Vorl auftemperatur Sol ar mi t Puf ine Abbilelungp e 134 thaw.ver | auf
Abbildung 135). Dabei ist erkennbar, dass zunachst die Solarenergie allein Uber den
Niedrigtemperaturpuffer die Betonteilaktivierung speist. An fast allen Schénwettertagen

wird um die Mittagszeit auf die Beheizung des Hochtemperaturpuffers umgeschaltet. Dies

hat zur Folge, dass die Solaranlage kurz abschaltet, um die erforderliche Temperatur fur

den Hochtemperaturpuffer zu erreichen (Anstieg der Kollektortemperatur auf circa 55°C).

Sobald die untere Pufferspeichertemperatur des Hochtemperaturpuffers
(T-Puffer_ high _u) 50°C errei cht, wird wieder auf den  Niedrigtemperaturpuffer

umgeschaltet . Das hat einen Kkurzen Anstieg der oberen Temperatur des
Niedrigtemperaturpuffers zur Folge (vgl. Anstieg T - Puffer_low_o um ca. 14:00 Uhr). Die
Solaranlage wird in den Wintermonaten mit einem dur chschnittlichen Volumenstrom von

5,6 m3/h (spezifisch 46,3 I/m2h) betrieben.
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Abbildung 134 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzuglich des Verlaufs des
Volumenstroms und der Globalstrahlung (oben) und Puffertemperaturen (unten) (30.12.2016)
Abbildung 135 zeigt passend zu Abbildung 134 die Solaranlage an zwei
Schonwettertagen  (Winter, 30.12.2016 und 31.12.2016), den Verlauf der
Bauteilaktivierung inkl. Puffertemperaturen des Niedrigtemperaturpuffers (obe n) und die
dazugehorigen Raum - und Bodentemperaturen (unten). Als Folge der Umschaltung von
der Speisung des Niedrigtemperaturspeichers auf den Hochtemperaturspeicher um ca.
12:30 sinkt die Vorlauftemperatur der Betonteilaktivierung in Abbildung 135 ab, da die
geforderte Temperatur im Niedrigtemperaturspeicher auf einmal nicht mehr gegeben ist.
Nachdem der Hochtemperaturpuffer geladen ist, wird der Niedrigtemperaturspeicher
wieder gespeist. Dadurch steigt die Vorlauftemperatur der Betonteilaktivierung nach
dieser Umschaltung kurz sprunghatft an, bis sie sich analog zum Solarverlauf wieder auf
23 °C bis 28 °C einpendelt. Der Heizungsspeicher dient im Winter nur als hydraulische
Weiche. Es wird keine solare Warme fir die Heizung in Wasser gespeichert, sondern
komplett in die Betonteile geschoben.
Der Verlauf der Raum - (blau, orange) und Betonkerntemperaturen (griin, rot) de S

ErdgescholRes ist in  Abbildung 135 unten dargestellt. Zwischen 10:00 und 16:30 am
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30.12.2016 wird die Betonteilaktivierung gespeist. Damit erhoht sich die Temperatur im
Betonkern um 1, 9K in 6,5 Stunden (0, 29 K/h). In weiterer Folge fallt die
Betonkerntem peratur Uber Nacht in 18 Stunden um 1,0 K ab (0,056 K/h). Am nachsten
Tag werden die Bauteile erneut mit Solarenergie beheizt. Die Raumtemperaturen fallen
und steigen grof3teils analog zu den Kerntemperaturen. Sprunghafte Temperaturanstiege

und -abfélle sin d auf das Aktivieren und Deaktivieren der Liftungsanlage zuriickzufuihren.
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Abbildung 135 : Beispielhafter Temperaturverlau fund Volumenstrom  des Bauteilkreises (oben) und
der Raum - und Bodentemperaturen (unten) (30.12.2016 und 31.12.2016 )

Abbildung 136 zeigt die zeitglich zu  Abbildung 135 stattfindende Beheizung der Luftung.

Das Vorheizregister ( WMZ ALKV#H, oben) sowie das Nachhei zregi st
werden um 21:00 Uhr aktiviert. Das Vorheizregister warmt die kalte Aul3e nluft (unter

0 °C) vor. Nach der Wéarmeriickgewinnung wird die Luft noch im Nachheizregister weiter

erwarmt. Dafur wird der Niedertemperaturspeicher verwendet. Da der Puffer aber durch

das Beladen der Bauteilaktivierung tagsiiber schon fast komplett entleert ist, kann die

Luft nur bis ca. 02:00 Uhr erwarmt werden. Danach lauft der Vorwarmungskreis ohne

weiteren Temperaturaustausch am Warmetauscher weiter. Dieses Verhalten, sowie die

Aktivierung der Luftung, wenn keine Veranstaltungen stattfinden, wurde dem Bet reiber

kommuniziert. Es gibt keine Pléane die Regelung anzupassen.
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Abbildung 136 : Beispielhafter Temperaturverlau fund Volumenstrom  des Vorheizregisters der
Luftung (oben) und des Nachheizregisters der Liftung (unten) (30.12.2016 und 31.12.2016 )

Abbildung 137 zeigt den einzigen Zeitpunkt im Monitoringjahr, wo die Nachheizung Uber

die Fernleitung aktiv ist. Zu sehen sind Vorlauf - und Rucklauftemperaturen sowie
Volumenstrom der Fernleitung, inklusive Puffertemper aturen des
Niedrigtemperaturspeichers  (oben) sowie die Reaktion der Bauteil - und

Raumtemperaturen (unten). Um die Raumtemperatur nach der Weihnachtspause in
Abwesenheit von Solarenergie wieder zu heben, wird die Betonteilaktivierung durch
manuelles Eingrei fen mithilfe der Nachheizung Uber die Fernleitung vom Nachbargebaude
beheizt. Wie in Abbildung 137 mitte ersichtlich, wird die Betonteilaktivierung
durchgehend fir 4 Tage (95 Stunden) mit einem durchschnittlichen Volumenstrom von

2,3 m3/h betrieben. Dabei liegt die Vorlauftemperatur vor der Beimischschaltung
zwischen 25 °C und 35 °C und somit etwas hoher, als bei der Beheizung Uber die
Solaranlage, wo die 30 °C Grenze kaum uberschritten wurde. Der Volumenstrom von

2,3 md¥/h ist niedriger als bei Betrieb mit Solarenergie (circa8  m3/h).

Uber den Zeitraum von 4 Tagen steigt die Bauteiltemperatur von 18 °C auf 23,5°C an
(vgl. Abbildung 137 wunten) . Das entspricht einem Anstieg von 5,5 K dber 4 Tage
(0,06 K/h). Im Vergleich dazu steigt bei der Beheizung Uuber die Solaranlage die
Temperatur durchschnittich um 0,3 K/h an. Auch die Raumtemperaturen steigen
ungeachtet der Luftungs - und Umwelteinflisse mit den Bodentemperaturen an. Die

extremen Anstiege der Raumtemperaturen am 10.01.2017 und 14.01.2017 sind durch
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grol3 e Menschenmassen bei Veranstaltungen zu erklaren. Laut Gemeindeblatt fand am
10.01.2017 ein Seniorennachmittag und am 14.01.2017 ein Ball statt.
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Abbildung 137 : Beispielhafter Temperaturverlau fund Volumenstrom  der Fernleitu ng (oben), der
Bauteilaktivierung (mitte) und der Raum - und Bodentemperaturen (unten) (09.01.2017 i
15.01.2017 )
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Abbildung 138 zeigt einen beispielhaften Verlauf der Solaranlage (oben) und der

Puffertemperaturen (unten) an einem einstrahlungsreichen Sommert ag.

Da in beiden Pufferspeichern die Temperaturen bereits auf Uber 55 °C liegen, aktiviert
sich die Solaranlage erst ab einer Kollektortemperatur gréer 60 °C (ca. 10:00). Im
Sommer wird der Grof3teil der Solarenergie in das Nachbargebdude gespeist. Abnahme n

vom Warmwasser sind verschwindend gering. Das Einspeisen in die Nahwéarmeleitung
geschieht Gber den Niedertemperaturspeicher. Erneut wird zur Mittagszeit kurzzeitig fir

circa zwei Stunden der Hochtemperaturpuffer beladen. Ab circa 15:30 kann der Kollektor

die Temperatur im Puffer nicht mehr heben (T -Puffer_low_u ist tber 80 °C). Somit
schaltet die Solaranlage mehrfach ein und aus, um die geforderte Temperatur am
Kollektor zu erreichen. In den Sommermonaten wird die Solaranlage ebenfalls mit einem
Volumenst rom von 5,3 m3/h bis 6 m3h (spezifisch circa 49 I/m3h) betrieben. Die
Solaranlage wird im Winter und im Sommer mit dem gleichen Volumenstrom betrieben.
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T-Koll [°C] Q-Global [W/m?]
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Abbildung 138: Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarkreises zuzig lich des Verlaufs des
Volumenstroms und der Globalstrahlung (oben) und Puffertemperaturen  (unten) (10.07.2016 )
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Abbildung 139 zeigt zeitgleich dazu die Fernleitung -Ausspeisung. Aufgrund der

Positionierung des WMZ nach dem Wé&rmetauscher, liegen die gemessen Vorlauf - und
Rucklauftemperaturen leicht unter den Pufferspeichertemperaturen zwischen 60 °C und
70 °C.
T-FL_aus_VL [°C] T-FL_aus RL[PC] = esescee T-Puller_low_o [°C]
T-Puffer_low_u [°C] VD-FL_aus [m¥/h]
100 10
90 1 a
80 4 is

Temperatur [°C]
o N -~
& & o

-
o
Durchfluss [m*/h]

30 | 3
20 \ 2
10 | 1
0 \ .
10.7.16 0.00 10.7.16 4.48 10.7.16 9.36 10.7.16 14:24 10.7.16 1912 11.7.16 0.00
Abbildung 139 : Beispielhafter Temperaturverlau fund Volumenstrom  der Fernleitung inkl.
Pufferspeichertemperaturen (10.07.2016)
In den Sommermonaten kann mithilfe der vorhandenen Regenwasserzisterne Uber die
Betonteilaktivierung das Gebaude gekuhlt werden. Da die Vorlauftemperatur aus der
Zisterne laut Messwerten im Sommer Temperaturen von 18 °C bis 21 °C erreicht, wir d
die Temperaturdifferenz im Kuhlfall gering gehalten. Von Anfang Juli bis Mitte September
kihlt die Betonteilaktivierung mit einer durchschnittlichen Temperaturdifferenz von 0,7 K
beinahe durchgehend. Mit zusatzlicher Hilfe der Kiihlung Uber die Liftung ka nn damit im
Veranstaltungssaal Uber den ganzen Sommer (Betrachtungszeitraum Mitte Juni bis Mitte
September) eine durchschnittliche Tages  raum temperatur von  23°C gehalten werden. Die
Kihlung Uber die Liuftung erfolgt Gber Nacht (20:00 bis 06:00 Uhr). In diese m Zeitraum
reduziert die Pumpe der Betonteilaktivierung den Volumenstrom. In Abbildung 140 ist der
Verlauf der Volumenstrome und  Vorlauf - und  Rucklauftemperaturen  der
Betonteil aktivierung (unten) und des W& r memengenz

Vor hei zuwgben)lkhekKeinen langeren Zeitraum dargestellt.
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Abbildung 140 : Beispielhafter Temperaturverlau f und Volumenstrom des

Vor hei zenh

Wie in dieser Abbildung ersichtlich, wird die Liftung in diesem Fall Gber die Zisterne nicht
gekuhlt, sondern beheizt (Vorlauftemperatur ist bei bestehendem Volumenstrom hdéher

(oben)

und

der

Baut ei | ak 04i09.2086) ung

als die Ricklauftemperatur). Der starke Anstieg der Temperaturen im Stillstand is

aulere Einflisse zurtickzufiihren. Da dieser Temperaturanstieg mit keiner messbharen
verbunden i

Fehl str°mung
Vor hei zungh

LKV = 3,63 m?3/h; Volumenstrom BTA

aufgestellt werden (vgl.
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Abbildung

st kann
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Betonteil- Liiftung Liiftung
aktivierung Vorheizen Kiihlung

] | .

T-LKV_RL
T-BTA_VL
/ 6 7-|§L V?\I ........ 7 b'
3 % 8b
S o

Kiihlregister
Regenwasserzisterne

Abbildung 141:Volumenstroma uftei lung im Fall ANachtke¢hl ungih

Dabei zeigen die roten Pfeile die Fliel3richtung des Volumenstroms an. Das Heizwasser

wird Uber die Zisterne gekihlt (1) und anschlieend, da der Volumenstrom an der
Betonteilaktivierung gro3er ist, Uber ein Drei -Wege-Ventil in den Vorlauf der
Betonteilaktivierung gepumpt (2,3). Der Rucklauf wird wieder in den Kihlregister -
Kreislauf eingespeist (4, 5,6). Im néachsten Schritt spaltet sich der Massenstrom auf und

ein Teil wird in den Kreislauf v onespeist{7a)wihrgnd K¢, hl ung,
der zweite Teil wieder Uber den Warmetauscher in die Zisterne geleitet wird (7b, 8b). Der

R¢ckl auf aus AL¢gftung Kehlung, Vor hei zungid wird dem
(8a, 9a).

Die genauere Analyse von Abbildung 140 lasst ver muten, dass zum Zeitpunkt der
ANachtk¢hl ungh di e Leftung nliuft Warmetauseher (Ldftang Wasser

Kihlung) sondern tber den Sole -Wasser Warmetausc her (Vorheizung Liftung) lauft.
In  Abbildung 142 werden 24 Stunden aus Abbildung 140 detaillierter da rgestellt
(30.08.2016 12:00 bis 31.08.2016 12:00). Die Rucklauftemperatur (blau) der

Laftungskihlung féllt ab (obere Abbildung, Warmemengenzahler LKV). Dies wird durch

eine Kuhlung der Ricklauftemperatur durch die AuRenluft (schwarz) bedingt, welche in

der Betriebszeit der ANachtke¢ghlungd i mmer unter der V
Zisterne liegt. Der Nutzen davon ist, dass die Vorlauftemperatur der Betonteilaktivierung

durch die Beimischung in Punkt 9a noch zusatzlich gekuhlt wird (unteres Bild).
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Abbildung 142 : Beispielhafter Temperaturverlau f und Volumenstrom des WMZ AL ftun
Vor heizeni (oben) und der Bauteilaktivierung (unten) (30.0:¢
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7.6.6 Anlagen Status Quo

Das Monitoring f¢r dasmdV@lanefi ekt uAgstzeénmrrum Hall wangh

31.01.2017 beendet. Das Warmeversorgungssystem funktionierte im
Betrachtungszeitraum ohne Probleme.

Die Nutzung der Betonteilaktivierung im Winter ermdglichte den Betrieb der Solaranlage

bei bereits sehr niedrigerer Ein strahlung (>150 W/m?2). Durch das Ausspeisen der
Solarenergie im Sommer in das Nachbargebaude konnte eine stetige Abnahme der
Solarenergie gewahrleistet werden. Es trat im gesamten Monitoringzeitraum nie
Stagnation auf.

Die Bauteilaktivierung wurde mit auf einem Temperaturniveau von 25 °C bis 35 °C
betrieben. Wann immer in der Heizperiode Solarenergie zur Verfligung stand, wurde die
Bauteilaktivierung beladen. Im Sommer wurde das Regenwasser in der Zisterne als
Warmesenke fur die Kiihlung genutzt.

Die Liftung (mit Vorwarmung, Nachwarmung und Kahlung) war auch aktiv, wenn keine
Veranstaltungen im Saal stattfanden. Dadurch entstand unndétiger Stromverbrauch.

Dieses Verhalten wurde dem Anlagenbetreiber kommuniziert. Laut Betreiber gibt es keine
Plane, die Regelung anzupassen.
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7.7 Nahwarme Sirnitz, K

7.7.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Nahwéarme Sirnitz

Adresse: 9571 Sirnitz

Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein kommunales
Nahwarmenetz

Waérmeverbraucher: Nahwarmenetz mit etwa 3 GWh/a

Bruttokollektorflache: Bestand: 218 m2 ( 84 Stk) Flachkollektor
Erweiterung: 191 m2 (19 Stk) Flachkollektor

Ausrichtung: 140° (Sudost)

Neigung: Bestand: 25°; Erweiterung: 35°

Energiespeichervolumen: 40 m3 Pufferspeicher

Nachheizung 3x GLOG BHKW, Hackschnitzel je 110kW

450 kW Biomassekessel
950 kW Gaskessel

Solarer Deckungsgrad: 4,6 %

(Messung, Bestand und Erweiterung zusammen)
Spezifischer Solarertrag: 470 kWh/(mz*a)

(Messung, bezogen auf Aperturflache)
Projektstatus: Monitoring abgeschlosse  n mit Juni 2017
Zustandigkeit Begleitforschung: AIT
Das Wa8r menet z der ANahw?2r me Sirnitzhn i m Bundesl anc
85 Einfamilienhduser, 15  Mehrfamilienhauser und drei Offentliche Gebaude. Die
Trassenldnge betragt etwa 6,5 km. Die Auslegungs temperaturen liegen laut Betreiber  in
der Heizperiode bei 90/58 °C bzw. bei 70/50  °C in den Sommermonaten.
Die bestehende Solarthermieanlage mit 218 m2 Kollektorflache wurde 2011 auf dem
Dach des Hackschnitzellagers installiert. 2013 erfolgte die Installation eines 40 m3
Puffers zur Effizienz steigerung der Solaranlage. Die aktuelle Erweiterung der Solaranlage
um weitere 191  m2 soll den solaren Deckungsgrad auf etwa 5 % steigern und die Anzahl
der Kesselanlaufe und deren Betrieb bei geringster Las t (schlechter Wirkungsgrad) in den

Sommermonaten verringern. Die aktuelle Erweiterung ist Gegenstand des Monitorings, in

diesem Bericht wird der Fokus auf diese Anlage gelegt und spezifisch beide Solaranlagen
beschrieben. In  Abbildung 143 ist das Dach des Hackschnitzellagers mit den
Solarthermiekollektoren abgebildet.
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Abbildung 143:Nahw'armeirnitz mit Solarthermie  kollektoren. Quelle: ~ ZURNER technologies

7.7.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das bestehende und das neue Solarsystem speisen Uber eigene Warmeubertrager und

den gemeinsamen Solarsekundérkreis in den zentralen 40 m3 Pufferspeicher ein. Die
bestehende Solaranlage wird mit Solaranlage 1, die neue mit Solaranlage 2 bezeichnet.

Mittels handisch betétigter 2  -Wege - Ventile kann eingestellt werden, in welcher Hohe der
Vorlauf der Solaranlagen in den Pufferspeicher eingebracht wird (nutzbares
Speichervolumen fir die Solaranlagen). Des Weiteren speisen ein Biomassekessel und

drei mit Hackschni tzel betriebene  GLOG Blockheizkraftwerke (BHKW) ebenfalls in den
Pufferspeicher ein. Mit handisch betatigten 2 -Wege - Ventilen kann eingestellt werden, aus
welcher Hohe der Ricklauf des Biomassekessels bzw. der BHKWs entnommen wird. Die
Umschaltungen der 2 -Wege - Ventile werden typischerweise am Anfang und am Ende der
Heizsaison  durchgefiihrt ~ (Sommer -, Winterbetrieb) und  ermdglichen, das
Vorhaltevolumen, welches auf Temperatur gehalten wird, an den Verbrauch anzupassen.

Der Gaskessel speist in den obersten Berei ch des Pufferspeichers ein. Er kann mithilfe
weiterer 2 -Wege-Ventile aber auch direkt zur Netz -Vorlauftemperaturanhebung
eingesetzt werden.

Abbildung 144 zeigt das Monitoringkonzept dieser Anlage. Sechs Warmemengenzahler

21 Temperatursensoren, einen Globalstrahlungssensor  sowie zwei Drucksensor en in den
Solarprimérkreis en bilden in diesem Projekt die gesamte messtechnische Bestiickung.
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Abbildung 144 : Hydraulik - und Messkonzept z um P r o Naéwatme Sirnitz i (gr ¢ n:
Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar anlagen

Ta AuRentemperatur

Sgibal  Globalstrahlungssensor in Kollektorebene der Solaranlage 1 (Besta nd)
Tkol1 Kollektortemperatur  in Kollektorebene der Solaranlage 1 (Bestand)

Psp1 Drucksensor im Solar  priméarkreis der Solaranlage 1 (Bestand)

Tspi.ve  Vorlauftemperatur  der Solaranlage 1 (Bestand) im Solarprimérkreis
Tspi.re  RUcklauftemperatur  der Solaranla ge 1 (Bestand) im Solarprimérkreis

Tkol2 Kollektortemperatur  in Kollektorebene der Solaranlage 2 (Erweiterung)

Psp2 Drucksensor im Solar  primérkreis der Solaranlage 2 (Erweiterung)

Tsp2.ve  Vorlauftemperatur  im Solarprimarkreis der Solaranlage 2 (Erweiteru ng)
Tspo-re  RUcklauftemperatur  im Solarprimarkreis der Solaranlage 2 (Erweiterung)

Qss1 Warmemengenzahler  im Solarsekundarkreis  der Solaranlage 1 (Bestand)
Tssiove  Vorlauftemperatur  im Solarsekundéarkreis  der Solaranlage 1 (Bestand)
Tssi-re RUcklauftemperatur  im Solarsekundéarkreis  der Solaranlage 1 (Bestand)

Qss2 Warmemengenzahler  im Solarsekundarkreis  der Solaranlage 2 (Erweiterung)

Tss2ove  Vorlauftemperatur  im Solarsekundéarkreis  der Solaranlage 2 (Erweiterung)
Tss2.re  RUcklauftemperatur  im Solarsekundérkreis  der Solaranlage 2 (Erweiterung)
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Tsp-o Temperatur im Pufferspeicher oben
Tsp-u Temperatur im Pufferspeicher unten

Nachheizung

Qswm Warmemengenzéhler  des Biomassekessels
Tem-ve.  Vorlauftemperatur  des Biomassekessels
Tew-re Rucklauftemperatur  des Biomassekessels

Qerkw  Warmemengenzédhler  der Blockheizkraftwerke (BHKW)
Teukw-ve Vorlauftemperatur  der Blockheizkraftwerke (BHKW)
Teukw-re RUcklauftemperatur  der Blockheizkraftwerke (BHKW)

Qgas Warmemengenzéhler des Gaskessels (Gas)
Teas-ve  Vorlauftemperatur  des Gaskessels (Gas)
Teas-rt  Rucklauftemperatur  des Gaskessels (Gas)

Warmenetz

Qnetz Warmemengenzahler  Netzverbrauch
Thnetz-ve  Vorlauftemperatur  des Netzes
Thnetz.re  RUcklauftemperatur  des Netzes

7.7.3 Energiebilanz

Die in Abbildung 145 dar gestel l te Energiebilanz Sirsitgil Peej gkt s
einerseits die 5 Warmeinputs in das Gesamtsystem ( dunkelbraun : Nachheizung durch
Biomassekessel ; rot: Warmeinput durch den Gaskessel; gelbbraun: Warmeinputs durch
Blockheizkraftwerke; griin . Solarwarme  Solaranlage 1 ; rosa: Solarwarme Solaranlage 2 )
und andererseits den Warmeoutput ( orange : Warmenetz ). Aus dem Unterschied
zwischen Warmeinput und Warmeoutput ergeben sich auf das gesamte Jahr betrachtet,
Rohrleitungs - und Speicherverluste von9 %.

Es ist gut erkennbar, dass die solare Einspeisung im Winter gering ausfallt (vgl.
Abbildung 156). Im Laufe des Monitoringjahrs wurden BHKWSs in Betrieb genommen, von
denen der Zahlerst and zum jeweils Monatsersten Ubermittelt wurde. Die Energiebilanzen

wurden unter Bertcksichtigung der Zahlerstande dieser Warmeerzeuger erstellt. Die se
Warmeerzeuger wurden wahrend des Monitorings nicht in die Datenerfassung
eingebunden, daher sind auller den Warmemengen keine weiteren Monitoringdaten
(Temperaturverlaufe, L  eistungen und Volumenstrome ) verfugbar. Es zeigt sich deutlich,
dass beide Solaranlagen einen geringen Anteil an der im Netz benétigten Warme
bereitstellen.
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7.7.4 Vergleich Simulation T Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschatzen zu kdnnen
(Vergleichswert), ist die Anlagensimulation des Forderwerbers aus der Einreichphase
herangezogen worden. Die mit dem Programm T*SOL durchgefihrte  Simulation basiert
auf den Auslegungsannahmen und auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz fur den
Standort.  Abbildung 146 zeigt hierzu die Simulationsergebnisse (blaue Linie) der
Solaranlage 2 . Der simulierte spezifische Jahresertrag (bezogen auf die Aperturflache )
wurde zu 279 kWh/m2 prognostiziert . Der gemessene Solarertrag (rote Linie) liegt mit
470 kWh/m2 deutlich (ber dem Simulationswert. Der dargestellte Verlauf des
gemessenen Solarertrags ist f Ur netzgebundene Solaranlagen als typisch anzusehen,
wohingegen der Simulationswert nicht eindeutig nachvollziehbar ist. Ein Fehler in der
Simulation bzw. wesentliche Unterschiede in der simulierten Betriebsweise im Vergleich

zur umgesetzten Betriebsweise kdnnen weder ausgeschlossen noch nachvollzogen
werde n.

Bei der Messung der Solarstrahlung kam es zu Problemen bei der Messwerterfassung
weshalb die Messdaten zwischen Juli 2016 und Februar 2017 nicht verwertet werden
konnten. Im Diagramm sind daher erst seit Marz 2017 Messwerte der Solarstrahlung
dargestel It. Dies erklart auch die geringe Differenz zwischen de r simulierten und de r
gemessenen kumulierten solaren Einstrahlung
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Abbildung 146 : Einstrahlung und spezifischer Solarertrag gemessen und geman der eingereichten
Simulationsrechnungen  der Solaranlage2 der Anl age ANahwa@rme Sirnitzh

Der simulierte und der gemessene Verbrauch sind in Abbildung 147 kumuliert dargestellt.
Der simulierte Jahresverbrauch (blaue Linie) betragt 3 GWh. Der gemessene
Jahresverbrauch (rote L inie) liegt mit ca. 3, 3 GWh um ca. 10 % Uuber dem
Simulationswert.
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Abbildung 147: Ver brauch (Simulationswert) der Anlage ANahw?2r me Si

Der mit Hilfe der eingereichten Simulationsrechnung ermittelte und der gemessene  solare
Deckungsgrad der Solaranlage 2 sind in Abbildung 148 dargestellt. Der gemessene Wert
liegt bei 2,3 % und ist damit um ca. 30 % hoher als der Simulationswert, der bei 1,8 %
liegt.
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Abbildung 148: Solarer Deckungsgradvon Sol ar anl age 2
eingereichten Simulationsrechnung sowie gemessen

er Anl ag ANahw?r me Si

Der mithilfe der eingereichten Simulationsrechnung ermittelte und der gemessene solare
Deckungsgrad beider Solaranlagen zusammen sind in Abbildung 149 dargestellt. Der
gemessene Wert betragt 4,6 %. Mit der Erweiterung der Solaranlage konnte der solare
Deckungsgrad somit auf beinahe 5 % gesteigert werden.
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Abbildung 149: Sol arer Deckungsgrad beider Sowaramel S8geni defi AerMa g
der eingereichten Simulationsrechnung sowie gemessen
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7.7.5 Detailbetrachtung

Das Betriebsverhalten der Solaranlage ist exemplarisch fur den 21.04.2017 in Abbildung
150 (sonnige Wetterlage) sowie fir den 11.5.2017 in Abbildung 151 (wechselh afte
Wetterlage) dargestellt. Die beiden Diagramme enthalten die Messwerte der
Kollektortemperatur der Solaranlage 2, der Vor - und Rucklauftemperaturen im Primar -
sowie im Sekundarkreis der Solaranlage 2, der oberen  Speichert emperatur, der
logarithmischen Temperaturdifferenz des Solarwarmedbertragers und der

AuBentemperatur. Des Weiteren sind der Druck im Solarprimarkreis sowie die
Globalstrahlung Uber die 24 Stunden des jeweiligen Tages aufgezeichnet.

An beiden Tagen kann eine gilinstige mittlere logarithmis che Temperaturdifferenz am
Solarwarmeilbertrager von ca. 7 K festgestellt werden. Dies deutet auf eine korrekte
Dimensionierung des Warmeiubertragers hin. Es werden niedrige Betriebstemperaturen
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im Solarprimérkreis und damit ein hdherer Kollektorwirkungsgrad ermaoglicht.
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Abbildung 150: Kollektort emperatur, Vor- und Ricklauftemperatur im Primé&r - und Sekundérkreis
des Solarsystems , obere Speichertemperatur, logarithmische Temperaturdifferenz des
Solarwarmedubertragers, AuRentemperatur, Druck im Solarprimérkreis sowie

Globalstrahlung (Zeitraum: 2 1.4.201 7)
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Abbildung 151 : Kollektortemperatur, Vor

- und Ricklauftemperatur im Primar

des Solarsystems,

obere Speichertemperatur

, logarithmische Temperaturdifferenz

des

Solarwarmeubertragers, Aul3entemperatur, Druck im Solarprimérkreis sowie

Globalstrahlung

(Zeitraum: 11

.5.201 7)

Beispielhaft sind in
gesamte Kollektorfe

Abbildung 152 fir den 24.4.2017 die eingestrahlte Leistung auf das

Id, die durch den Solarsekundarkreis an

den

Pufferspeicher

Ubertragene Leistung sowie der daraus berechnete Wirkungsgrad dargestellt. Dieser liegt

gegen 10:00 bei seinem Maximum von 62 %. Zum Zeitpunkt grof3ter Einstrahlung um
13:00 liegt er bei 58 %. Diese Werte erscheinen etwas hoch, sind jedoch unter
Berlcksichtigung der gegebenen Messunsicherheit plausibel. Ab 14:00 sinkt der
Wirkungsgrad stetig mit der abnehmenden Globalstrahlung.
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Abbildung 152 : Beispielhafte eingestrahlt
Solarsekundérkreis sowie daraus berechneter Wirkungsgrad (Zeitraum:
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Abbildung 153 zeigt die Energiemengen des Warmemengenzahlers im Solarsekundarkreis

der Solaranlage 2 bei der jeweils auftretenden V orlauf -, Rucklauftemperatur, mittleren
Temperatur des Solarsekundarkreises und Temperaturdifferenz zwischen mittlerer
Temperatur des Solarsekundarkreises und der AuRentemperatur. Die meiste Energie wird

im Solarsekundéarkreis bei Vorlauftemperaturen zwische n 58 °C und 70 °C und bei
Rucklauftemperaturen zwischen 46 °C und 52 °C Ubertragen. Die Temperaturdifferenz
zwischen mittlerer Temperatur des Solarsekundarkreises und Auflentemperatur tritt

gehauft zwischen 3 2 K und 44 K auf. Aufgrund der durch den Solarwar medtibertrager
bedingten Temperaturdifferenz zwischen Solarprimér - und Solarsekundarkreis liegen die
Betriebstemperaturen im Solarprimérkreis héher als im Solarsekundarkreis.
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Abbildung 153 : Energiemengen je Vorlauf -, Rucklauf - ,mittlerer Temperatur und Differenz der
mittleren Temperatur zu Aul3entemperatur des Solarsekundarkreises der Solaranlage 2

Abbildung 154 und Abbildung 155 dienen der Analyse der Leistungsflisse und der
verschiedenen Zustande im Gesamtsystem im Laufe des 21.4.2017. In Abbildung 154
sind die gemessenen Leistungen der beiden Solaranlagen, des Biomassekessels und des
Warmenetzes dargestellt. Des Weiteren sind di e Vor - und Rucklauftemperatur sowie der
Volumenstrom des Biomassekessels, die obere Speichertemperatur sowie Volumenstrom

und Vorlauftemperatur des Warmenetzes dargestellt. Abbildung 155 ist wie Abbildung
154 aufgebaut, es sind jedoch die Leistungs -, Temp eratur - und
Volumenstrommesswerte des Gaskessels anstatt jener des Biomassekessels dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Leistung vom Biomassekessel sehr konstant ist und meist
parallel der an das Warmenetz abgegebenen Leistung verlauft. Diese Parallel itat ist
anhand der Leistungskurven zwischen 13:00 und 14:00 gut zu beobachten. Die
Leistungsreduktion des Netzes fuhrt zur analogen Leistungsanpassung des
Biomassekessels. In der Nacht wird ca. 1/3 der Netzlast durch den Pufferspeicher
abgedeckt, bis dies er gegen 4:30 vollstandig entladen ist. Bereits ab 3:00 wird der
Gaskessel mehrmals bis ca. 9:00 in Betrieb gesetzt, um die Netzlast zu decken. Im

Verlauf des Tages sinkt die Netzlast wahrend die Solaranlage einerseits die Differenz

zwischen der Netzlast u nd der Leistung des Biomassekessels deckt und gleichzeitig den
Pufferspeicher [adt. Ab ca. 16:30 kommt es zur erneuten Entladung des Pufferspeichers,

ab ca. 21:30 wird der Gaskessel wieder zur Deckung der Netzlast in Betrieb gesetzt.
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Abbildung 154 : Beispielhafte Leistungen (beide Solarsekundarkreise, Biomassekessel, Warmenetz),
Vor - und Ricklauftemperatur Biomassekessel, Vorlauftemperatur Warmenetz, obere
Speichertemperatur und Volumenstrome (Biomassekessel, Warmenetz) (Zeitra

um: 21.4.2017)
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Abbildung 155 : Beispielhafte Leistungen (beide Solarsekundarkreise, Gaskessel, Warmenetz), Vor
und Rucklauftemperatur des Gaskessels, Vorlauftemperatur Warmenetz, obere Speichertemperatur

und Volumenstréme (Ga

Abbildung 156 stellt die durchschnittiche Tagesleistung der Warmeerzeuger und die

skessel, Warmenetz) (Zeitraum: 21.4.2017)

gesamte Verbrauchsleistung Uber den gesamten Monitoringzeitraum (oben) und als nach

der Leistung sortierte Jahresdauerlinie (unten

) dar.

Aullerdem sind die Vor

Rucklauftemperaturen vom Warmenetz dargestellt. Im April 2017 gibt es eine Lucke, da
kurzzeitig die Betriebsdatenerfassung und

ersichtlich, dass in den Monaten Juni bis August die Netz

-Ubermittlung ausgefallen war.
last auf unter 200

Diese Leistung wird in diesem Zeitraum zu 15 bis 20
gedeckt (siehe auch Solarer Deckungsgrad in
Weiteren, dass die Vorlauftemperatur des Warmenetzes im Jahres

Abbildung
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und zwischen etwa 70  °C und 85 °C gehalten wird. Das Fehlen von Leistungsdaten der
BHKW ab Janner 2017 ist daran erkennbar, dass ab diesem Zeitraum merkliche
Unterschiede  zwischen der Gesamtleistung der Warmeerzeuger und der
Verbrauc hleistung im Warmenetz aufscheinen.
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Abbildung 156 : Oben: Leistungen der Erzeuger (gestapelt) sowie Summe der Leistungen der
Verbraucher (Linie). Unten: Wie oben, sortiert nach der Leistungen der Verbraucher
(Tagesmittelwerte,  Zeitraum: Juli 2016 bis Juli 2017 )

7.7.6 Anlagen Status Quo

Das Monitoring der Anl age ANahw2rme Sirnitzfa hat
Ende Juni 2017 erfolgreich abgeschlossen werden. Obwohl vor der Monitoringphase viele
Schwierigkeiten hinsichtlic  h der Datenibertragung tUberwunden werden mussten und

auch wahrend der Monitoringphase Warmeerzeuger eingebunden wurden, deren Daten
nicht in die Datenerfassung und T Ubermittlung eingebunden waren , konnte festgestellt
werden, dass der Betrieb der solartherm ischen Anlage stabil ist. Mit der Erweiterung
konnte die gewlnschte Erhéhung des solaren Deckungsgrades auf 5 % annahernd
erreicht werden. Der spezifische solare Ertrag von Solaranlage 2 ist mit 470 kWh/mz als
hoch anzusehen.

Die einzelnen Komponenten sind gut aufeinander abgestimmt. So weist z.B. der

Solarwarmeilbertrager der Solaranlage 2 bei der Nennleistung eine niedrige
logarithmische Temperaturdifferenz auf, was eine gute Dimensionierung aufzeigt.

Stagnation der Solaranlage wurde zu keinem Zeitpunkt ge messen. Der Anteil an
Solarwarme am Warmebedarf in den Sommermonaten (zwischen 15 % und 20 %)
entlastet die Biomassekessel merklich .
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7.8 SFL technologies GmbH

7.8.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: SFL technologies
Adresse: 8152 Stallhofen
Art der Anwendung: Solare Einspeisung in ein Mikronetz
Warmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung
im Mikronetz der Firma SFL technologies
Bruttokollektorflache: 255 m2 Flachkollektoren , auf 2 Dachern mit je
127,5 m2 (Tisun)
Ausrichtung: Jeweils 127,5 m2 mit 153° bzw. 176°
Neigung: 40°
Energiespeichervolumen: 24 m3 Pufferspeicher (2x8 m3, 1x8 m3),
42 Tiefensonden mitje 147 m Tiefe
Nachheizungssystem: 2 Gaskessel (450 kW, 125 kW), Olkessel (140 kW),
4 Warmepumpen (4 mal 75,5 kW)
Solarer Deckungsgrad: 14 % ( Messung )
Spezifischer Solarertrag: 460 kWh/(m2a)
(Messung, bezogen auf die Apertur  flache )
Projektstatus: Monitoring abgeschlossen mit August 2016
Zusténdigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Im Zuge der Erweiterung des Firmenstandorts in Stallhofen bei Voitsberg errichtete die

Firma SFL technologies GmbH 2014 ein Mikronetz mit solarer Einspeisung (siehe
Abbildung 157). Bei den Abnehmern der Solarwarme handelt es sich um die SFL
technologies se Ibst sowie d er Hans Hollwart -Forschungszentrum fir Integrales Bauwesen

AG. Die installierte Gesamtkollektorfliche ist in zwei Kollektorfelder mit je 127,5 m?2
aufgeteilt und betragt 255 m2. Die Kollektoren sind mit 40° Neigung aufgestandert. Die
Aufstellung d e s AKol l ektorfeldes 1 erf ol gt ew gebauten dem B¢

Produkt i onsPhraoldiuec t Abbildsirfy 159). Das AKoll ektorfeld 2A wul
Flugdach Uber dem Manipulationsbereich der bestehenden Fassadenbauhalle montiert
(Abbildung 157). Als primares Heizsystem dienen vier Warmepumpe n mit einer
thermischen Gesamtleistung von 360 kW. Ein Gaskessel mit 450 kW unterstitzt die
Warmepumpen bei kalten AulRentemperaturen. Zwei weitere bestehende Kessel
(Gaskessel mit 125 kW und ein Olkessel mit 140 kW) dienen kinftig als Notkessel

Die Solarenergie wird ganzjahrig zur Abdeckung des Heizwarmebedarfs und zur
Warmwasserbereitung sowie im Sommer zusatzlich zur Regeneration der Erdwarme -
Tiefensonden verwendet. Das Erdspeicherfeld besteht aus 42 Sonden mit je 147 m Tiefe.
Zur Speicherung von solarer Warme wurden im Zuge der Neuerrichtung des Weiteren
drei Pufferspeicher mit einer Gesamtvolumen von 24 m3installiert . Abbildung 158 zeigt2
der Pufferspeicher in der Fassadenbauhalle). Die Einbringung der Solarenergie in die
Pufferspeicher erfolgt mittels innenliegender Schichtbeladelanzen. Die Solarumwalz -
pumpen werden zur Ertragsoptimierung leistungsabhangig drehzahlgeregelt.
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Abbildung 157 : Ansicht des B etriebsgeléandes der Fa. SFL technologies GmbH. Im vorderen Teil ist
das Kollektorfeld am  Flugdach der bestehenden Fassadenbauhalle (Bildquelle:  Firma H. Traussnigg

GmbH).

Abbildung 158 : Ansicht der beiden Pufferspeiche  rin der Fassadenbauhalle (linke Darstellung) bzw.
Ansicht der Heizzentrale in der AE-Product i on@ildduallk:| Eifina H. Traussnigg GmbH ).

Abbildung 159 : Ansicht des Kollektorfelds am Dach des neu errichteten AE-Productions
(Bildquelle:  Firma H. Traussnigg GmbH ).
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7.8.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das gesamt e Wa rmeversorgungss )56t e¢eohnolagiesr i Aind tageal $A
Blockschaltbild in  Abbildung 160 dargestellt.

Die beiden getrennten Kollektorfelder ( AKol | £ &t damiD&ch der e -Productions -Halle
sowie AKol | ekt or fael dFlugdachi der Fassadenbauhalle ) speisen mittels
inne nliegender Schichtbeladelanzen in unterschiedliche Pufferspeicher (7,5 m3 in der
e-Productions -Halle) bzw. Pufferspeichergruppen (2x8 m3 p arallel verbunden in der
Fassadenbauhalle) ein.

Aus dem Pufferspeicher der Fassadenbauhalle wird der Heizungsverteiler der
Fassadenbauhalle, der Heizungsverteiler des FIBAG -Gebaudes (Hans Hollwart

Forschungszentrum) sowie der Heizungsverteiler  der Metallbauhalle mit Warme versorgt.
Uber die einzelnen Verteilerstrange erfolgt die Raumheizung entweder mittels Radiatoren

(FIBAG, Fassadenbauhalle, Metallbauhalle), Deckenstrahler (Fassadenbauhalle),
FuBbodenheizung (FIBAG, Fassadenbauhalle) oder aber Uber Unterflurkonvektoren
(FIBAG). Des Weiteren wird (Uber die einzelnen Heizungsverteiler die
Warmwasserbereitung in den einzelnen Geb&uden gewéhrleistet. Als Nachheizung kommt

in der Fassadenbauhalle ein Gaskessel zum Einsatz. Dieser kann bei Bedarf Warm ein das
Mikronetz nachspeisen. Zwei in Bestand befindliche Kessel (Gaskessel mit 125 kW im
FIBAG-Gebaude und ein Olkessel mit 140 kW in der Metallbauhalle ) dienen kiinftig als
Notkessel.

Der Heizungsverteiler (Ful  bodenheizung und Liftungsverteiler) als a uch die
Warmwasserbereitung in der e -Productions -Halle werden Uber den zweiten Pufferspeicher

mit Warme versorgt. Als Nachheizung dienen vier Warmepumpen, die in Abh&angigkeit

des Temperaturnvieaus in zwei unterschiedliche Hohen in den Pufferspeicher Warme
einspeisen. Als Quelle fur die Warmepumpen dient das Erdspeicherfeld unter dem
Parkplatz in unmittelbarer Nahe der e -Productions Halle. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit, solare Uberschiisse, speziell in den Sommermonaten, in das Erdspeicherfeld
(42 Sond en mit je 147 m Tiefe ) einzubringen.

Das Warmeverteilungskonzept sieht des Weiteren vor, dass Warme aus dem
Pufferspeicher in der Fassadenbauhalle bei Bedarf in die Pufferspeichergruppe der
e-Productions -Halle bzw. in das Erdspeicherfeld verschoben werden kann. In gleicher
Weise kann die Warme der Warmepumpen aus der e -Production -Halle in den
Pufferspeicher der Fassadenbauhalle eingespeist werden.

Das Monitoringkonzept umfasst 18 Warmemengenzéhler, 48 Temperatursensoren sowie

vier Stromzahler fur die Warme pumpen, zwei Globalstrahlungssensoren in den
Kollektorebenen und zwei Drucksensoren in den jeweiligen Solarpriméarkreisen.
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Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar kreis -e-Productions

Qailobal Ep1 Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene T Kollektorfeld 1
Psi1 Drucksensor Primarkreis T Kollektorfeld 1

Tkoll Ep1 Kollektortemperatur 1 Kollektorfeld 1

T-solar_Ep1 WL Vorlauftemperatur Solarprimarkreis T Kollektorfeld 1

T- solar_Ep1 _RL Rucklauftemperatur Solarprimarkreis T Kollektorfeld 1

Q solar_Ep2 Warmemengenzahler i Kollektorfeld 1

T- Solar_Ep2 WL Vorlauftemperatur Solarsekundar kreis T Kollektorfeld 1

T- solar_Ep2 _RL Rucklauftemperatur ~ Solarsekundar kreis 7 Kollektorfeld 1

Solar kreis - Fassdadenbau

QGlobal Fal Globalstrahlungssensor in der Kollektorebene i Kollektorfeld 2
Psi1 Drucksensor Priméarkreis T Kollektorfeld 2

Tkoll Fa1 Kollektortemperatur i Kollektorfeld 2

T-Solar_Fa1 _wL Vorlauftemperatur Solarprimarkreis T Kollektorfeld 2

T- Solar_Fa1 _RL Rucklauftemperatur Solarprimarkreis 1 Kollektorfeld 2

Q Solar_Fa2 Warmemengenzéahler i Kollektorfeld 2

T- Solar_Faz L Vorlauftemperatur Solarsekundér kreis T Kollektorfeld 2

T- Solar_ Fa2 _RL Rucklauftemperatur ~ Solarsekundéar kreis 7 Kollektorfeld 2
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Speicher e-Productions

TPl—o
TPl—m
TPl—u

Speicher Fassadebau

TPZ—O
TPZ—m
TP2—u

Nachheizung WP

T- WP1-4_VL

T- WP1-4_RL

Q WP1-4

T-wpto Sp -4_VL
T-wpto Sp -4_RL
Q WP to Sp -4

T- WP to WT -4_VL
T- WP to WT -4_RL

QWPtoWT-4

Puffer speichertemperatur  oben (e-Productions)
Pufferspeichertemperatur mitte (e-Productions)
Pufferspeichertemperatur unten (e-Productions)

Puffer speichertemperatur  oben (Fassadebau)
Pufferspeichertemperatur mitte (Fassadebau)
Pufferspeichertemperatur unten (Fassadebau)

Vorlauftemperatur ~ Nachheizung 7 Warmepumpe 1l - 4
Rucklauftemperatur ~ Nachheizung - Warmepumpe 1 - 4
Warmemengenzahler Nachheizung - Warmepumpe 1 - 4
Vorlauftemperatur ~ Warmepumpe zu Speicher
Rucklauftemperatur ~ Warmepumpe zu Speicher
Warmemengenzahler Warmepumpe zu Speicher
Vorlauftemperatur ~ Warmepumpe NH zu Fassadenbau
Rucklauftemperatur ~ Warmepumpe NH zu Fassadenbau
Warmemengenzahler Warmepumpe NH zu Fassadenbau

Beladung/Entladung Erdsondenfeld

T- WP_Sonde 1 -3_VL
T- WP_Sonde 1 -3 _RL
Q WP_Sonde 1 -3

T- WP_Sonde 1 -3_VL
T- Solar Rick _RL

Q Solar Riick

Vorlauftemperatur  Beladung/Entladung Erdsondenfeld
Rucklauftemperatur Beladung/Entladung Erdsondenfeld
Warmemengenzahler Beladung/Entladung Erdsondenfeld
Vorlauftemperatur ~ Solar Rickeinspeisung  Erdsondenfeld
Rucklauftemperatur ~ Solar Rickeinspeisung  Erdsondenfeld
Warmemengenzéhler  Solar Riickeinspeisung  Erdsondenfeld

Verbraucher e -Productions

T-rw v
T- rw RL
Q rw
T-rH W
T- rH_RL

QRH

Verteiler Fassadenbau

T- Gaskessel_Fa _VL
T- Gaskessel_Fa _RL
Q Gaskessel_Fa

T- Heizung_Fa _VL
T- Heizung_Fa _RL

Q Heizung_Fa

Verteiler FIBAG

T- Gaskessel_FI _VL
T- Gaskessel_FI _RL
Q Gaskessel_FI

T- Verteiler_FI _VL

Vorlauftemperatur ~ Warmwasserbereitung  e-Productions
Ricklauftemperatur ~ Warmwasserbereitung  e-Productions
Warmemengenzahler Warmwasserbereitung  e-Productions
Vorlauftemperatur ~ Raumheizung e -Productions
Rucklauftemperatur ~ Raumheizung e -Productions

Warmemengenzahler Raumheizung e -Productions

Vorlauftemperatur ~ Gaskessel Fassadenbau
Rucklauftemperatur ~ Gaskessel Fassadenbau
Warmemengenzahler Gaskessel Fassadenbau
Vorlauftemperatur ~ Verteiler Heizung Fassadenbau
Rucklauftemperatur ~ Verteiler Heizung Fassadenbau
Warmemengenzahler Verteiler Heizung Fassadenbau

Vorlauftemperatur ~ Gaskessel FIBAG
Rucklauftemperatur ~ Gaskessel FIBAG
Warmemengenzéahler Gaskessel FIBAG
Vorlauftemperatur ~ Verteiler Heizung FIBAG
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T- Verteiler FI_RL Rucklauftemperatur ~ Verteiler Heizung FIBAG
Q verteiler_Fi Warmemengenzahler Verteiler Heizung FIBAG

Verteiler Metallbau

T- Olkessel_Me VL Vorlauftemperatur ~ Olkessel Metallbau

T- Olkessel Me _RL Riicklauftemperatur ~ Olkessel Metallbau

Q Olikessel_Me Warmemengenzahler Olkessel Metallbau

T- Verteiler Me _vL Vorlauftemperatur ~ Verteiler Heizung FIBAG
T- Verteiler Me _RL Rucklauftemperatur ~ Verteiler Heizung FIBAG
Q verteiler_Me Warmemengenzahler Verteiler Heizung FIBAG

7.8.3 Energiebilanz

Abbildung 161 zeigt die Input -Output -Bilanz der Gesamtanlage rund um die
Wasserspeicher in der Halle Fassadenbau (2x8 m3) und in der Halle e -Productions (8 m3)
fur die volle Monitoringperiode. Die jeweils linken Saulen zeigen den Warmeeintrag der
Solaranlagen (orange u nd gelb), der beiden Gaskessel (grau und olive), dem Olkessel

(blau) sowie den Heizstaben (HZP, hellorange bzw. blaugrau). Die 4 Warmepumpen
wurden in insgesamt 2 Saulen zusammengefasst (tlrkis: Warmelieferung an Puffer
Fassadenbau; dunkelblau: Warmeliefer ung an Puffer e -Productions). Die Verbraucher

(rechte Saulen) sind einerseits Warmwasser, Heizung und Luftung der verschiedenen
Hallen und andererseits das Erdsondenfeld, in welchem {berschiissige Solarenergie
eingespeichert wird.

Die Differenz der beiden S  &ulen stellt die gesamten Warmeverluste dar, welche sich aus
Speicher - und Verteilverlusten durch Warmeverschiebungen dber das Micronetz
zusammensetzen. Im einjahrigen Monitoringzeitraum betrugen die Verluste insgesamt
15 % der Gesamtwarmeproduktion.

¥ Solar_Fa Solar_Ep Gaskessel_Fa = Gaskensel _Fi Olcassel_Me 8 \WP-Sp_Ep WP-Fa
B Hedzung_Fa ¥ Heiaung_F 5 WWPufter_Me ¥ Heizung_Me W Solar_Fa->Sonden & Solar_Ep->Sonden ¥ WW_Ep
Melzungind_Cp ¥ FuBo_Ep % Liftung_Ep HZP-Fa HZP-Ep
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Abbildung 161 : Energiebilanz der Anlage "  SFL technologies" (September 2015 bis August 2016)

7.8.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 162 bis Abbildung 165) zeigen einen Vergleich der
Messdaten mit den bei der Einreichung von Seiten des Betreibers angegebenen

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASdlagreen Q@rOa@ain 145

Simulationsergebnissen. Es handelt sich hierbei um die Kennzahlen spezifischer
Solarertrag, solarer Deckungsgrad und Verbrauch. Die Simulationswerte sind jeweils blau
schraffiert dargestellt.

Laut der Anlagensimulation des Betreibers zum Zeitpunkt der Fordereinreichung wird ein

Jahressolarertrag von rund 371 kWh/m2  aperyr @ prognostiziert. In Abbildung 162 st der
prognostizierte spezifische Ertrag laut Simulation blau dargestellt. Die rote Linie ze igt den
gemessenen Gesamtertrag (460 kWh/m2a). Der Messwert des Solartertrags liegt im

Betrachtungszeitraum weitgehend auf Hohe des Erwartungswerts. In den letzten 2
Monaten des Betrachtungszeitraum wurde ein deutlicher Mehrertrag gegeniber der
Simulation  erreicht. 56 % des Gesamtertrags wird direkt in die Pufferspeicher

eingebracht (AErtrag Messung direkt, orange Linie.
~——Ertrag Einreichung ~—Ertrag Messung ~—Ertrag Messung direkt
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Abbildung 162 : Vergleich des prognostizierten und gemessenen Verlaufs des spezifischen
Solarertrags fir die  Anlage ASFL techhol ogi es

Am Standort sind zwei gleich grof3e Solaranlagen auf unterschiedlichen Dachern montiert

und beide speisen Uber separate Solarkreise ins Mikronetz ein. Der direkte
Ertragsvergleich beider Kollektorfelder ist in Abbildung 163 dargestellt und ist im
Betrachtungszeitraum praktisch ident.
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Abbildung 163 : Vergleich des spezifischen Kollektorertrags der beiden Kollektorfelder

Der prognostizierte solare Jahresdeckungsgrad wurde laut Simulationsrechnung des
Betreibers mit rund 7 % angegeben. In den Monaten Juni bis August liegen die
prognostizierten solaren Deckungsgrade bei 10 0 %. Abbildung 164 zeigt den Vergleich

des prognostizierten und des tatsachlichen Deckungsgrades (ohne Berucksichtigung der
Sonden rickspeisung) fur die gesamte Monitoringperiode. Der Messwert liegt im
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Betrachtungszeitraum (ber den Erwartungswerten. Grund hierfiir ist der niedrigere
gemessene Verbrauch im Vergleich zum Prognosewert (vgl. Abbildung 165). Es wird
zwischen zwei Deckungsgr aden unterschieden: Bei ASD Messung
Solarenergie, welche die Erdsonden regeneriert nicht berlicksichtig. Damit ist dieser
Deckungsgrad (rot) maxi mal gleich groC wie ASD Messul
ins Erdreich mit eingerechnet wi rd.
100% ® SD Einreichung  ® SD Messung direkt = SD Messung 100%
90% - . 908
80% - BO%
70% 70%
60% | | 60%
50% . 50%
a0% 40%
30% 30%
20% 20%
10% - - 10%
Sep 15 Okt15 Nov15 Dez15 Jan16 Feb16 Mrz16 Aprl6 Mailé Jun16 Jull6 Augl6 Gesamt
Abbildung 164 : Prognostizierter und gemessener monatlicher solarer Deckungsgrad (gesamt und
direkt) furdieAnlage ASFL technol ogies"
Der jahrliche Gesamtwarmebedarf wurde zum Zeitpunkt der Fdrdereinreichung mit
1218 MWh angegeben (Simulation). Der kumulierte Verlauf der prognostizierten sowie
der gemessenen Warmeabnahme durch die Verbraucher ist Abbildung 165 zu
entnehmen. Der gemessene Warmebedarf liegt bei 51 % des prognostizierten Bedarfs.
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Abbildung 165: Prognosti zierter monatlicher Verbratdch fg¢r die An
7.8.5 Detailauswertungen
Bei der Anl age ASFL technologiesfi handel't es sich

Energiesystem. Um die Detailauswertungen maglichst tUbersichtlich zu halten, werden als
erstes die Regelungsstrategien erklart, vor dessen Hintergrund die Messdaten analysiert

werden. Weiters werden alle Warmeerzeuger einzeln analysiert und schlussendlich noch

die Verbraucher bewertet. Fir die Analyse wurde je ein einstr ahlungsreicher Tag in
Ubergangszeit und Winter ausgewahlt.
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Regelung Solaranlagen
Die Regelung der Solaranlagen ist mehrstufig: In erster Prioritat wird auf der Priméarseite

eine Vorlauftemperatur von 59 °C angestrebt. Erst wenn dieses Kriterium erreicht ist,
wird die Pumpe im Sekundarkreislauf aktiviert und dort eine Vorlauftemperatur von 55 °C
angestrebt. Nach Erreichung di esesKHMnrgeéregeltr i ums wird au

Regelung Warmepumpen

Es lauft immer  jene Warmepumpe zuerst an, welche aktuell am langsten nicht gelaufen
ist. Je nach Last bzw. Anforderung werden weitere Warmepumpen zugeschaltet. Die
Kompressoren der Warmepumpen laufen immer auf Volllast I die Leistung wird durch
Anpassun g der Durchflussraten geregelt. Mit dieser Strategie wird siche rgestellt, dass
Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage alle Wé&rmepumpen etwa gleich lange
Laufzeiten haben.

Regelung Sondenregeneration
Fur die Freischaltung der Sondenregeneration missen folgende Bedingungen erflillt sein:

- Die Puffertemperatur muss groRBer als 65 °C sein.

- Es darf keine Warmepumpe laufen

- Es darf keine Warmeanforderung aktiv sein
Weiters gibt es eine Prioritdtsschaltung der Solaranlage e -Productions vor der
Solaranlage Fassadenbau, da Erstere den kirzeren, hydraulischen Weg und somit
geringere Verluste hat. Das heildt, dass fur die Regeneration durch die Solaranlage
Fassadenbau, die Regeneration durch die Solaranlage e -Productions nicht aktiv sein darf.
Wird die Solaranlage Fassadenbau fur die Regeneration genutzt, muss dies Uber das
Nahwéarmenetz geschehen, was mit héheren Verlusten verbunden ist.
Die Vorlauftemperatur der Sondenriickspeisung (Regeneration) wurde entsprechend den
Herstell erangaben mit max. 30 °C beschrankt.

Die Regelungsstrategie sieht vor, dass ein Puffer fur die Deckung des Bedarfs genutzt

wird, wahrend der andere von den Warmepumpen beladen wird. Wenn die Solaranlage in
Betrieb ist, wird in jenen Speicher eingespeist, welcher die Warmeabnehmer versorgt.
Dieser Pufferspeicher wird dann praktisch wie eine hydraulische Weiche betrieben und die
Solaranlage versorgt direkt die Verbraucher.

Im Weiteren werden repréasentative Tage in der Ubergangszeit und im Winter vorgestellt

und der Anlagenbetrieb analysiert.

Abbildung 166 zeigt die Funktion der Solaranlage Fassadenbau am 1.9.2015. Die
Pufferbewirtschaftung kann anhand eines Tagestemperaturverlaufs der Abbildung 166
abgelesen werden: Nur Puffer 2 (schwarz und grau strichliert e Linien) wird beladen,
wahrend Puffer 1 (strichlierte violette und grine Linien) ruht. Ab Mittag, wo der zackige

Verlauf der solaren Vor - und Rucklauftemperaturen der Solaranlage beginnt, wird der

weiter anfallende Solarertrag in den Erdspeicher geschoben (Dur chfl uPuwf fAeMD Fai,
dicke orange Linie). Da die Ruckspeisung auf einem Temperaturniveau von maximal

30 °C erfolgen darf, kommt es zu deutlich kalteren Ricklauftemperaturen an der
Solaranlage. Dies fuhrt zu dem schwankenden Verlauf des solaren Vor - und Ricklaufs, da
entsprechend der Regelungsstrategie sowohl die Zieltemperaturen auf der Primar -, wie
auch auf der Sekundérseite erreicht werden missen.

Auch gut zu erkennen ist, dass die beiden Solaranlagen nie gleichzeitig in das
Erdsondenfeld einspei  sen (dicke rosa und orange Linien).
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Abbildung 166 Beispielhafter Temperaturverlauf im Primar - und im Sekundéarkreis des

Solarsystems der Halle Fassadenbau, zuzuglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der
Global strah lung, der AuRentemperatur, des Volumenstromes der solaren Rickspeisung in die
Sonden (VD -Puffer_Fa), die solare Riickspeisung aus der Solaranlage e -Productions (VD -
Solar_Rick_Ep1) und des Volumenstroms im Sekundérkreis (01.09.2015)

Die zweite Solaranlage au f der e -Productions -Halle ( Abbildung 167) lieferte bis etwa
15 Uhr Warme in den Erdspeicher. Dies ist einerseits an der praktisch gleichbleibenden
Puffertemperatur (griin, rosa) zu erkennen I auch hier dient der Puffer nur als
hydraulische Weiche - und and ererseits am Durchfluss der solaren Rickspeisung ins
Erdreich ( VD-Solar_Rick_Epl , rosa). Um 15 Uhr wird die Solaranlage abgeschaltet und

der Solaranlage Fassadenbau der Vorrang fur die Erdspeichereinspeisung gegeben (vgl.
Abbildung 166 ). Der wellenférmige Verlauf kommt folgendermafien zustande: Wenn die
Sondenriickspeisung bzw. T regeneration beginnt (rosa Linie, VD -Solar_rick_Ep1) sinken
die Betriebstemperaturen der Solaranlage aufgrund des kihlen Rucklaufs deutlich ab.

Wie oben beschrieben ist die Regenerati on mit 30 °C nach oben beschrankt. Wird die
Regeneration abgeschaltet, strebt die Betriebstemperatur entsprechend der
Regelungsstrategie wieder auf 59 °C im Primarkreis. Die Schwankungen Kkorrelieren
eindeutig mit dem Durchfluss der Sondenregeneration (rosa Linie, VD -Solar_rick_Ep1).
Es ist kein Optimierungsbedarf gegeben.
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Abbildung 167 Beispielhafter Temperaturverlauf im Primar - und im Sekundérkreis des
Solarsystems der Halle e - Productions, zuziiglich dem Pufferspeichertemperat urverlauf, der
Globalstrahlung, der AuRentemperatur und dem Volumenstrom im Sekundérkreis (01.09.2015)
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Die Warmepumpen und der Gaskessel standen an diesem Tag still und die Puffer der
Halle Fassadenbau und der Halle e -Productions hatten keine Verbraucher z u bedienen
(mit Ausnahme der Sondenregeneration).

Abbildung 168 zeigt die Solaranlage auf der Halle Fassadenbau an einem schénen Tag im
Dezember 2015. Der hohe Temperatursprung im solaren Vor - und Ricklauf zu Beginn
des solaren Betriebs kommt durch die Reg elung zustande, welche den solaren
Priméarkreis auf die Zieltemperatur von 59 °C bringt, bevor im Sekundarkreis T wo der
Warmemengenzahler sitzt i die Pumpe anspringt. Die durch die Regelungsstrategie
vorgegeben 20 K Temperaturdifferenz zwischen solarem Pri mar - und Sekundarkreislauf
sind auch an diesem Tag deutlich zu erkennen. Durch diese Malhahme wird die
Solaranlage immer auf einem recht tiefen Temperaturniveau betrieben, was sich ginstig

auf die Kollektoreffizienz auswirkt. Der Solarbetrieb ist in Ordnun g und es sind keine
Auffalligkeiten festzustellen.
Abbildung 169 zeigt die zweite Solaranlage auf der Halle e -Productions, deren Betrieb
sich genau gleich darstellt. Auch hier ist der starke Sprung zu Betriebsbeginn der
Solaranlage festzustellen. Der Betri eb ist ansonsten unaufféallig und in Ordnung.
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Abbildung 168 : Beispielhafter Temperaturverlauf im Primar - und im Sekundérkreis des
Solarsystems der Halle Fassadenbau, zuzuglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der
Globalstrahlung, der AuRentemperatur, des Volumenstromes der solaren Ruckspeisung in die
Sonden (VD -Puffer_Fa) und des Volumenstroms im Sekundéarkreis (19.12.2015)
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Abbildung 169 : Beispielhafter Temperaturverlauf im Priméar - und im Sekundérkreis des

Solarsystems der Halle e - Productions, zuzlglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperaturen, der
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Globalstrahlung, der AuBentemperatur, des Volumenstromes der solaren Riickspeisung in die
Sonden (VD -Solar_Rick_Ep1l) und des Volumenstroms im Sekundérkreis (19.12.2015)

Anhand von Abbildung 168 soll der Warmepumpenbetrieb néaher analysiert werden. Die
diinnen, strichlierten Linien zeigen die Temperaturen (jeweils oben und unten) der beiden

Puffe rspeicher. Der wellenférmige Verlauf wird durch die Warmepumpenladungen
verursacht. Der geringe Anstieg der Puffertemperaturen wahrend der Laufzeit der
Solaranlage ist auf den deutlich vorhandenen Verbrauch der Gebédude Fassadenbau (Fa),
Metallbau (Me) und  Fibag (Fi) zurickzufuhren. Alle drei Verbraucher haben an diesem
Tag eine Vorlauftemperatur von 50 °C (Auslegungstemperatur Vorlauf: max. 70 °C),
wodurch die solar produzierte Warme praktisch direkt genutzt werden kann.

In  Abbildung 170 werden die kumulie rten Leistungen Uber den betrachteten Tag
dargestellt. Hier wird die von den Warmepumpen bereitgestellte Leistung (rot) mit der
abgenommenen Leistung aller Verbraucher (blau) verglichen. Es zeigt sich, dass die
beiden Leistungen vor allem wahrend der Nacht stunden, wo kein Solarertrag zur
Verfligung steht, praktisch tUbereinstimmend sind. Wird zusatzlich zu den Warmepumpen

noch der Ertrag der Solaranlage und der Beitrag des Gaskessels beriicksichtigt (grin
strichliert), konnen der Bedarf sowie die Systemverlust e gut abgedeckt werden.
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Abbildung 170: Vergleich der von den Warmepumpen bereitgestellten Leistung und der
notwendigen Leistung zur Deckung des Bedarfs I kumulierte Darstellung Uber einen Tag
(19.12.2015)

Neben dem energetisch  sinnvollen Betrieb der Warmepumpen ist auch deren Effizienz,
also die Arbeitszahl ein wichtiger Parameter. In Abbildung 171 sind die Arbeitszahlen der
Warmepumpen sowie die Vor - und Rucklauftemperaturen Gber die Monitoringperiode
aufgetragen und kdnnen mi teinander verglichen werden.
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Abbildung 171 : Arbeitszahlen der Warmepumpen (linke y -Achse) und mittlere Vor - und
Rucklauftemperaturen im Betrieb (rechte y -Achse)
Auffallend ist d er Unterschied zwischen den Arbeitszahlen der ba ugleichen

Warmepumpen. Dies  ist wie folgt zu erklaren:

Da jene Warmepumpen, die hydraulisch naher zu den Sondenfeldern liegen einen

hoheren (quellseitigen) Durchfluss zur Verfligung haben, als die nachfolgenden , haben
sie auch eine hohere Arbeitszahl. Aufgrund der Messergebnisse in Abbildung 171 steht zu
vermuten, dass die Warmepumpen 1 und 2 hydraulisch bevorzugt sind.

Die Bewirtschaftung des Erdsondenspeichers ist ein weiterer wesentlicher Bestandteil fur

die moglichst regenerative Warmeversorgung des Firmengelandes der SFL. In Abbildung
172 ist die eingespeiste (orange) bzw. entzogene (violett) Energie aus dem

Erdwarmesondenfeld dargestellt. Weiters sind die mittleren Vor - (Rot) und
Rucklauftemperaturen (Blau) des Sondenfelds wahrend des jeweiligen Be triebs

aufgetragen. Hierbei ist zu beachten, dass bei Warmepumpenbetrieb (Entzug aus den
Sonden) die Vorlauftemperatur grof3er ist als die Rucklauftemperatur wahrend im
Regenerationsbetrieb die Ricklauftemperatur Uber der Vorlauftemperatur liegt.

Die Belad ung (Regeneration) der Erdsondenfelder ist I aufgrund einer Vorgabe des
Sondenherstellers - regelungstechnisch auf maximal 30 °C beschréankt. Dieser Grenzwert
wurde nie Uberschritten. Deutlich sind die abnehmenden Fluidtemperaturen im Laufe der

kalten Jahre szeit zu erkennen. Uber den ganzen Betrachtungszeitraum stiegen die
mittleren Entzugstemperaturen leicht an (vgl. strichlierte Linien). Die
Einspeisungsenergie (orange) ist um den Faktor 7 kleiner als die Entzugsenergie
(violett). Daher ist der Temperatura nstieg im Sondenfeld jedenfalls mehr dem geringeren
Verbrauch geschuldet, als der solaren Regeneration. Da das Sondenfeld nicht als
Speicherfeld ausgelegt ist (dafir wére ein Sondenabstand von ca. 6 m statt der
umgesetzten ca. 18 m notwendig), ist dieser g roRe Unterschied zwischen Regeneration
und Entzug nicht als problematisch einzuordnen.
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