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1 Kurzfassung

Osterreich kann im Bereich kleiner Heizung  -Warmwasser -Kombinations -Anlagen auf eine

lange und sehr erfolgreiche Historie verweisen . Dennoch stellen grol3e
Solarthermieanlagen ein bisher wenig genutztes Potential dar. Um eine verstarkte
ErschlieBung dieses Potentials erreichen 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 Forderschwerpunkt fir grof3e solarthermische Anlagen in

gewerblichen Anwendungen (ASol ar e Prozessw2r mbetirni ePreadyktASDmnlsa
Einspeisung in netzgebundene Warmeversor gungh, AHohe sol ar e Deckung:

Gewerbe und Dienstleistungsgebauden i und AKombinierte Anwendungen
K¢hl en und . Bisheravardef funf erfolgreiche Ausschreibungen durchgefiihrt und

es wurden Fdrderzusagen an iibe r 160 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente des
Forderprogramms  wurden einerseits eine spezielle Anreiz férderung und andererseits eine
wissenschaftliche Programmbe  gleitung gewéhlt.

Die Hauptaufgabe der wissenschaftlichen Programm begleitung liegt dabei in der
Durchfiihrung von Einreichberatungen fir die Foérderwerber , der technischen
Unterstitzung im Umsetzungsprozess sowie der nachfolgenden messtechnischen

Begleitung ausgewahlter Projekte Uber zumindest ein Jahr. Neben der Einleitung von
Optimierungs schritten bei den konkre ten Projekten , galt es die Erkenntnisse aus dem
Messprogramm ge zielt in der Weiterentwicklung der Technologie schwachstellen und beim
Aufzeigen von weiterfihrendem Forschungs bedarf einzusetzen.

Das Begleitforschungsteam  war im Projektzeitraum (03.08.201 0 bis 28.02.201 5) mit den
22 im Monitoringprogramm verbliebenen Forderwerbern in intensivem Kontakt. Dabei
galt es im ersten Schritt  neben dem Projekt status (Umsetzungszeitplan) insbesondere die
technische n Details (wie z.Bsp. Anlagenhydraulik) und die Det ails zum Monitoringkonzept
abzuklaren. Bei allen 22 Projekten konnte das definierte Monitoring durch das
Begleitforschungsteam Uber ein Kalenderjahr erfolgreich abgeschlossen werden

Die durchgefiihrten Arbeiten und Resultate kdnnen wie folgt  zusammengefasst werden:

o Kontakthaltung mit 22 im Monitoringprogramm verbliebenen Forderwerbern und
dessen Partnern (  Anlagenbetreiber Planer, ausfihrende Unternehmen,
Regelungsfirmen, etc.)

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

0 Systemhydraulik und Monitoringkonzept 1 Erstellung von har monisierten Blockschalt -
bildern

0 Begleitung bei der Umsetzung und Durchfuhrung der Inbetriebnahme d es
Monitoringsystems

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

0 Messdatengestiutzte Analyse und Bewertung des solarthermischen  Anlagenbetriebs
und des solarunterstiitzten Warmeversorgungssystem s Uber ein volles Betriebsjahr

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

0 Weitere ntwicklung von standardis ierten Darstellungen und Abbildungen zur

Visualisierung der Messergebnisse zu allen 22 Messanlagen

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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0 Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit den
Forderwerbern bzw. mit dessen Partnern (104 OptimierungsmafRnahmen wurden
detekti ert und davon konnten bei 32 bereits deren Umsetzung bzw. Auswirkung bis
zum Ende des Begleitungszeitraums messtechnisch nachgewiesen werden).

o Die technologierelevanten Erkenntnisse bildeten die Basis fiir zahlreiche
Technologieentwicklungen bei Unternehmen , fihrten zu einer Vielzahl kooperativer
Forschungsprojekte und gaben gezielten Input zu bestehendem Forschungsbedarf.

o Durch das Begleitforschungsteam konnten die gewonnenen Erkenntnisse in

Neuauflagen des gegenstandlichen Foérderprogramms eingebracht werde n
0 23 Beitrdge bei einschlagigen Veranstaltungen sowie zwei Artikel in einer
Fachzeitschrift (in unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten
AWi ssenschaftliche Begleitforschung zuni Selare derprog

Gr o Can | afgrediei Ausschreibungs jahre 2011 bis 2014) zeigen deutlich die
geleisteten Beitrdge 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 sehr erfolgreiche Historie verweisen, dennoch stellen  innovative grof3e
Solarthermieanlagen ein bisher wenig genutztes Potential dar. Um eine verstarkte

ErschlielBu ng dieses Potentials erreichen 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 fir gr oRe solarthermische Anlagen in
gewerblichen Anwendungen (ASol are FPoreazd sesbvenrime AiSmo | B
Einspeisung in netzgebundene W& r mever sorgungit, AHoh

Gewer be wund Dienstleistungsgeb2udenf uaguh solakko mbi ni er t
K¢hl en und Bisheravarded funf erfolgreiche Ausschreibungen durchgefiihrt und

es wurden Fdrderzusagen an iibe r 160 Projekte vergeben. Als zentrale Instrumente des
Forderprogramms  wurden einerseits eine spezielle Anreiz férderung und ande rerseits eine
wissenschaftliche Programmbe  gleitung gewéhlt.

Das Forderprogramm

Das Foérderprogramm richtet e sich an gewerbliche Anwendungen in vier speziellen
Kategorien und Systemgréf3en zwischen 100 und 2.000 m2 Bruttokollektorflache:

0 Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben
0 Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgung
0 Hohe solare Deckungsgrade in Gewerbe und Dienstleistungsgebauden (>20%)

o Kombinierte Anwendungen zum solarunterstitzten Kithlen und Heizen

Die wissenschaftliche Programmbegleitung

Ziel der wissenschaftliche n Programmbegleitung  war die Umsetzung von Anlagen nach
dem letzten Stand der Technik sowie die Funktionalitat und Effizienz der Anlagen in
einem einjahrigen Monitoringprozess zu bestimmen , Optimierungspotenziale zu
detektieren un d umzusetzen sowie  basierend auf den Erfahrungen und Erkenntnissen
gezielt AnstoRe fur die strukturierte Weiterentwick lung der Technologie zu geben.
Nachfolgend sind die wesentlichen Aktivitaten der Programmbegleitung
zusammengefasst:

o Durchfihrung von tech nischen Beratungen vor Fdrdereinreichung (verpflichtend fur
jeden Férderwerber)

o Prufung der Systemhydraulik  und ggf. Rickmeldung von Verbesserungsmalinahmen T
Erstellung von harmonisierten Blockschalt bildern

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

0 Unterstitzungsleistungen bei der technischen Projektumsetzung (Umsetzung des
AStand der Techni ki und des Monitoringkonzeptes)
0 Begleitung bei der Umsetzung und Durchfiihrung der Inbetriebnahme d es Monitoring -
systems
o Laufende Verbesserungen betreffend Messkonzept und Messtechnik (Sensorik,
Datenlogger, Schnittstellen mit Regelungsgeraten, Datentransfer, automatisierte
Ausleseroutine , Datenbank integration , Plausibilitatsprifungen, etc.)
0 Messdatengest utzte Analyse des Anlagenbetriebs Uber die Monitoringphase von einem
Jahr. Ublicherweise stellt e sich in den ersten Betriebsmonaten eine hohere
AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Analyseintensitat (  detaillierte Priifung des Verhaltens aller hydraulischer Kreislaufe und
gof. Detektion von Opt  imierungs potenzialen) ein.

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

0 Weitere ntwicklung von standardisierten Darstellungen und Abbildungen zur
Visualisie rung der Messergebnisse i regelméRige Darstellung aller bereits in Betrieb
befindlichen Messanlagen

0 Aufzeigen und Umsetzung von Optimierungspotenzial in Zusammenarbeit mit den
Forderwerbern bzw. mit dessen Partnern (104 OptimierungsmalRnahmen wurden

detektiert und davon bei 32 bereits deren Umsetzung bzw. Auswirkung bis zum Ende
des Begleitungszeitraums  messtechnisch nachgewiesen werden).

0 Gesprdche mit Technologieanbietern wund Haustechnikplanern im Zuge der
Optimierungsarbeiten T In diesem Zuge konnte eine Vielzahl von  Erkenntnisse n als
Basis flr zahlreiche Technologieentwicklungen bei Unternehmen eingesetzt werden
bzw. flhrten zu einer Vielzahl kooperativer Forschungsprojekte

0 RegelméaRige Gesprache mit der Programmleitung beim Klima - und Energiefonds i
Dadurch k ann einerseits direkt Riickmeldung zum Status Quo der Technologie gegeben
werden sowie konnen andererseits gewonnene Erkenntnisse in Neuauflagen des
gegenstandlichen Foérderprogramms eingebr acht werden .

o Disseminierungsaktivitaten in der Branche ( Workshops und Tagungen der Branche) -
Insgesamt  konnten innerhalb des Projekts 23 Beitrdge bei einschlagigen
Veranstaltungen geleistet werden sowie zwei Artikel in einer Fachzeitschrift geleistet
werden . (in unmittelbarem Zusammenhang mit den Projekten A Wasenschaftliche
Begleitforschung zum F°rderpir 8gft amm &6 o Jia nft jarg ednifi e
Ausschreibungs jahre 2010 bis 2014)

0 Aufzeigen von bestehendem Forschungsbedarf und Kommunikation an die ASTTP
(Austrian Sola r Thermal Technology Plattform ) bzw. dem Klima - und Energiefonds
betreffend die Mdglichkeit der Auslobung in zukinftigen Forschungsausschreibungen.

Das Interesse am Programm erwies sich in den jeweiligen Programma usschreibungen mit
41 Fordereinreichungen im Jahr 2010, 58 Einreichungen im J ahr 2011 , 46 im Jahr 2012,
39 im Jahr 2013 sowie 50 im Jahr 2014 als enorm. Zum Zeitpunk t der Berichtslegung
stand die Programmausschreibung  fir das Jahr 201 5 unmittelbar bevor.

Im gegenstandlichen Endbericht  werden die Aktivitdten und Erfahrungen zur
Programmausschreibung 2010 im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung
zusammengefasst. Dieser w urde aufbauend auf dem vier vorangegangenen
Zwischenbericht en (Fink et al., 2011 ; Fink etal.,, 201 2; Fink et al. 2013  bzw. Fink et al.,
201 4) erstellt.

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 (38  Projekte ) Kontakt aufgenommen. Dabei galt es neben dem Projekt -
status (Umsetzungszeitplan) auch technische Det ails (wie z.B. die schlussendliche
Anlagenhydraulik ) und Details zum Monitoringkonzept abzuklaren. Bei einigen Projekten

war eine wiederholte Kontaktaufnahme fur den Erhalt der notwendigen Informationen
erforderlich.  Schlussendlich wurden von den 38 zur Forderung vorgeschlagenen Projekten

22 solarthermische Anlagen definitv.  umgesetzt und ein Jahr lang messtechnisch
begleitet (siehe Abbildung 1).

Einspeisung in Warmenetze m? Hohe solare Deckungsgrade m?
Nahwarme Weichstetten, Q0O 250 Seniorenwohnheim Grolklein, Stmk. 120
Bundessportzentrum Faaker See, Kin. 250 Landgasthaus Schwab, Stmk. 101
MNahwarme Daringer, Vbg. 100 Sternen Hotel Wolfurt, Vbg. 167
Nahwarme Kraubath, Stmk. 140 Dorfvilla ,alles anders®, Sbyg. 120
Mahwarme Gleisdorf, Stmk. 286 OBl Graz-Nord, Stmk. 332
Mahwarme Groliklein, Stmk. 485 Unfallkrankenhaus Graz, Stmk. 210
Stadiwerke Gleisdorf, Stmk. 401 Easy Life Schiitz, Q0. 111
Stadiwerke Gleisdorf, Stmk. T Unfallkrankenhaus Kalwang, Stmk. 208
Salzburg AG, Sbg. 2150 Franziskanerkloster Graz, Stmk. 373
Stadiwerke Gleisdorf | Stmk. 298 ETG Sonnenhaus, Vbg. 121
ASTRA Il Energieversorgung, Kin. 488 STIHL Vertriebszentrum, NO 257
Bioenergie St. Gilgen, OO0 600 Hotel Gartnerkaofel, Ktn. 100
FWG Neulengbach, NO 120
Biowarme Bad Tatzmannsdorf, Bgld. 1998 Klimatisierung m?
Hotel Metbrau, Stmk. 102
Solare Prozesswirme m? Panoramahof Strobl, Stmk. 133
Beschlagefabrik Julius Blum, Vbg. 460 AVL List GmbH, Stmk. 1576
Fixkraft Kraftfutter, 0O 324 Gangl Safterei, Stmk. 100
Holztrocknung Reich, OO 102 Maturhistorisches Museum Wien, W. 400
Fleischwaren Berger, NO 1067 Ulrike und Hermann Retter, Stmk. 103
Assmann Ladenbau Leibnitz, Stmk. 588 Retter, Stmi. 102

Anlage wurde realisiert
Anlage wurde nicht realisiert

Abbildung 1: Status Quo der Annahme der Fordervertrdge aufgeteilt nach den vier
Einreichkategorien (Foérderprogramm 2010)

Im Zusammenhang mit der Auszahlung von Foérderraten durch die KPC Ubernimmt die
Begleitforschung zu zwei Zeitpunkten die Be statigung zum Status Quo des Anlagen -
monitorings. Die erste Bestatigung wird von der Begleitforschung ausgestellt, wenn der
Forderwerber das Monitoringkonzept wie vereinbart umgesetzt 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 relevanten Zeitpunkt bildet der

Abschluss der einjahrigen Monitoringphase, der ebenso vom Team der Begleitforschung
bestatigt wird . Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen, konnte b  ei allen 22 realisierten
Projekten die Monitoringphase Uber ein Betrieb sjahr abgeschlossen werden. Bei AEE

INTEC wurden 14 Projekte begleitet, bei AIT waren es 8.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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AEE INTEC AIT
Projekthame B:statlgu:g Start | Ende Projekthame B:statlgu:g Start | Ende
Nahwirme Weichstetten, 00 Mar.11| Feb.12 Sternen Hotel Wolfurt, Vibg. Nov.11| Okt.12
Seniorenwohnheim GroRklein, Stmk. Aug.11| Jul.12 Dorfvilla ,alles anders”, Sbhg. Mar.12 | Feb.13
Beschlégefabrik Julius Blum, Vibg. Okt.11 | Sep.12 Nahwé&rme Diiringer, Vibg. Mai.12 | Apr.13
Landgasthaus Schwab, Stmk. Nov.11| Okt.12 0Bl Graz-Nord, Stmk. Jun.12 | Mai.13
Bundessportzentrum Faaker See, Kin. Feb.12 | Jin.13 Nahwirme Kraubath, Stmk. Jun.12 | Mai.13
Hotel Metbriu, Stmk. Jun.12 | Mai.13 Easy Life Schiitz, 06 J&n.13 | Dez.13
Unfallkrankenhaus Graz, Stmk. Aug.12| Jul.13 ETG Sonnenhaus, Vibg. Jun.13 | Mai.14
Fixkraft Kraftfutter, 00 Jin.13 | Dez.13 STIHL Vertriebszentrum, NO Nov.13| Okt.14
Holztrocknung Reich, (o]s] Feb.13 | Jén.14
Unfallkrankenhaus Kalwang, Stmk. Mir.13 | Feb.14
Nahwérme Gleisdorf Stmk. Apr.13 | M&r.14
Nahwirme GroRklein, Stmk. Okt.13 | Sep.14
Franziskanerkloster Graz, Stmk. Okt.13 | Sep.14
Fleischwaren Berger, NO Feb.14 | Jin.15
Abbildung 2: Uberblick der 22 Messprojekte - unterteilt in Zustandigkeiten von AEE INTEC und AIT

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

Kontakthaltung mit Anlagenbetreiber n und dessen _ Partner n
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.) betri  eben 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 Ricksprache gehalten . In zahlreichen Projekten gelang es,
Verbesserungsvorschlége auch tatséchlich umzusetzen, in manchen Projekten aber auch
nicht (z.B. wenn das Projekt zeitlich in einer fortgeschrittenen Phase ; Mehrkosten
angefallen waren; bauliche Malihahmen notwendig wéren, etc.)

Systemhydraulik und Monitoringkonzept I Erstellung von harmonisierten
Blockschaltbildern
Des Weiteren erfolgte  fUr die 22 Messprojekte aus dem Begleitforschungsprogramm 2010

die Festlegung de s Monitoringkonzepte s und die Spezifikation der Messtechnik in
Anlehnung an die Vorgaben im speziell definierten Monitoringleitfaden  (Fink et al., 201  0).
Basierend auf diesem Wissensstand wurden zwecks einheitlicher Darstellung im

gegenstandlichen Forschungsprojekt harmonisierte Blockschaltbilder der gesamten
Warmeversorgungs anlage inkl. eingezeichneter Messpunkte erstellt.

Begleitung bei _der Umsetzung und Durchfiihrung der Inbetriebnahme des
Monitoringsystems
Die Anlageneigentimer und deren Partner wurden hinsichtlich der Beschaffung, der

richtigen Positionierung, der Montage als auch der Verkabelung umfangreich betreut. Es
erfolgte  die Inbetriebnahme des Anlagen monito rings, was Arbeitsschritte wie z. B.
Prifung der Sensorpositionen, die Programmierung der Datenlogger software, das
Klemmen aller Sensorkabel am Datenlogger, die Inbetriebnahme des Datenloggings, die
Aufzeichnungstuiberpriifung aller Sensoren, die Uberpriifung der Dateniubertragung
(Fernlbertragung), etc. erforderlich machte. Im Zuge des far die

Messtechnikinbetriebnahme notwendigen Vororttermins erfolgte auch der Vergleich der
seitens der Anlagenbetreiber Ubermittelten Hydraulikkonzepte mit den tatséachlich
erfol gten 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 B egleitforschungsprogramm wurden am
Datenlogger zwischengespeichert und einmal téaglich per Fernzugriff (je nach ortlicher
Gegebenheit Uber Festnetz, GSM  -Netz, Internet ) ausgelesen und in weiterer Folge in
einer eigens definierten Datenbank fur Messdaten abg elegt. Beim Einspielen in die
Datenbank erfolgt e eine erste automatisierte Plausibilititsprifung der Messdaten
(Vollstandigkeit, Messdatenformat, Grenzwertliberschreitung, etc.).

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Messdatengestitzte Analyse des Anlagenbetriebs
Ziel der messdatengestitzten Anlagenanalyse ist eine Plausibilitatsuberprifung der

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

Durchfiihrung _von _Systemsimulationen ._sofern_relevante _Abweichungen im

Vergleich zu den Einreichunterlagen auftraten (Erstellung von Benchmarks)

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

Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von standardisierten Darstellungen und

Abbildungen zur Visualisierung der Messergebnisse

Hinsichtlich einer harmonisierten Darstellung der Messerg ebnisse zu den einzelnen

Messanlagen wurden einzelne standardisierte Darstellungen und Abbildungen definiert .

Zu er w2 hnen sind dabei i nsbesonder e di el Darst el
Il nput/ OQutput/ Anal ysehn, ASpezi fii sVergleich Messuhgr e snslo| ar er t

Simul ati oni, ASol arieMe sDsewcrkgu nwyss.gr Kidelr briaocMmeriver hal t e
Messung Vvs. Ssowe tireVielzam fAAus gewrPrThd mpeer aturver |l 2ufef.

Aufzeigen und Umsetzunag von Optimierungspotenzial
Ergeben sich aus den Anlagenanalysen Verbesserungspotenziale, w urde in weiterer Folge

versucht, diese in Zusammenarbeit mit den Anlageneigentimern und deren Partnern
(Haustechnikplaner, Installateure, Regelungsunternehmen, Elektriker, etc.) auch zu
erschlieBen. Die Messdatenanalyse schafft hier gute Maoglichkeiten, getétigte
Modifikationen hinsichtlich ihrer Wirkung zu Uberprifen. Immerhin konnten so 32
festgestellte  OptimierungsmalRnahmen  bei 22  Anlagen umgesetzt und die
Verbesserungen messtechnisch nachgewiesen werden.
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5 Verbreitungsaktivitaten

Das Team der wissenschaftlichen Begleitforschung hat innerhalb des Projektzeitraums 23

Vortrage bei einschlagigen Veranstaltungen gehalten (in unmittelbarem Zusammenhang

mit dem Projekt AWi ssenschaftliche Begleitforschung z
i Solare GroRanlagen 2011fi AWi ssenschaftliche Begleitforschung z
A S arthermie i Solare GroRanlagen 2012, AWi ssenschaftliche Begleitfo
Ferderprogramm AS$ GolaerGroRamlageri €201 31).

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

Tabelle 1: Ubersicht zu durchgefithrten V ortrags aktivitaten im  Projektzeitraum

Art der Titel der Veranstaltung Vortragstitel Teilnehmer
Veranstaltung
Workshop Treffen der dsterreichischen Das F°rderprogramm ca. 15
Solarthermie -Technologieplattform i Solare GroCanl ag-er
(ASTTP) und Energiefonds
4. Oktober 2011, Wien, Osterreich Zwischenergebnisse zur 2.
Ausschreibung 2011
Symposium Sonnensymposium Solarthermische Grof3anlagen - ca. 80
1. Februar 2012,  Graz, Osterreich Ergebnisse aus de_m Forder -
programm des Klima - und
Energiefonds
Workshop Treffen der Osterreichischen Das F°rder progrram ca. 40
Solarthermie -Technologieplattform thermi sche GroCanl
(ASTTP) Ergebnisse und Schwerpunkte der
23. April 2012, Wien, Osterreich Ausschreibung 2012
Symposium 22. Symposium Thermische Grol3e solarthermische Anlagen in c
Solarenergie Osterreich i Erste Ergebnisse zu
9. bis 11. Mai 2012. Bad einem Forderprogramm inkl.
Staffelstein Deutsc‘hland wissenschaftlicher Begleitung
Themen - Themenveranstaltung des Einflhrung in solarthermische ca. 20
veranstaltung Klimafonds zum Férderprogramm Grof3anlagen
20. Juni 2012, Wien, Osterreich
Themen - Themenveranstaltung des Grol3e solarthermische Anlagen in ca. 20
veranstaltung Klimafonds zum Foérderprogramm Osterreich i Erste Ergebnisse zu
20. Juni 2012, Wien, Osterreich einem Forderprogramm inkl.
wissenschaftlicher Begleitung
Infoveranstaltung Energy Lunch i Eine V eranstaltung Ergebnisse und steirische ca. 50
des Netzwerks Okoenergie Beteiligungen am Forderprogramm
Steiermark ASol are GroGCanl
20. Juni 2012, Graz, Osterreich
Symposium Symposium Gleisdorf Solar Grol3e solarthermische Anlagen in ca. 200
12. bis 14. September 2012, O“sterrelch i Ergebnisse zum
Gleisdorf, Osterreich Forderpro gramm und aus der
wissen schaftlichen Begleitung
Symposium Solarforum St. Veit Solarthermische Grol3anlagen in ca. 120
24. bis 25. Janner 2013 gewerbli chen Anwendungen 7
' ' ) Aktivitaten in Osterreich
St. Veit an der Glan, Osterreich
Oberflachennahe Geothermie
larthermisch |
Anwenderforum "19. bis 20. Méarz 2013, S0 ar't 'ermls.c e"GrOBan agen Ca. 50
kombiniert mit Warmepumpen
Neumarkt i.d.Opf.,Deutschland
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Themen - Themenveranstaltung der WKO Solarthermische GroRanlagen in ca. 40
veranstaltung Vorarlberg gewerblichen Anwendungen i

23. Mai 2013, Dornbirn, Osterreich Aktivitaten in Osterreich

Themen - Energy Talk i Eine Veranstaltung Solarthermische GroRRanlagen T ca. 300
veranstaltung des Unternehmens Odorfer und des Markte, Potenziale und Chancen fir
TB Hammer Osterreichische Unternehmen

16. Oktober 2013, Graz, Osterreich

Wokshop IEA Workshop Solarthermische GroRanlagen in ca. 50
24. Oktober 2013, Leoben  -Goss Osterreich - Ergebnlssg zu einem
Osterreich Forde rprogramm inkl.
wissenschaftlicher Begleitung
Symposium Sonnensymposium - eine Umsetzungserfahrungen und ca. 80
Veranstaltung des Unternehmens messtechnisch unterstitzte
Odorfer Betriebsanalysen zu grof3en
15. Janner 2014 Graz, Osterreich . .So'larwarmeanlagen . n
Osterreichischen Industriebetrieben
Symposium 24. Symposium ATh Ergebnisse zu einem 4 Jahre ca. 400
Sol arenergiefi|l aufenden F°rderpro
7. Mai bis 9. Mai 2014. Bad solarthermische Anlagen in

¥sterr ei cdbriVorstetiukg .

Staffelstein, Deutschland
ausgewahlter Anlagen

Symposium 2nd International Solar District Analysis of Austrian SDH plants Ca. 100
Heating Conference constructed in the framework of a
Hamburg, 3. bis 4. Juni 2014 national funding programme
Symposium Symposium Gleisdorf Solar Prozessintegrationen, Betriebs - ca. 200
25. bis 27. Juni 2014, Gleisdorf, erfahrungen und Messergebnisse zu
Osterreich solarthermischen Anlagen in

osterreichischen Industriebetrieben

Symposium Symposium Gleisdorf Solar Monitoringergebnisse und ca. 200
25. bis 27.  Juni 2014, Gleisdorf, systemische Detailanalysen zu
Osterreich belsplelhaﬂgn solqrer] Warmenetz -
integrationen in Osterreich
Symposium Gleisdorf Solar Solarthermische GroRanlagen mit
Symposium 25. bis 27. Juni 2014, Gleisdorf, Warmepumpen - zwei Beispiele aus ca. 200
Osterreich der Praxis
Oberflachennahe Geothermie Warmepumpen in solarthermischen
Anwender -forum Grof3anlagen von Gewerbegeb&uden ca. 30

1. bis 2. Juli 2014,Neumarkt

i.d.0pf.,Deutschland - Monitoring -Ergebnisse

InnErTech Spezialisierungs - . .
P 9 Warmepumpen in solarthermischen

Workshop Workshop: Kombianlagen ca. 15
B Grof3anlagen
25. August 2014, Wien, Osterreich
InnErTech Spezialisierungs - .
Workshop Workshop: Expert Solar Expert Solar - Solarthermische ca. 15
. Grof3anlagen
25. August 2014, Wien, Osterreich
Themen - AIT Weiterbildungstag Betriebserfahrungen mit ca. 15
veranstaltung 18. Mérz 2015, Wien, Osterreich Wéarmepumpen -Kombianlagen '

Weiters wurde n, wie in Tabelle 2 angefiuhrt, zwei Beitrage in einschlagigen
Fachzeitschrift en veroffentlicht (in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Projekt

AWi ssenschaftliche Begl ei tfor schubolagthermiei mi S8lared er pr ogr
GroRanlagen 20117, AWi ssenschaftliche Begleitforschung zu
ASol ar t hie Soleree GroBanlagen 2012, AWi ssenschaftliche Begleitfo

Ferderprogramm AS$ GoblaerGroRamlageri €201 37).
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Tabelle 2: Ubersicht zu durchgefiihrten Publikationen im Projektzeitraum

Art der Name der Zeitschrift Titel der Veroffentlichung
Veroffentlichung
Artikel Erneuerbare Energie i Zeitschrift fur Solarthermische  GroRRanlagen zur
nachhaltige Energiezukunft Erzeugung von Prozesswérme i Erster
2013 -4 Erfahrungsbgricht zum Férderprogramm
des Klima - und Energiefonds
. energie:bau . .
Artikel Mai 2014 Energieautonom einmal ganz anders

InNunmittel barem Zusammenhang mit dem Projekt AWi ssen
zum F°rderprogramm A Solara Grolaelageni €011/ AWi ssenschaftlict
Begleitforschung zum Forder prio @olasem@roRaAlggen a201t2h er mi e
AWi ssenschaBfetglliedhtd or schung zum Ferder prio gSolarenm AsSol .
GrofRanlagen 201 3f wurden , wie in Tabelle 3 angefuhrt, innerhalb des Projektzeitraums

funf akademische Arbe iten verfasst.

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

Titel der Master - und Name Diolomandin Universitat /
Diplomarbeiten P Fachhochschule

Messdatengestiitzte Analyse und Reinhold Maver

Optimierung des Betriebsverhaltens y FH Burgenland
. 2012

von solarthermischen Grof3anlagen

Solarthermische GroRanlagen - .
. Hui Ye
Betriebsdatenanalyse und 2013 FH Joanneum
Optimierung

Messdatenanalyse und Samuel Knabl
Betriebsoptimierung solarthermischer 2014 KF-Universitat Graz
Grol3anlagen

Betriebsdatenanalyse und -
. . Christian Tauber
Benchmarking solarthermischer
2014
Grof3anlagen

KF-Universitat Graz

Technisch -wirtschaftliche Bewertung Nadine Pirker . . -
) Universitat fur ~ Bodenkultur Wien
von solarthermischen GroRRanlagen 2014
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6 Kennzahlen aus Simulation und Messung im Anlagen -
vergleich

Zur Darstellung der Ergebnisse der 22 messtechnisch begleiteten Projekte aus dem
Grof3anlagenprogramm 2010 sind in den nachfolgenden drei Abbildungen die
wesentlichen  Kennzahlen bei solarunterstitzten Wéarmeversorgungs anlagen dargestellt.
Abbildung 3 zeigt dazu die jahrlichen spezifischen Solarertrage (kWh/m2 Aperturflache

und Jahr), Abbildung 4 die solaren Deckungsgrade und Abbildung 5 die
Warmeverbrauche aus der einjahrige n Monitoringphase

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

Grundsatzlich zeigten die Projekte hinsichtlich der wichtigen energetischen Kennzahlen

gute Ergebnisse. Verantwortlich fir vereinzelte Abweichungen sind neben dem Aspekt

einer nicht ganz richtigen Einschétzung der tatsdchlichen Verbrauchswerte, geringere
Strahlungswerte als auch projekt - bzw. anlagenspezifische Details. Zu beachten ist
zudem, dass eine isolierte Interpretation bzw. ein direkter Vergleich des spezifischen
Solarertrags der untersuchten Anlagen nicht moglich ist. Vielmehr missen die speziellen
Rahmenbedingungen jedes Projektes (Hohe des solaren  Deckungsgrades,
Temperaturniveau der Anwendung, Kollektortype, etc.) genauso berlcksichtigt werden

wie die tatsachlich en Verbrauchs - und Einstrahlungsverhaltnisse.

Bruttofldache Beginnn des
[m=] Monitoring

Nahwirme Weichstetten, 00 250 Mrz 2011

‘ ! || : : : : : : Seniorenwohnheim GroBklein, Stmk. 120 Aug 2011

1 | | | : | | | Beschlidgefabrik Julius Blum, Vlbg. 460 okt 2011

| I | | ‘ | | | Landgasthaus Schwab, Stmk. 101 Now 2011

I Sternen Hotel Wolfurt, Vlbg. 167 Now 2011

I | : : : : : Bundessportzentrum Faaker See, Ktn. 250 Feb 2012

I : : : : : : Dorfvilla "alles anders", Sbg. 120 Mrz 2012
| | | | : : : : : Nahwédrme Diiringer, Vlibg. 100 Mai 2012

1 | | : : : : : OBI Baumarkt Graz-Nord, Stmlk. 332 Jun 2012
1 . : . . . Hotel Metbréu, Stmk. 102 Jun 2012

| | | Nahwirme Kraubath, Stmk. 140 Jul 2012

: : : : Unfallkrankenhaus Graz, Stmk. 210 Aug 2012

1 | | ‘ : : : Easy Life Schitz, Vlbg. 111 Jan 2013

| . . ‘ . . . Fizxkraft Kraftfutter, 00 324 Jan 2013
1 Holztrocknung Reich, 0O 102 Feb 2013

I : : : : : : Unfallkrankenhaus RKalwang, Stmk. 208 Mrz 2013

I ‘ | | | Nahwiarme Gleisdorf, Stmk. 286 Apr 2013

| |‘ | | | ETG Sonnenhaus, Vlbg. 121 Jun 2013

II | | | | Franziskanerkloster Graz, Stmk. 373 Okt 2013

I | | | | | | Nahwirme Grobklein, Stmk. 485 Okt 2013

|| | STIHL Vertriebszentrum, NO 257 Now 2013

I ! ! : ! ! ! Fleischwaren Berger, NO 1067 Feb 2014

600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 i}
Solarertrag [kWh/m?,,..turfische]

Abbildung 3: Vergleich der gemessenen spezifischen Solarertrége (orange Balken) mit den
prognostizierten spezifischen Solarertradgen (schwarze Striche) der messtechnisch begleiteten
Projekte aus dem GroRanlagenprogramm 2010

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht i Wissenschaftliche Beglei t f or schung ASol are GroCanl ageni6

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

YO —mM8M8M8M Gleichung 1

] jahrlicher Warmeinput des Solarsystems, gemessen auf der Sekundérseite
des Solarkreises (nach Mdglichkeit in der Systemhydraulik)

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

Fer alle zum ASol aren Hei zen und K¢hl enfi- genut zt en
Begleitforschung aus Kostengrinden messtechnisch keine vollstdndige Energiebilanz

bestimmt (Ausstattungsstand ar d f ¢r Messtechni k i m ,Nddloathiadcror i ngl ei t
kein solarer Deckungsgrad uber das Gesamtsystem ermittelt werden kann ( betroffenes

Pr o] eHotel Mdtbrau ). Eine weitere Ausnahmen hierzu bilden Projekte, bei denen aus

Komplexitats - und Kostengrii nden eine Messung aller Warmein - bzw. Warmeoutputs

nicht maglich ist (betroffen e Projekt e: AFi xkr aft , KrAa&fl tefi istcthewafj. dm Ber ger
solchen Fallen wurden entweder keine, oder andere Deckungsgraddefinitionen

verwendet. Ist dies der Fall, werden diese aber an entsprechende r Stelle definiert und
erlautert.
Bruttoflache Beginnn des
[m?] Monitoring
Nahwirme Weichstetten, 00 250 Mrz 2011
Seniorenwohnheim GroBklein, Stmk. 120 Aug 2011
Beschligefabrik Julius Blum, Vlbg. 460 Okt 2011
Landgasthaus Schwab, Stmk. 101 Nov 2011
Sternen Hotel Wolfurt, Vlbg. 167 Nov 2011
Bundessportzentrum Faaker See, Ktn. 250 Feb 2012
Dorfvilla "alles anders", Sbg. 120 Mrz 2012
Nahwidrme Diuringer, Vlibg. 100 Mai 2012
OBI Baumarkt Graz-Nord, Stmk. 332 Jun 2012
Nahwidrme Kraubath, Stmk. 140 Jul 2012
Unfallkrankenhaus Graz, Stmk. 210 Aug 2012
Easy Life Schiitz, Vlbg. 111 Jan 2013
Holztrocknung Reich, 00 102 Feb 2013
Unfallkrankenhaus Kalwang, Stmk. 208 Mrz 2013
Nahwirme Gleisdorf, Stmk. 286 Apr 2013
ETG Sonnenhaus, Vlbg. 121 Jun 2013
Franziskanerkloster Graz, Stmk. 373 Okt 2013
Nahwirme GroBklein, Stmk. 485 Okt 2013
STIHL Vertriebszentrum, NO 257 Nov 2013
Fleischwaren Berger, NO 1067 Feb 2014

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O

Seolarer Deckungsgrad [%]
Abbildung 4: Vergleich der gemessenen solaren Deckungsgrade (rote Balken) mit den prognosti -
zierten Deckungsgraden  (schwarze Striche) der messtechnisch begleiteten Projekte aus dem
GrolRanlagenprogramm 2010

Eine entscheidende Einflussgrof3e auf die vorherigen Kennzahlen flr solarunterstitzte

Warmeversorgungssysteme bildet der tatsachlich vorherrschende Warmev erbrauch.
Abbildung 5 zeigt hierzu den Vergleich der tatsachlich aufgetretenen Wéarmeverbrauche
im Vergleich mit den Prognosewerten. Unter Berticksichtigung der in manchen Féllen se hr

speziellen Anwendungen, die eine Abschatzung des Warmeverbrauchs in der
Planungsphase nicht ganz so einfach macht bzw. auch vielfach Erfahrungswerte fehlen,
konnten bis auf einige wenige AusreiRRer trotzdem relativ gute Ubereinstimmungen erzielt
werden.
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Bruttofléache Beginnn des

[m?] Monitoring
Nahwirme Weichstetten, 00 250 Mrz 2011
Seniorenwohnheim Grobklein, Stmk. 120 Aug 2011
Beschlagefabrik Julius Blum, Vlbg. 460 okt 2011
Landgasthaus Schwab, Stmk. 101 Nov 2011
Sternen Hotel Wolfurt, Vlbg. 167 Nowv 2011
Bundessportzentrum Faaker See, Ktn. 250 Feb 2012
Dorfvilla "alles anders", Shg. 120 Mrz 2012
Nahwirme Diiringer, Vlibg. 100 Mai 2012
OBI Baumarkt Graz-Nord, Stmk. 332 Jun 2012
Nahwédrme Kraubath, Stmk. 140 Jul 2012
Unfallkrankenhaus Graz, Stmk. 210 Aug 2012
Easy Life Schiitz, Vlbg. 111 Jan 2013
Fixkraft Kraftfutter, 00 324 Jan 2013
Holztrocknung Reich, 00 102 Feb 2013
Unfallkrankenhaus Kalwang, Stmk. 208 Mrz 2013
Nahwidrme Gleisdorf, Stmk. 286 Apr 2013
ETG Sonnenhaus, Vlbg. 121 Jun 2013
Franziskanerkloster Graz, Stmk. 373 Okt 2013
Nahwirme Grobklein, Stmk. 485 Okt 2013
STIHL Vertriebszentrum, NO 257 Nov 2013
Fleischwaren Berger, NO 1067 Feb 2014

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Verbrauch [MWh]

Abbildung 5: Vergleich der gemessenen Wéarmeverbrauche (blaue Balken) mit den prognostizierten
Warmeverbrauchen (schwarze Striche) der messtechnisch begleiteten Projekte aus dem
GroRanlagenprogramm 2010

Hintergrinde und  Details zu den einzelnen Anlagen kénnen dem nachfolgenden Kapitel
entnommen werden.
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7 Beschreibung der Projekte und Darstellung der rele -
vanten Messergebnisse

Wie in Tabelle 1 beschrieben, konnte bei allen 22 Projekten die ein Betriebsjahr

umfassende Monito ringphase erfolgreich abgeschlossen werden. Nachfolgend sind dazu

sowohl allgemeine Anlagenbeschreibungen als auch die wesentlichen Messergebnisse
dargestellt.

7.1 Nahwarme Weichstetten, OO

7.1.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Nahwarme Weichstetten
Adresse: 4491 St. Marein
Art der Anwendung: Solare Einspeisung in Wéarmenetz
(kommunales Nahwarmenetz Weichstetten)
Warmeverbraucher: Nahwarmenetz mit insg. ca. 650 kW Heizlast
Bruttokollektorflache: 250 m2, Flachkollektor
Energiespeichervolumen: 20 m3
Hauptheizungssystem: Hackgutkessel 750kW
Solarer Deckungsgrad: 8 % (Messwert)
Spezifischer Solarertrag: 421 kWh/m2a (Messwert bezogen auf die Apertur -
flache)
Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Februar 2012
Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC
Bei dem Proj ekt ANahwarme Weichstettend handelt es

solarthermischen Anlage in ein kommunales Warmenetz. Die aktuelle Abnehmerleistung
betragt in etwa 650 kW. Die Anzahl der Warmekunden belauft sich aktuell auf 38, die

geplante Anzahl auf 120. Die aktuelle Trassenlange liegt bei 2.500 m, die Trassenlange
im Endausbau bei 3.500 m. Die solarthermischen Flachkollektoren (250 m2 Brutto -
kollektorflache) wurden am nach Siuden ausgerichteten Dach des Hackgutlager raumes
mit eine r Neigung von 40° aufgestandert ( Abbildung 6). Die Solaranlage ersetzt dabei
den Energietrdger Hackgut. Momentan besteht die Anlage aus einem 750 kW K essel
(nicht selbstziindend). Der Kessel soll in der Endausbaustufe noch um einen 1 MW
groRen Hackgutkessel erganzt werden. In Verbindung mit einem Energiespeicher (20 m3)
konnte im Messjahr ein solarer Jahres deckungsgrad von rund 8 % erreicht werden.

Abbildung 6: Ansicht des 250 m?2 umfassenden Kollektorfeldes am Dach des Hackgutlagerraumes
der Anlage ANahw?2r me Wei ch®iGastWaemeSmbHBi | dquel | e:
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7.1.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das gewahlte Hydraulikkonzept entspricht dem klassischen Konzept fur die Integration

von solarthermischen Anlagen in Nahwéarmenetze. Das Kollektorfeld speist dabei im
Parallelbetrieb mit dem Hackgutkessel einen zentralen Energiespeicher. Die Versorgung

der Warmeverbraucher erfolgt aus dem Energiespeic her Uber ein Zwei -Leiter -Netz.
Dementsprechend einfach zeigt sich bei dieser Anlage auch das Monitoringkonzept. Die
messtechnische Bestiickung besteht aus drei Warmemengenzahler(Ultraschalltechnik),

zwolf Temperatursensoren sowie ein Global strahlungs sensor in Kollektorebene und ein
Drucksensor im Solarprimérkreis (siehe Abbildung 7).

jl $ Tverbr. VL

Pufferspeicher
20 m3

® £ Tverr

Tessel RL 1 Querbr

Kessel
750 kW

() Netz (650kW)

Abbildung 7:Hydraulik -und Messkonzept der Anlage ANahw2rme Weichstette

Volumenstromzahler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Priméarkreis

QEinstrahiung Globalstrahlungs sensor in Kollektorebene
Tkl Kollektortemperatur

Tsor1vL Solarvorlauftemperatur Primar

Tsol1rL Solarriicklauftemperatur Primar

Psol Drucksensor im Solar  -Primarkreis

Solar - Sekundarkreis

Qsolar Warmemengenzahler Solar (Sekundarkreis)
Tsor2vL Solarvorlauftemperatur Sekundéar

Tsol2re Solarriicklauftemperatur Sekundar
Nachheizung

Qkessel Warmemengenzahler Hackgutkessel

Tkessel Vi Vorlauftemperatur Hackgutkessel

Tkessel RL Rucklauftemperatur Hackgutkessel

Pufferspeicher
AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Tro Pufferspeichertemperatur oben

Tem Pufferspeichertemperatur mittig

Truy Pufferspeichertemperatur unten

Verbraucher

Qverbr. Warmemengenzahler im Verbraucherkreis (Warmenetz)
Tverbr. vL Vorlauftemperatur Verbraucherkreis

Tveror. RL Rucklauf temperatur Verbraucherkreis

7.1.3 Energiebilanz

Bei dieser Anlage startete die Monitoringphase bereits im Marz 2011. Dadurch konnte fiir

diese Messanlage ein vollstandiges Messjahr dargestellt werden. In diesem Jahr zeigte

das gesamte Warmeversorgungssystem ein unproblematisches Betriebsverhalten. Die in
Abbildung 8 dargestellte Energiebilanz zeigt einerseits die beiden Warmeinputs in den
Energiespeicher (blau : Solarwarme; rot; Warme aus Hackgut) und andererseits die aus
dem Energiespeicher den Verbrauchern zur Verfigung gestellte Warmemenge
(Warmenetz).
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Abbildung 8: Energiebilanz der Anlage ANahw?r mEebMe20e2h st et t enf (|

Die Differenz zwischen Input und Output kommt aufgrund der Speicherverluste
(Uberwiegend) und andererseits aufgrund der Rohrleitungsverluste zwischen
Warmezahler und Energiespeicher zustande. Die so bestimmten monatlichen
Warmeverluste liegen  fur dieses Projekt somit zwischen 2 und 4 Prozent.

7.1.4 Vergleich Simulation T Messwerte
Zur richtigen Einschatzung des Solarertrages in der Monitoringphase (Vergleichs wert),
wurde eine Anlagensimulation durchgefiihrt. Die durchgefihrte Simulation (T -SOL)

basi ert auf den Auslegungsannahmen und auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz

fur den Standort. Eine neuerliche Simulation mit tatsachlichen Verbrduchen und
Klimadaten wurde nicht durchgefihrt. In Abbildung 9 ist hierzu der Vergleich des
Simulationsergebnisses (rot gestrichelte Linie) mit den Messergebnissen (blaue Linie)
ersichtlich. Wie zu sehen ist, liegt der Verlauf des gemessenen spezifischen Solarertrags

Uber das gesamte Messjahr héher als der Simulationswert. Kumuliert ergibt das tiber das
gesamte Jahr einen Wert von 421 kWh/m2a (bezogen auf die Aperturflache).
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Abbildung 9: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem S imulationswert fur die
Anl age ANahwa@rme Weichstettenfi (M2rz 2011 bis Februar 2012)

Die gemessenen und simulierten solaren Deckungsgrade (Solarertrag bezogen auf

Summe aller Inputs) wurden in Monatswerten dargestellt. Abbildung 10 zeigt die
Messwerte in blauen und die Simulationswerte in roten Balken. Deutlich ist zu erkennen,

dass sich wahrend des Messjahres die Abnehmer leistung auf der Warmenetzseite e rhéht
hat, was sich in deutlicheren Unterschieden zwischen Messergebnissen und Simulation zu

Beginn des Betrachtungszeitraumes auswirkt. Wie bereits erwahnt, basiert die in T -SOL
durchgefiihrte Simulation auf Auslegungsannahmen und auf einem durch schnittli chen

Standort -Klimadatensatz. Eine neuerliche Simulation mit tatsachlichen Verbrauchen und
Klimadaten wurde nicht durchgefiihrt.

M SD - Simulation ® SD -Messung
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Abbildung 10: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fur die
Anlage ANahwar me Weichstettend (M2rz 2011 bis Februar 2012)

Der Vergleich zwischen den prognostizierten monatlichen Verbrauchswerten und den
gemessenen Verbrauchswerten ist in Abbildung 11 dargestellt. Deutlich ist der etwas
geringere tatsachliche Verbrauch im Betrachtungszeitraum zu erkennen.
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Abbildung 11: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem Simulationswert fiir die Anlage
"Nahwarme Weichstetten" (Mérz 2011 bis Februar 2012)

7.1.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Die Analyse der Temperaturverlaufe in allen hydraulischen Kreislaufen bestétigte bei der

Anl age ANahw?2r me We ien tsdider tBetreb. iln e iAlbbildung 12 ist ein
beispielhafter Verlauf der Temperaturen im Solarprimar - als auch im Solarsekundarkreis
an einem nahezu wolk  enlosen Tag im Februar 2012 zu sehen.
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Abbildung 12: Beispielhafter Temperaturverlauf im Primar - und im Sekundérkreis des Solarsystems
zuziglich des Verlaufs der Pufferspeichertemperatur, der Globalstrahlung und des Volumenstro ms
im Sekundarkreis (12.02.2012)
Diese Darstellung zeigt einen normalen Anlagenbetrieb. Als erwédhnenswerte Ver -
besserungsmdglichkeit zeigt sich die Gradigkeit des Solarwdrmetauschers. Je kleiner die
Gradigkeit, umso groRRer wird die Flache des Plattenwarmet auschers. Wie aus der
Darstellung ersichtlich ist, weist der Solarwarmetauscher mit bis zu 10 K relativ hohe
Werte auf. Die Gradigkeit des Warmetauschers ist ein MaR fir die Dimensionierung
desselben. Jedes Kelvin an hoherer Gradigkeit bedeutet eine um das gleiche Ausmafd

hohere Kollektormitteltemperatur, was sich in unginstigeren Kollektorwirkungsgraden
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bemerkbar macht. Die Auslegung in diesem Fall kann als grenzwertig bezeichnet werden,
eine aktive Handlung muss aber nicht gesetzt werden.

Der Jahresverlauf der Vor - und Ruicklauftemperaturen des Nahwéarme netzes in
Verbindung mit der Leistung des Solarsystems als auch der vom Nahwéarmenetz

angeforderten Leistung ist in Abbildung 13 zu sehen. Dabei fallen die mit 70 bis 75 °C
vergleichsweise gunstigen Vorlauftemperaturen als auch die mit 40 bis 50 °C relativ

tiefen Netzricklauftemperaturen auf. Dies ermdglicht einerseits geringere Netzverluste
und stellt ander erseits aber auch die Basis fir einen effizienten Betrieb des Solarsystems
dar, wie der fir diese Anwendung ausgezeichnete spezifische Solarertrag von
421 kWh/m2a zeigt.
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Abbildung 13: Verlauf der Netzvorlauf und -rucklauftempe raturen sowie der Leistungen des

Sol arsystems und des Nahw?2rmenetzes f¢gr die Anl age
Februar 2012)

Aus Abbildung 13 ist weiter zu sehen, dass die Leistung des Solarsystems auch in den
Sommermonaten die vom Nahwarmenetz ange forderten Leistungen nicht Uberschreitet.
Diese Tatsache in Verbindung mit dem Energiespeicher und dem im Nahwarmenetz
Weichstetten weiter steige  nden Warmebedarf (wachsende Zahl der Anschliisse) lasst eine
zukiinftige weitere Ausbaustufe des Solarsystems als durchaus sinnvoll erscheinen.

7.1.6 Anlagen Status Quo

ANahw?ar

Die Anlage ANahw2rme Weichst et t ezaittaunzemnengdurenwegsm Bet r ac h

soliden Anla genbetrieb ohne spezielle Auffalligkeiten. Auch die prognostizierten
Verbrauchs - und Ertragswerte stimmen in guter Naherung mit den gemessenen Werten
Uberein.
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7.2 Seniorenwohnheim GrofRR3klein, Stmk.

7.2.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Seniorenwohnheim  Grof3klein

Adresse: 8452 Grof3klein

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Waérmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Raumheizung, optional
Ruckspeisung in das kommunale Nahwéarmenetz im
Sommer

Bruttokollektorfléche: 120 mz, Flachkollektor

Energiespeichervolumen: 4x15m 3

Hauptheizungssystem: Nahwéarme 150 kW, zuséatzlich Abwarmenutzung
Lebensmittelkiihlraum 2 x 2,7 kw

Solarer Deckungsgrad: 19,3 % (Messwert)

Spezifischer Solarertrag: 309 kWh/m2a (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Juli 2012

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Das Projekt ASeniorenwohnheim GroCkleinfi speist mi t

die Warmeversorgung eines Seniorenwohnheims ein. Die Anlage wurde im Ja hr 2011
errichtet. Das Seniorenwohnheim bietet Raumlichkeiten mit 45 Betten an. Aus dem
Energieausweis geht hervor, dass das Heim eine Heizlast von etwa 89,5 kKW und eine

spezifische Warmelast von 49,5 W/mz2 aufweist. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit war die
Anlage zu 90 % ausgelastet, sprich rund 40 Betten belegt. Der Pool aus
Pflegebediensteten besteht aus 25 Personen.

Die Solaranlage speist in das Warmwasser bereitungssystem (inkl. Versorgung der
Zirkulationsleitung) sowie in die Raumheizungskreislaufe (Ful3bo denheizung OG/EG/KG
und einen Liftungsregister) ein. Bei Uberschuss speist das Solarsystem (bei Zeiten hoher
Einstrahlung und geringem Bedarf - sprich in den Sommermonaten) in das kommunale
Nahwéarmenetz ein. Bei den eingesetzten Kollektoren handelt es sich um Flachkollektoren
im  GroRflachenformat des Herstellers Okotech. Die Kollektoren (ca. 120 m?
Bruttokollektor flache) wurden zum uberwiegenden Anteil (100,8 m?) in das nach Siden
orientierte Dach (Neigung 74°) integriert. Ein zweites Kollektorfeld mit 16, 8 m2 wurde
am Flachdach des Hauptdaches montiert (Orientierung Sud, Neigung 45° bzw. 60°)

(siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Ansicht der Anl age ASeniorenwohnheim Gr of
Gebdaude integrierten Kollektorflache (links) sowie des zweiten am Flachdach aufgestanderten

Kollektorfeldes (rechts), Bildquelle: AEE INTEC
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Die Solara nlage ersetzt dabei Gber das kommunale Nahwarmenetz den Energie
Hackgut. Der prognostizierte solare Deckungsgrad, in Verbindung mit
Energiespeichern von je 1,5 m3, liegt Gibers Jahr bei rund 20 %.

trager
vier

7.2.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das hydraulische Konz ept der Anlage Seniorenwohnheim Grof3klein ist in
dargestellt. Die thermische Solaranlage speist dabei vier Pufferspeicher zu je 1,5
Pufferspeicher wird sowohl von der Solaranlage als auch von der Fernwarme geladen. Die
drei weiteren Pufferspeicher sind parallel geschalten und dem Vorrangspeicher seriell
nachgeschalten. Die Einbindung der Fernwarme wurde hydraulisch so durchgefihrt, d

alle vier Speicher auch fur die Nahwarme als Spitzenlastspeicher genutzt werden kdnnen.
Die Abwarme der Kihlaggregate soll in die kalteste Einheit des Pufferspeichers
eingebracht werden. Die Warmwasserbereitstellung erfolgt Uber zwei Frischwasser -
modul e. Die Raumheizungsverbraucher sind Gber einen gemeinsamen Vorlauf - und einen
gemeinsamen Ricklaufverteiler eingebunden. Eine etwaige Rickeinspeisung in das
Nahwarmenetz erfolgt ebenso Uber diese Verteilerschiene.

Die messtechnische Bestlickung besteht aus sechs Warmemengenzahlern, 22
Temperatursensoren sowie zwei Globalstrahlungssensoren in Kollektorebene und ein
Drucksensor im Solarprimarkreis (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15
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Abbildung 15:Hydraulik -und Messkonzept der Anlage ASeniorenwohnhei m (

Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar -Priméarkreis
QEinstrathng

Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
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Tkoll1 Kollektortemperatur Nr. 1 (angebracht am kleinen
Kollektorfeld)

Tkoll2 Kollektortemperatur ~ Nr. 2 (angebracht am grof3en
Kollektorfeld)

T'sol prim v Solarvorlauftemperatur Primar

Tsol prim RL Solarrtcklauftemperatur Priméar

Psol Drucksensor im Solar - Priméarkreis

Solar - Sekundéarkreis

Qsolar Warmemengenzéhler Solar (Sekundarkreis)
Tsol sek VL Solarvorlauftemperatur Sekundar

Tsol sekRL Solarrtcklauftemperatur Sekundar
Pufferspeicher

Tp1o Pufferspeichertemperatur 1 oben

Thim Pufferspeichertemperatur 1 mittig

Tr1u Pufferspeichertemperatur 1 unten

Tpoo Pufferspeichertemper atur 2 oben

Trom Pufferspeichertemperatur 2 mittig

Trou Pufferspeichertemperatur 2 unten

Verbraucher - Raumheizung

Qverbr. Warmemengenzahler im Verbraucherkreis
(Raumheizung und Rickeinspeisung in Nahwarmenetz)

Tverbr. vi Vorlauftemperatur Verbraucherkreis

Tverbr. RL Rucklauftemperatur Verbraucherkreis

Verbraucher 1 Warmwasser

Qww Ber. Warmemengenzéahler im Warmwasser -bereitungskreis
Tww Ber. VL Vorlauftemperatur WW - Ber. Kreis
Tww Ber. RL Rucklauftemperatur WW  -Ber. Kreis

Rickeinspeisung Nahwéarme

QRiicksp. Warmemengenzahler im Rickspeisekreis
Triicksp. VL Vorlauftemperatur im Rickspeisekreis
TRicksp. RL Rucklauftemperatur im Riickspeisekreis

Nachheizung - Fernwarme

Qrw Warmemengenzahler im Fernnwarmekreis
Tew v Vorlauftemperatur im Fernwarmekreis
TewRrL Rucklauftemperatur im Fernwéarmekreis

Nachheizung - Abwéarme

Qwra Warmemengenzahler des Abwéarmekreises Kihlraum
Twre vi Vorlauftemperatur im Abwarmekreis
Twre RL Rucklauftemperatur im Abwarmekreis

7.2.3 Energiebilanz

Beim Projekt Anl age ASeniorenwohnheim GroCkleinid st

August 2011 und endete im Juli 2012. Die Energiebilanz, in Abbildung 16 dargestellt,
zeigt einerseits die drei Warmeinputs in das Gesamtsystem (blau: Solarwéarme; rot:

Wéarme aus Nahwarmenetz; dunkelrot: Abwarme Kuhlraum) und andererseits die aus

dem Energiespeicher den Verbrauchern zur Verfigung gestellte Warme menge (grun:
Raumheizungsverteiler; gelb: Warmwasserbereitung inkl. Zirkulation; dunkelgrin:
Ruckeinspeisung in das Nahwarmenetz). Bei dieser Anlage sind deutlich die relativ hohen
Speicherverluste (ungeféhr die Differenz zwischen Warmeinput und Warmeoutpu t), die in
manchen Monaten bis zu 15 % ausmachen, erkennbar. Die Grinde hierfur liegen zum
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einen bei der Verwendung eines Mehrspeicher -Systems (Nachteil: ungunstigeres
Volumen -Oberflachenverhdltnis, viele Durchdringungen der Speicherddammhille durch
Speiche ranschlisse, etc.) und zum anderen bestehen Probleme bei der Beladung der
Pufferspeicher seitens der Fernwarme (alle vier Speicher werden auf Temperatur
gehalten). Dieser Aspekt ist neben vergleichsweise hohen Riicklauftemperaturen aus den
Raumheizungskreis laufen hauptverantwortlich fir die nicht erfolgte Einspeisung der
Kihlraumabwarme in die Pufferspeicher. Die nutzbare Abwarme liegt bei Temperaturen
zwischen 35 und 40°°C. Sind die Temperaturen der Pufferspeicher immer Utber 50°C,

kann die Abwarme nicht in das System eingebunden werden. In den Sommermonaten
erfolgte auch eine Rickeinspeisung in das Nahwarmenetz.
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Abbildung 16: Ener gi ebil anz der Anl age ASeniorenwohnheim

7.2.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Zur richtigen Einschéatzung des Solarertrages in der Monitoringphase, entschied sich das
Projektteam fir die Durchfihrung einer Anlagensimulation. Die Simulation, in T -SOL
durchgefiihrt, basiert auf Auslegungsannahmen und auf einem durchschnittlic hen
Klimadatensatz fiir den Standort. In Abbildung 17 ist hierzu der Vergleich der
Simulationsergebnisse (blau unterlegte Flache) mit den Messergebniss en (rote Linie) zu
sehen. Wie in Abbildung 17 ersichtlich, liegt der gemessene spezifische Solarertrag
innerhalb des betrachteten Zeitraumes knapp unte r dem Simulationswert. Der
Simulationswert (ber ein Betriebsjahr liegt bei rund 341 kwWwh/m2a, der gemessen

Solarertrag betrug am Ende des Betrachtungszeitraums 309 kWh/m2a (bezogen auf die
Aperturflache).
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Abbildung 17: Vergleic h des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fir die
Anl age

ASeniorenheim GroGCkleini

(August 2011 bis

Auch die Vergleiche zwischen gemessenen und simulierten solaren Deckungsgraden

(Solarertrag bezogen auf Summe aller Input

s) wurden in Monatswerten dargestellt

(Abbildung 18, Messwerte in blauen Balken, Simulationswerte in roten Balken). Der
simulierte solare Jahresdeckungsgrad belauft sich dabei auf rund 20%. Wie schon vorhin

erwahnt, basiert die in T

und auf einem durch

-SOL durchg efuhrte Simulation auf den Auslegungsannahmen

schnittlichen Klimadatensatz fiir den Standort. Eine neuerliche

Simulation mit tatséchlichen Verbrauchen und Klimadaten wurde nicht durchgefiihrt. Die

relativ starken Abweichungen in den Monat

en September 2011 sowie Mai bis Juli 2012

kommen aufgrund von zugrundeliegender Verbrauchsunterschiede (zwischen Messung
und Prognose) zustande. Im Jahresvergleich zeigte sich, dass der gemessene solare

Deckungsgrad mit 19,3

lag.

% knapp unter dem simulierten J ahresdeckungsgrad von 20,7

M SD - Simulation ®SD - Messung

11 Sep11 Okt1l Nov1ll Dez1l Janl12 Feb12 Mrz12 Apr12 Mail2 Junl12 Jul 12 Gesamt

Abbildung 18: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert flr die

Anl ag

Ein Vergleich des gemessenen Verbrauch

e

ASeniorenheim GroCkleinh

dass im Betrachtungszeitraum in Summe um rund 16

Warmwasserbereitstellung sowie fiir die Raumheizung benétigt wurde als angenommen
(siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem Simulationswert fir die Anlage
ASeniorenwohnheim GroCkleinfA (August 2011 bis

7.2.5 Detailbetrachtung und Opti mierungspotenziale

Die Auswertungsarbeiten zu den Temperaturverlaufen in allen hydraulischen Kreislaufen
machten die bereits vorhin angesprochenen Mangel in der Anlage deutlich sichtbar, wie
die nachfolgend zusammengefassten Auffalligkeiten zeigen.

Abbildung 20 zeigt hier beispielsweise den Verlauf der Temperaturen im Solarpriméarkreis
an einem wolkenlosen Tag im Marz 2012 (linker Teil, 14.03.2012). Deutlich kann eine
zufriedenstellende Funktion des Solarsystems bis etwa 11:30 erkannt werden. Ab diesem
Zeitpunkt wird aber die Solarkreispumpe ausgeschaltet, obwohl die hdchste Speicher
temperatur noch unter 80°C liegt. Die Folge ist, dass die Solaranlage ausgeschaltet wird
und in weiterer Folge in Stagnation geht (Kollektortemperaturen tiber 140°C). Nach der
Korrektur der Regelparameter (Erhéhung der Maximaltemperatur des Energiespeichers)

Jul i

konnte dieses Problem behoben werden (siehe Abbildung 20, rechter Teil, 26.03.2012).
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Abbildung 20: Vergleich des Temperaturverlaufs im Primérkreis des Solarsystems zuztglich des
Verlaufs des Druckes im Primérkreis, Volumens troms im Sekundérkreis, der
Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung vor der Optimierung (14.03.2012, links) und
nach der Optimierung (26.03.2012, rechts)
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Ein weiteres Anlagenfehlverhalten konnte im Bereich der Fernwarme -Nachheizung
detektiert we rden. Aus Abbildung 21 (linker Teil, 14.03.2012) geht deutlich hervor, dass

die Ladepumpe aus dem Nahwarmenetz praktisch 24 Stunden durchlauft und nur

ca. alle

4 Stunden fur knapp 30 Minuten ausschaltet (in Folge falscher Sensorbeziige, falsch
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gewahlter Maximaltemperaturen und ungliicklich eingestellter Hysterese). Dies bringt

vollgeladene Pufferspeicher mit kaum Temperatur unterschied zwischen Vorrangspe icher
(2.500 1) und Nachrangspeichern (insgesamt 4.500 ) bzw. zwi schen APuffer
obenha und APufferspeicher unteni mi t sich. Erh°hte

Solarertrage sowie ganzlich verhinderte Eintrage aus der Abwéarme des Kuhlraumes sind

die logische Konsequenz.

Durch eine Anderung im Regelungsalgorithmus durch das Regelunternehmen konnte ein
verbesserter Ladebetrieb erreicht werden, was zu deutlich reduzierten Temperaturen im
Nachrangteil des Energiespeichers (T -P2u bis T -P20) fuhrte. Det ails zum Betrieb nach der
getatigten OptimierungsmaBnahme kdnnen beispielhaft Abbildung 21 (rechter Tell,
28.04.2012) entnommen werden.
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Abbildung 21: Vergleich des Temperaturverlaufs im Nahwarmeheizungskreis zuziiglich des Verlaufs
des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung vor der Optimierung
(14.03.2012, links) und nach der Optimierung (28.0 4.2012, rechts)

In den Sommermonaten ist bei dieser Anlage eine Einspeisung der nicht unmittelbar im
Seniorenwohnheim bendtigten Warme in das Fernwarmenetz vorgesehen. Neben der
Vermeidung von Anlagenstagnation im Sommer erscheint dieser Betriebsfall auch
wirtschaftlich interessant, da der Fernwarmenetzbetreiber fir jede eingespeiste kWh

gleich viel bezahlt wie er bei Bezug verrechnen wirde. In Folge der messtechnischen
Analysen musste festgestellt werden, dass die Rickspeisung aus den Energiespeichern in

das FW-Netz nicht ordnungsgemalR funktionierte. War die Regelung zu Beginn der
messtechnischen Begleitung im August 2011 so eingestellt, dass in Folge zu tiefer
Freigabetemperaturen fir die Einspeisung mehr in das Nahwarmenetz eingespeist wird

als die Solara nlage im gleichen Zeitraum Uberhaupt lieferte (siehe Abbildung 16), so
zeigt Abbildung 22, dass am 11. Mai 2012 trotz vollstandig geladener Pufferspeicher
(Temperaturen uber 70°C) und AuRentemperaturen um 20°C keine Freigabe der
dezentralen FW -Einspeisung erfolgte. Nach Ricksprache mit dem Betreiber und dem
zustandigen Regelungsunternehmen konnte eine wiederholt falsche Parametrierung der
Regeleinstellungen (zu hohe Freigabe temperaturen an T -P2m bzw. Ausschalt -
temperaturen an T -P20) festgestellt werden. In Kooperation mit dem Netzbetreiber und

dem zu standigen Regelungsunternehmen konnte eine aullentemperaturabhéangige
Freigaberegelung fir die Netzeinspeisung festgelegt werden. Bei einer Aul3entemperatur

von -20°C betragt die Freigabetemperatur 95°C. Bei einer AulRentemperatur von 0°C

liegt die Freigabetem peratur bei 72°C bzw. liegt diese bei 15°C AuRentemperatur bei

70°C (Vorlauftemperatur des Nahwéarmenetzes).
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Abbildung 22: Temperaturverlauf im Netzeinspeisungskreislauf zuziiglich des Verlaufs des
Volumenstroms und der Pufferspe ichertemperaturen vor der Optimierung der Einspeiseparameter
(22.05.2012)

Abbildung 23 zeigt das Betriebsverhalten im Falle der Netzeinspeisung nach Optimierung
der Freigabekriterien beispielhaft fur den 30. Juni 2012. Die Einschalttemperatur betragt
dabeirund 70°Can T -P2m un d die Ausschalttemperatur 67°C an T -P2o.
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Abbildung 23: Temperaturverlauf im Netzeinspeisungskreislauf zuzuglich des Verlaufs des
Volumenstroms und der Pufferspeichertemperaturen nach der Optimierung der Einspeiseparameter
(30. 06.2012)

Im Zuge der messtechnischen Begleitung sind weiters vergleichsweise hohe
Temperaturen im unteren Bereich der Energiespeicher auch in einstrahlungsarmen Zeiten
aufgefallen, was mit den Rucklauftemperaturen aus dem Warmeabgabesystem zu tun

hatte. Tr otz eines hohen Anteils an Fuf3bodenheizung betrugen die durchschnittlichen
Rucklauf temperaturen aus dem Wéarmeabgabesystem in der Heizperiode zwischen 50 und

60°C. Als Ursache dafur konnte ein Fehler in der Regelung des Nachheizkreislaufes flr

die Luftungs anlage identifiziert werden. Wie in Abbildung 24 ersichtlich, wurde die
Priméarkreispumpe sténdig betrieben, wobei hingegen die Sekundéarkreispumpe auf die
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tatsachlichen Betriebszeiten der Luftungsanlage (3 Betriebsfenster) angepasst ist.
Aufgrund dieses durchgehenden Pumpenbetriebs und der im Vergleich zur
FuRbodenheizung hohen Auslegunsgtemperaturen (70/50) wurde der gesamte Rucklauf
aus dem Warmeabgabe system auf hohe Temperaturen angehoben. Dies flhrte zu
héheren Temperaturen im Energiespeicher (erhdhte Speicherverluste und reduzierte
Energiedichte des Speichers), sowie gleichzeitig auch zu hdheren Ricklauftemperaturen

im Solarsystem, was widerum gering ere Kollektorwirkungsgrade zur Folge hatte.

In Kooperation mit dem Betreiber und dem verantwortlichen Regelungsunternehmen
wurde zur Problemldsung eine elektrische Parallelschaltung der Primarpumpe mit der

Sekundarpumpe definiert. Die Auswirkungen dieser O ptimierungsmafinahme fuhrten zu
den fir FuBbodenheizungssysteme (blichen niedrigen Rucklauftemperaturen von etwa
30°C zu Zeiten aul3erhalb des Luftungsbetriebs (siehe Abbildung 24 ).
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Abbildung 24: Vergleich der Temperatur - und Volumenstromverlaufe im Kreislauf des
Warmeabgabesystems vor der Optimierung (11.03.2012, links) und nach der Opt imierung
(22.05.2012, rechts)

7.2.6 Anlagen Status Quo

Aufgrund der umgesetzten Optimierungsmafinahmen zeigte das gesamte Warmeabgabe -
system nach Abschluss der einjahrigen Monitoringphase einen soliden Betriebszustand.

Einzig die effiziente Einbindung der Abwarme nutzung aus dem Lebensmittelkiihlraum
konnte im Betrachtungszeitraum nicht nachgewiesen werden. Durchwegs hohe
Speichertemperaturen und suboptimale Regelungseinstellungen bildeten hierfiir die

Ursache. Mehrfache Anregungen zur Problemlésung wurden seitens de s Begleit -
forschungsteams an den Anlagenbetreiber kommuniziert, wurden aber bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums noch nicht umgesetzt.
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7.3 Beschlagefabrik Julius Blum, Vibg.

7.3.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projekthame: Beschlagefabrik Julius Blum

Adresse: 6973 GaiRau -Héchst

Art der Anwendung: Solare Prozesswarme

Waérmeverbraucher: Beschichtungsbecken und Raumwarmeversorgung
Bruttokollektorflache: 460 m2, Vakuumrodhrenkollektor
Energiespeichervolumen: 2Xx8 ms3

Hauptheizungssystem: 4 Gaskessel (3x1.750 kW, 1 x 1.300 kW);

Abwarmenutzung von zwei Kompressoren
(1x330 kW,1x250 kW)

Solarer Deckungsgrad: 6,3 % (Messwert)

Spezifischer Ertrag: 442 kWh/m2a (Messwert bezogen auf die Apertur -
flache)

Projektstatus Monitoringphase beendet mit September 2012

Zusténdigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Bei dem Proj ekt ABeschlagefabrik Bl umhi handel t

solarthermischen Anlage in die Warmeversorgung eines produzierenden Betriebes

(insbesondere Kuchenbeschlage) in Vorarlberg. Die Sol aranlage ist in die Erwarmung

zweier Reinigungsbecken der Pulverbeschichtungsanlage, in die Erwéarmung von Warm -
wasser fir die Sanitareinrichtungen und in die Heizungsunterstiitzung fur Produktions -
hallen und Birogebaude eingebunden. Die Reinigungsbecken der Pulverbeschichtungs -
anlage als Hauptwarmeabnehmer der solarthermischen Anlage erfordern eine max.
Aufheizleistung von 500 kW bei einer Vorlauftemperatur von 70 °C. Zur Erhaltung des
Temperaturniveaus im Produktionsbetrieb werden laut Betreiber 100 kW bend tigt. Bei
den verwendeten Kollektoren handelt es sich um direkt durchstrémte Vakuumkollektoren

mit Reflektoren des Unternehmens Ritter XL Solar. Die Kollektoren (460 m2 Brutto -
kollektorflache) wurden am Dach des Betriebsgebaudes (39° Neigung und 19°

Sudabw eichung nach Osten) montiert (siehe Abbildung 25). Eine zentrale Abwéarmequelle
(Abwarme aus zwei Druckluft -Kompressoren) steht in den Betriebszeiten d urchgehend
zur  Verflgung wund wurde in das Warmeversorgungssystem integriert. Das
Warmeverteilsystem ist in 2 Verteilerstrange aufgeteilt. Uber den Niedertemperatur -
verteiler (60/35°C) wird die Raumwarme sowie das Warmwasser versorgt, Uber den
Hochtemperatu rverteiler (80/55°C) erfolgt die Erwarmung der Reinigungsbecken.

Abbildung 25: Ansicht des Betriebsgebéudes (rechts, Bildquelle: AEE INTEC) und Ansicht des 460 m2

umfassenden Kollektorfeldes am Dach des Betriebsgebaudes der Anl age ABeschl 2get
Bl umA (links, Bildquelle: Ritter XL Sol ar)
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Die Solaranlage ersetzt im Betrieb den Energietrdger Erdgas. In Verbindung mit zwei
Energiespeichern von je 8 m3 liegt der vorhergesagte solare Deckungsgrad Ubers Jahr
beirun d 8 %.

7.3.2 Hydraulik - und Messkonzept

Bei dem gewahlten hydraulischen Konzept handelt es sich um ein spezielles

Betriebssystem des Unternehmens Ritter XL Solar, das auch im Priméarkreis auf Wasser

als Warmetrager setzt und Glykol als Frostschutzmittel als nicht notwendig erachtet

(AAqua Systemi) . Um einen Frostschut z auch an kalt
gewdhrleisten zu kdnnen, wird temperaturgesteuert die Primarkreispumpe taktweise in

Betrieb genommen und Warme aus dem Energiespeicher in Richtung Kollektorfel d

gepumpt. Laut Aussagen der Techniker von Ritter XL Solar wird die hierflr bendtigte

Warmemenge durch die Vorteile einer h6heren Warmekapazitat von Wasser im Vergleich

zu einem Glykolgemisch leicht kompensiert. Somit speisen die 460 m2 Vakuum -
kollektoren  ohne Systemtrennung in einen 8 m3 fassenden Energiespeicher. Erst
zwischen diesem neuen Speicher und einem bereits bestehenden 8 m3 Speicher wurde

eine Systemtrennung installiert. Laut Aussagen des Unternehmens Ritter XL Solar wére

auch ein Verzicht dieses Warmetauschers maoglich gewesen, wogegen man sich aber
schlussendlich ausgesprochen hat. Neben dem Solarsystem werden noch zwei
Abwarmequellen aus dem Betrieb zweier Kompressoranlagen im System genutzt. Erst

wenn durch Solarenergie und Abwéarme die gewiinsch ten Temperaturen nicht erreicht
werden kdnnen, wird die Gaskesselanlage (4 Gaskessel) in Betrieb genommen. Aus der

oberen Speicherhélfte heraus erfolgt dann die Versorgung der Verbraucher Uber eine
Verteilerschiene mit hoéheren Temperaturen (80/55°C) und au s der unteren
Speicherhélfte heraus die Versorgung der Verbraucher mit niedrigeren Temperaturen
(60/35°C). Funf Warmemengenzahler, 22 Temperatursensoren sowie ein Global -
strahlungssensor in Kollektorebene und ein Drucksensor im Solarprimérkreis bilden in

diesem Projekt die messtechnische Bestlickung (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Hydraulik - und Messkonzept der Anlage ABeschlagefabrik Julius Bl umfi (
Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren)
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Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Primarkreis

QEinstrahiung Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tko Kollektortemperatur Nr. 1

Tkoli2 Kollektortemperatur Nr. 2

Tsol1vi Solarvorlauftemperatur vor Puffer 1

Tsoi1 R Solarriicklauftemperatur vor Puffer 1

Tsol2vL Solarvorlauftemperatur nach Puffer 1

Tsoi2RL Solarriickla uftemperatur nach Puffer 1

Psol Drucksensor im Solar - Priméarkreis

Qsolar Warmemengenzahler Solar - Priméar

Solar - Sekundarkreis
Tsoiz vi Solarvorlauftemperatur vor Puffer 2
TsozrL Solarriicklauftemperatur vor Puffer 2

Pufferspeicher

Trio Pufferspeichertemperatur 1 oben

Trim Pufferspeichertemperatur 1 mittig

Te1u Pufferspeichertemperatur 1 unten

Tpo2o Pufferspeichertemperatur 2 oben

Trom Pufferspeichertemperatur 2 mittig

Trou Pufferspeichertemperatur 2 unten

Nachheizung

Qkessel Warmemengenzahler im Kesselkreis der vier Gaskessel

Tiessel vi Vorlauftemperatur im Kesselkreis

Tiessel RL Rucklauftemperatur im Kesselkreis

Qwre Warmemengenzahler, Warmertickgewinnung der
Kompressoren

Twre v Vorlauftemperatur - Warmeriickgewinnung der
Kompressoren

Twre RL Rucklauftemperatur - Warmeriickgewinnung der
Kompressoren

Verbraucher

Qverbr.1 Warmemengenzahler im Verbraucherkreis 80/55°C

Tverbr.1 vL Vorlauftemperatur Verbraucherkreis 80 /55°C

Tverbr.1 RL Rucklauftemperatur Verbraucherkreis 80/55°C

Qverbr.2 Warmemengenzahler im Verbraucherkreis 60/35°C

Tverbr2 vi Vorlauftemperatur im Verbraucherkreis 60/35°C

Tverbr2 RL Rucklauftemperatur im Verbraucherkreis 60/35°C

7.3.3 Energiebilan

Die Monitoringphase im Rahmen des Begleitforschungsprogramms startete im Oktober

2011 und endete im September 2012. Das gesamte Warmeversorgungssystem zeigte in

diesem Zeitraum ein weitgehend unproblematisches Betriebsverhalten. Die dargestellte

Energieb ilanz (Abbildung 27) zeigt die drei Warmeinputs (gelb: Solarwarme; grau:

W& r me aus Gaskessel; bl au: Kompressorabw2r me) der
Die Bilanzierung der Warmeoutputs erwies sich aus messtechnischen Grinden in diesem

Projekt als nicht  mdglich.
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Abbildung 27: W& r mei nput in die Energiespeicher der Anl age
(Oktober 2011 bis September 2012)
7.3.4 Vergleich Simulation - Messwerte

Zur richtigen Einschatzung des Solarertrages in der Monitorin

gphase (Vergleichs wert),

entschied sich das Projektteam fur die Durchfuhrung einer Anlagensimulation. Die

Simulation, welche

in T

-SOL durchgefiihrte wurde, basierte auf den Auslegungs -

annahmen und auf einem durchschnittlichen Klimadatensatz fiir den Standor

Der Vergleich der

Messergebnissen (rote Linie) zeigt

Simulationsergebnisse

(blaue schraffierte

Abbil dung 28. Im Laufe der e

Flache)

t Lustenau.

mit den

injadhrigen Monitoring -

phase ergab sich eine gute Ubereinstimmung von simuliertem und gemessenem Ertrag.

Der Simulations

- sowie Messwert betrug im Betrachtungszeitraum, bezogen auf die

Aperturflache, rund 440 kWh/mz2a (bezogen auf die Aperturflache).
=—Ertrag Messung ——Ertrag Simulation
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Abbil dung 28: yergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fur die
Anl age ABeschl &gefabrik Julius BlumA (Oktober 2011 bi
Auch die Vergleiche zwischen gemessenen und simulierten solaren D eckungsgraden

(Solarertrag bezogen auf Summe al

Abbildung 29 zeigt hierzu die Messwerte in roten und die

ler Inputs) wurden in Monatswerten dargestellt.
Simulationswerte in blauen

Balken. Der simulierte solare Jahresdeckungsgrad belauft sich dabei auf rund 8%. Wie

schon vorhin erwahnt, basiert die

Auslegungsannahmen und auf einem durch

in T -SOL durchgefihrte Simulation auf den

schnittlichen Klimadatensatz fir den Standort.

Eine neuerliche Simulation mit tatsachlichen Verbrauchen und Klimadaten wurde nicht

durchgefihrt.
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Abbildung 29: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fur die
Anl age AMByeesfcahblr i k Jul ius Bl umiA (Oktober 2011 bis September

Der gemessene solare Deckungsgrad betrug fiir das Betrachtungsjahr 6,3 % und liegt
damit nur knapp unter dem Simulationswert. Diese Unterschreitung kann auf den im

gleichen Zeitraum deutlich héheren G esamtwarmebedarf zuriickgefihrt werden (siehe
hierzu Abbildung 30).
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Abbildung 30: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem prognostizierten Verbrauch fur die
Anl age ABeschlagefabrik Julius Blumél2)( Okt ober 2011 bis Sept

7.3.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Die Analyse mittels Temperaturverlaufe in allen hydraulischen Kreislaufen bestatigte bei

der Anl age ABeschlagefabrik Bl umfA ei nenAbtblduhgi 8len Bet r |
hier den Verlauf der Temperaturen im Solar -Priméarkreis an einem nahezu wolkenlosen

Tag im Dezember 2011. Die Funktion der Frostschutzschaltung kann deutlich erkannt

werden, denn  praktisch stundlich wird im Zeitraum zwischen 19:00 Uhr und 09:00 Uhr

die Solarpumpe kurz eingeschaltet und somit hei3es Medium aus dem Speicher Richtung

Kollektor gepumpt.
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Abbildung 31: Beispielhafter Temperaturverlauf im Pr imarkreis des Solarsystems zuziiglich des

Verlaufs des Volumenstroms, der Leistung der Frostschutzfreihaltung und der Globalstrahlung
(26.12.2011)

Dabei ist die Temperatur des Vorlaufes (T -Soll-VL) von 00:00 Uhr bis etwa 10:00 Uhr
tiefer als die Temperatur des Ricklaufes (T -Soll-RL). Da alternierend auch ein
Volumenstrom vorliegt, tritt eine Verlustleistung (P - Frostfreihaltung, schwarze Linie) auf.

Ab etwa 10:00 Uhr Ubersteigt die Temperatur des Vorlaufs die des Ricklaufs, was
deutlich auf den Wechsel des Be tri ebsmodus (vom Mo dus AFrostfre

ANor mal betrieb) schlieCen | 2sst. Ab etwa 20: 00 Uhr
Mo dus AFrostfreihaltunght. Das hier Opti mi erungspote
Betriebstemperaturen (am Rucklauf 50 bis 60°C; am Vorlauf 20 bis 45°C). Aus diesem

Grund wurden seitens des Begleitforschungsteams der Betreiber informiert, eine
dahingehende Verbesserung lie@ sich aber nicht rasch umsetzen, wie eine

Jahresenergiebilanz der beiden Betriebsmodi in Abbildung 32 zeigt. Neben dem
erheblichen Warmebedarf fir die Frostfreihaltung in den Wintermonaten ist dabei auch

ein Warmebedarf in der Ubergangszeit als auch im Sommer zu erkennen . Alleine im Mai
2012 betrug der Warmebedarf fiir die Frostschutzschaltung rund 5% (absolut ca. 2 MWh)

des Solarertrags.

Q-Solar wQ-Frostfreihaltung

N
4]

ha
[=]

-
o
i

Wwarmemenge [MWh/Monat]
-
(4]

4]

0 . . . . . . . . . . l . . . - . -_'—__'——_'—-_‘
Okt11 Nov 11 Dez11 Jan 12 Feb 12 Mrz12 Apr12 Mai 12 Jun 12 Jul12 Aug 12 Sep 12

Abbildung 32: Gegeng¢berstellung der Wearmemengen ASolareintrag im
AFrostschut is¢PDatbbeg 2011 bis September 2012)

Nach mehrfachen Hinweisen durch das Begleitforschungsteam und Diskussionen mit dem
Betreiber sowie dessen Partner, konnte die Ursache fiir das Fehlverhalten detektiert

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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werden. Aufgrund eines ungeschirmten Sensorkabels (Se nsor fir die Kollektor -
temperatur) kam es durch andere Teile der Elektroinstallation zu Beeinflussungen,
weshalb nicht korrekte Kollektortemperaturen an den Regler Ubermittelt wurden.

Dadurch schaltete die Regelung die Funktion der Frostfreihaltung ein, ob wohl es aufgrund
der tatsachlichen Kollektortemperaturen nicht notwendig gewesen wére. Anfang August

2012 wurde das ungeschirmte Kabel durch ein geschirmtes Kabel ersetzt.

Um die Auswirkungen dieser MaRBnahme in Monaten mit tieferen Aufientemperaturen

quant ifizieren zu kdnnen, wurde trotz Ende des einjahrigen Betrachtungszeitraums im
September 2012 noch Messungen im Oktober und November durchgefiihrt und diese
vergleichend mit den benétigten Warmemengen in den gleichen Monaten im Jahr 2011
dargestellt

16 Q-Solar Q-Frostfreihaltung
EM o 11,6
S 12 >
=
< 10
=
. 8
5,7
=) s
5 © 42
£ 4 2,8 2,8
£ 2 u I |
© 0,9 1,1
; 0 T T T T 1
Okt 11 Nov 11 Okt 12 Nov 12
Abbildung 33: Gegen¢berstellung der Warmemengen ASolareintrag

AFrostschutzschaltungin (Oktober und November 2011;

Eine Verbesserung durch die getétigte Malinahme ist deutlich ersichtlic h, denn die fur die
Frostfreihaltung aufgewendete Warme konnte fiir diese beiden Monate im Jahresvergleich
um mehr als 65 % gesenkt werden. Rechnet man diese in zwei Monaten erzielten

Reduktionen hoch auf ein ganzes Kalenderjahr, kann der Warmebedarf fur di e

Frostschutzschaltung von 26 MWh (rund 14% des Solarertrags) auf 8 MWh (rund 4,3%
des Solarertrags) reduziert werden. Eine weitere Verbesserung konnte ev. mittels
angepasster Regelungseinstellung erreicht werden, sodass zumindest in den
Sommermonaten kein e Warme fir die Frostschutzschaltung aufgewendet werden muss.

Von besonderem Interesse ist bei Solarintegrationen in produzierenden Betrieben das
Systemverhalten zu Zeiten mit geringer Warmeabnahme, sprich zu produktionsfreien

Zeiten an Wochenenden oder B etriebsurlauben.  Abbildung 34 zeigt hierzu das Anlagen -
verhalten im Primarkreis des Solarsystems an einem Samstag im Mai 2012 mit guter
Solareinstrahlu ng. Abbildung 35 zeigt hierzu fir den gleichen Tag die Warmeabnahme.
Wie in  Abbildung 35 zu erkennen ist, schaltet sich ca. um 09:30 der
Niedertemperaturverteiler (V -Verbr.2) weg. Ab etwa 13:30 Uhr folgt die Abschaltung des
Hochtemperaturverteilers (V -Verbr.1). Da die Speicher im Projekt Beschlagefabrik Blum
mit insgesamt 16  m3 eher klein dimensioniert wurden, schaltet sich bereits kurze Zeit
spater (ca. um 13:45 Uhr) die Solarkreispumpe aus und das Solarsystem geht in
Stagnation (zu erkennen am Anstieg der Kollektortemperaturen u nd des Systemdrucks).

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Abbildung 34 : Beispielhafter Temperaturverlauf des Solarpriméarkreises bei Anlagenstagnation
zuzuglich des Verlaufs des Drucks, des Volumenstroms, der Pufferspeichertemperaturen und der
Globalstrahlung an e inem produktionsfreien Samstag im Mai (26.05.2012)

Allgemein kann trotz des vergleichsweise haufigen Auftretens aber von einem
unauffalligen Stagnationsverhalten gesprochen werden, denn auch die Wiederaufnahme

des Normalbetriebs in Folge von Anlagenstagnat ion erfolgte im Betrachtungszeitraum
ohne Probleme. Da es sich beim verwendeten Warmetrager um Wasser handelt, kann

auch eine Degradation des Warmetragers ausgeschlossen werden.
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Abbildung 35: Beispielhafter Temperaturverlauf i n zwei Warmeverbraucherkreisen zuziiglich des
Verlaufs der Volumenstrdme an einem produktionsfreien Samstag im Mai (26.05.2012)
Um einen Eindruck Uber die Dynamik der Wéarmeverbrduche an einem reprasentativen
Produktionstag bei kalten AuRentemperaturen zu ¢ eben, wurden in Abbildung 36
beispielhaft Temperaturverlaufe und Volumenstrome fir den 24. Februar 2012
dargestellt. Dabei wurde der Vorlauf des Hocht emperaturverteilers mit 70 °C sowie der
Vorlauf des Niedertemperaturverteilers mit 50 -55 °C betrieben. Die Volumenstréme
schwanken dabei im Hochtemperaturkreis zwischen 5 und 50 m3/h sowie im

Niedertemperaturkreis zwischen 10 und 30 m3/h.
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Abbildung 36: Beispielhafter Temperaturverlauf im Pufferspeicher 2 undinden

Warmeverteilkreislaufen zuziglich des Verlaufs der Volumenstrome (24.02.2012)

Trotz der haufig auftretenden niedrigen Rucklauftemperaturen erreicht die Temperatur

ganz unten im Pufferspeicher 2 nur selten tiefere Temperaturen als 55 °C, was auf die
Dynamik im Pufferspeicher 2 (hohe Massenstréme durch Nachheizung und Entladung bei
gleichzeitig geringem Volumen) zurtickgefihrt werden kann.

7.3.6 Anlagen Status Quo

Grunds?atzlich st Zu sagen, dass die Anlage -ABeschl
zeitraum einen soliden Betrieb zeigte. Trotz erheblicher Verbesserungen im Bereich der
Redukti on des W& r mebedarfs im Betriebsmodus AFrost

weitere Optimierungen (ev. mittels angepasster Regelungseinstellung) maglich, sodass
zumindest in den Sommermonaten keine Warme fir die Frostschutzschaltung
aufgewendet werden muss. Der Betreiber wurde diesbezuglich seitens der
Begleitforschung informiert.
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7.4 Landg asthaus Schwab, Stmk.

7.4.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Landgasthaus Schwab

Adresse: 8200 Gleisdorf

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Waérmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Raumheizung

Bruttokollektorfléche: 101 m2, Flachkollektor

Energiespeichervolumen: 6,2 md

Hauptheizungssystem: Olkessel 85 kW

Solarer Deckungsgrad: 37,1 % (Messwert)

Spezifischer Solarertrag: 352 kWh/m2a (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mi  t Oktober 2012

Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC

Bei dem Proj ekt ALandgasthaus Schwabfi handel't es

solarthermischen Anlage in die Warmeversorgung eines Gasthauses in der Steiermark.
Konkret speist die Solaranlage in das Warmwasserbereitungssystem (inkl. Versorgung
der Zirkula tionsleitung) sowie in die Raumheizungskreislaufe (FuBbodenheizung 40/25°C,

Radiatorheizung 60/40°C und Luftungsregister 50/30 °C). Bei den verwendeten
Kollektoren handelt es sich um Flachkollektoren im GroR3flachenformat des Herstellers
Okotech. Wie in Abbildung 37 ersichtlich, Ubernehmen die Kollektoren (101 m2

Bruttokollektor flache) dabei teilweise die Uberdachung eines neu errichteten
Autoabstellplatzes. Die Ausrichtung erfolgte direkt nach Siden. Aufgrund erwarteter
Uberschiisse im Sommer wurde die Kollektorneigung mit 55°C eher steiler gewahlt. Im
Betrachtungszeitraum lag der Warmwasserverbrauch pro Tag bei rund 1.000 Liter.

Abbildung 37: Ansicht des Kollektorfeldes im Vordergrund des Landgasthaus Schwab (links)
und der Konstruktion des Uberdachten Autoabstellplatzes (rechts), Bildquelle: AEE INTEC

Die Solaranlage vermindert in der gegenstandlichen Anlage die Laufzeit des neuen
Olkessels. Der zum Zeitpunkt der Einreichung prognostizierte solare Deckungsgrad, in
Verbindung mit einem Energiespeicher von 6,2 m3, lag ubers Jahr bei rund 29 %.

7.4.2 Hydraulik - und Messkonzept

Bei dem gewahlten hydraulischen Kon zept handelt es sich um ein klassisches
Warmeversorgungssystem fur Warmwasserbereitung und Raumheizung. Dabei speist die
thermische Solaranlage in einen Pufferspeicher mit 6,2 m3. Die Solaranlage verfugt Gber
die Mdoglichkeit der Beladung des Pufferspeicher s in zwei Ebenen. In den obersten Teil
des Pufferspeichers ist auch die bestehende Olkesselanlage eingebunden. Die
Warmwasserbereitung erfolgt (Uber zwei trinkwasserseitig in Serie geschaltete
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Warmwasserspeicher (zu je 1.000 ), die aus dem Pufferspeicher U ber innenliegende
Warmetauscher wechselweise geladen werden. Die Zirkulationsleitung ist Uber die
Warmwasserspeicher in das System eingebunden. Die Raumheizungsverbraucher
(Radiatorheizung, Fu3bodenheizung, Luftung) sind, wie bei Bestandsanlagen dblich, Gb er
einen Vorlauf - und einen Ricklaufverteiler ohne Berlicksichtigung der unterschiedlichen

Temperaturniveaus eingebunden. Vier Warme

mengen zahler, 17 Temperatursensoren

sowie ein Global strahlungs sensor in Kollektor ebene und ein Drucksensor im

Solarpri markreis bilden

Abbildung 38).

o

in diesem Projekt die messtechnische Bestiickung (siehe

Liftung

h——

TWW—Ber VL

9 Tan

Pufferspeicher
6180 Liter

7

Olkessel
85 kw

Abbildung 38:Hydraulik - undMessk onzept der Anlage AlLandgasthaus

Volumenstromzahler; gelb: Temperatur

-, Druck - und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Priméarkreis
QEinstrathng

TKoII

TSoI prim VL

TSOI prim RL

Psol

Solar - Sekundéarkreis

QSoIar

TSoI sek VL
TSoI sek RL

Pufferspeicher
Teo
TPm
Tey

Verbraucher - Raumheizung

Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Kollektortemperatur

Solarvorlauftemperatur Primar
Solarricklauftemperatur Primar

Drucksensor im Solar  -Priméarkreis

Warmemengenzahler Solar (Sekundarkreis)
Solarvorlauftemperatur Sekundéar
Solarrucklauftemperatur Sekundér

Pufferspeichertemperatur oben
Pufferspeichertemperatur mittig
Pufferspeichertemperatur unten

QVerbr.

TVerbr. VL

Warmemengenzéahler im Verbraucherkreis
(Raumheizung und Warmwasserbereitung)
Vorlauftemperatur Verbraucherkreis
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Tverbr. RL Rucklauftemperatur Verbraucherkreis

Verbraucher i Warmwasser

Qww Ber. Warmemengenzéahler im Warmwasserbereitungs kreis
(inklusive Zirkulationsverluste)

Tww Ber. VL Vorlauftemperatur WW - Ber. Kreis

Tww Ber. RL Rucklauftemperatur WW  -Ber. Kreis

Tzik Temperatur Zirkulation

Nachheizung

Qkessel Warmemengenzahler im Nachheizungskreis

Tressel VL Vorlauftemp eratur im Nachheizungskreis

Tiessel RL Ricklauftemperatur im Nachheizungskreis

7.4.3 Energiebilanz

Bei der Anlage Landgasthaus Schwab startete die Monitoringphase im November 2011

und endete mit Oktober 2012. In diesem Zeitraum zeigte das gesamte
Warmeversorg ungssystem ein solides Betriebsverhalten. Die fir den Monitoringzeitraum

erstellte Energiebilanz ist in Abbildung 39 dargestellt und zeigt einerseits die beiden
Warmeinputs in das Gesamtsystem (gelb: Solarwarme; grau: Warme aus dem Olkessel)

und andererseits die aus dem Energiespeicher den Verbrauchern zur Verfiigung gestellte
Warmemenge (hellblau: Raumheizungsverteiler; blau: Warmwasserbereitung). Die
Speicherverluste liegen in Monaten mit eher geringem Solaranteil deutlich unter 10 %
(ungefahr die Differenz zwischen Warmeinput und Warmeoutput). In Monaten mit hohen
solaren Deckungsgraden von lber 50 % (und daraus resultierend haufig vergleichsweise
hohe Temperaturen im gesamten Speicher) stiegen die Speicherverluste signifikant auf
Uber 30 % an. Wie in  Abbildung 39 ersichtlich, wurde in den Monaten Mai, Juni, Juli u
August die Raumheizung (Radiatoren, FBH, Liftung fir Kiche) nicht mehr in Betrieb
genommen. Ab 25.4.2012 kam aufgrund von geringfugigen hydraulischen Adaptierungen

in der Auswertung eine Anderung der Warmemengenzuordnung zum Tragen, sprich es
wurden die  Warmeverluste fur die Zirkulationsverluste in den Verbrauchsteil Q -

Warmwasser integriert. Davor war dieser Verlustanteil in der Warmemenge Q -Verbrauch
inkludiert.

nd
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Abbildung 39:
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Energiebilanz der Anl age (Naeraberd®@la sistOktabars
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7.4.4  Vergleich Simulation T Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschatzen zu kénnen (Vergleichs -
wert), entschied sich das Projekiteam fur die Durchfihrung einer Anlagensimulation. Die
in T-SOL durchgef dhrte Simulation basiert auf den Auslegungsannahmen und auf einem

durchschnittlichen Klimadatensatz fiur den Standort.

tatsachlichen Verbrauchen und Klimadaten wurde nicht durchgefthrt.
hierzu den Vergleich der Simulationsergebnisse (blau gestrichelte Linie) mit den
Messergebnissen (rote Linie). Der Verlauf des gemessenen spezifischen Solarertrags mit

dem Simulationswert zeigte zu Anfang des Monitoring eine relativ gute Ubereinstimmung.
Beginnend mit Monat Marz liegt der gemessene Ertrag Uber dem Simulationswert. Der

Trend setzte sich bis zum Ende des Monitoringzeitraums fort und lag nach einem Jahr mit

352 kWh/m2a deutlich Uber den mittels Simulation prognostizierten 300 kWh/mz2a
(Bezug Aperturflache).

Eine neuerliche Simulation mit

Abbildung 40 zeigt
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Abbildung 40: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fur die

Anl age

ALandgast Nowesber2014 hisaGktdber 2012)

Aufbauend auf den Ergebnissen der Simulation wurde in weiterer Folge ein Vergleich des
simulierten mit dem gemessenen solaren Deckungsgrad (Solarertrag bezogen auf

Summe aller Inputs) durchgefiihrt. Diese sind in

Abbildung 41 ersichtlich, wobei die

Messwerte in roten und die Simulationswerte in blauen Balken dargestellt werden. Der
simulierte solare Jahresdeckungsgrad bela uft sich dabei auf rund 29
solare Jahresdeckungsgrad liegt mit 37,1% deutlich dariber. Wie schon vorhin erwéhnt,
basiert die in T -SOL durchgefuhrte Simulation auf den Auslegungsannahmen und auf
einem durch schnittlichen Klimadaten satz fir den Standort. Eine neuerliche Simulation
mit tatséachlichen Verbrauchen und Klimadaten wurde nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 41: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert fur die
Anl age AlLandg8shtvabi (November 2011 bis Oktober 2012)

Ein Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem zum Zeitpunkt der Einreichung
erwarteten Verbrauch zeigt, dass im Betrachtungszeitraum in Summe um 45 % weniger
an Warmenergie fur die Warmwasserbereitstellung sowi e Raumheizung benétigt wurde
als angenommen (siehe Abbildung 42). Diese Verbrauchsdifferenz bildet auch die
zentrale Ursache fiir den deutlich héheren solaren Deckungsg rad als prognostiziert.

——Verbrauch Messung === Verbrauch Simulation
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Abbildung 42: Vergleich des gemessenen Verbrauchsmit dem prognostizierten Verbrauch fur die
Anlage "Landgasthaus Schwab" (November 2011 bis Oktober 2012)

7.4.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Die Auswertungsarbeiten zu Temperaturverlaufen in allen hydraulischen Kreislaufen
bestatigten bei der Anl age AlLandgasthaus Schwabi
Abbildung 43 zeigt hier beispielsweise den Verlauf der Temperaturen im Solarprimér - als

auch im Solarsekundéarkreis an einem nahezu wolkenlosen Tag im Méarz 2012.
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Abbildung 43: Beispielhafter Temperaturverlauf im Pr iméar - und Sekundarkreis des
Solarsystems zuzuglich des Verlaufs des Volumenstroms im Sekundéarkreis, der
Pufferspeichertemperaturen und der Globalstrahlung (10.03.2012)
Diese Darstellung zeigt einen durchwegs zufriedenstellenden Betrieb des Solarsystems.
Als einzige erwdhnenswerte Verbesserungsmoglichkeit zeigt sich die relativ hohe
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Vorlaufen am Solarwarmetauscher, die Werte
um bis zu 10 K erreichen kann. An den Rucklaufen hingegen stellen sich sehr geringe
Temperat urdifferenzen (ca. 3K) ein, was grundsatzlich fir einen ausreichend grof3
dimensionierten Warmetauscher spricht. Zurickzufuhren ist dieses Ergebnis wahr -
scheinlich auf nicht genau abgestimmte Volumenstrome im Priméar - und im

Sekundarkreislauf, was durch eine Optimierung der Drehzahlregelung oder eine
Anpassung der Drehzahlstufen aber durchwegs verbessert werden koénnte. Eine
unbedingte Handlung muss aber nicht gesetzt werden.

Abbildung 44 zeigt sowohl die Versorgungstemperaturen fir Warmwasserbereitung und
Raumheizung inkl. der zugeho6rigen Volumenstrome als auch die auftretenden
Speichertemperaturen an einem ausgewahlten Tag im Marz 2012. Deutlich wird, dass die
Temperaturen im Pufferspeic  her seitens der Nachheizung auf knapp unter 70°C gehalten
werden, aber durch die Solaranlage durchaus hohere Speichertemperaturen moglich sind
(Anhebung des gesamten Speichers auf knapp unter 80°C an diesem Tag). Deutlich kann

erkannt werden, dass die Betr iebsweise der Warmeverbraucher Optimierungspotenzial
beinhaltet. Ein deutlicher Indikator dafir sind die teilweise sehr hohen Volumenstrome

(bei Heizungs - und Luftungsbetrieb bis 2,5 m3/h), die in Verbindung mit den in diesen
Betriebszeiten erreichten, seh r geringen Temperaturdifferenzen (zwischen Vor - und
Rucklauf) von 4 bis 8 K auf ein nicht einreguliertes Verbrauchernetzwerk schliel3en
lassen. Dadurch wird der Speicher auch im unteren Bereich auf vergleichsweise hoher
Temperatur gehalten, was neben erhéht en Warmeverlusten auch die Energiedichte des
Speichers reduziert und aufgrund héherer Ricklauftemperaturen auch den Kollektor -
wirkungsgrad senkt. Einzig zu Zeiten in denen die FulRbodenheizung betrieben wird, bzw.

die Warmwasserbereitung erfolgt, kdnnen Riic klauftemperaturen zwischen 40 und 45°C
erreicht werden.
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In Verbindung mit einem hydraulisch einregulierten Warmeabgabesystem kdnnte auch

die Beladung des Pufferspeichers durch den Olkessel optimiert werden. Wie aus
Abbildung 44 ersichtlich, ist es trotz Pufferspeichertemperaturen von durchwegs uber

tiber 60°C notwendig den Olkessel zu betreiben (in den friilhen Morgenstunden).
Reduzierte Kesselstarts bei gl  eichzeitig langerer Laufzeit kdnnten erreicht werden und
wiirden den Olverbrauch weiter reduzieren.

Betrachtet man in  Abbildung 44 den Verlauf der Tempe ratur an der Zirkulationsleitung,
kénnen einerseits Temperaturen zwischen 30 und 55°C und andererseits ein taktender

Betrieb der Zirkulationspumpe festgestellt werden. Ware diese Betriebsweise aus
energetischer Sicht zu begriiRen (reduzierte Warmeverluste), entspricht diese aber nicht
den Vorgaben der Osterreichischen Hygienenorm fiir zentrale Trinkwasserer warmungs -
anlagen (ONORM B5019). Diese besagt, dass die Temperatur aus der Zirkulationsleitung

55°C nicht unterschreiten darf. Um diesen Vorgaben zu entspr echen, musste im
konkreten Projekt die Zirkulationspumpe durchgehend betrieben werden (ev. sogar mit

einem hoheren Massendurchsatz).
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Abbildung 44 : Beispielhafter Temperaturverlauf im Warmeverbraucherkreis zuziglich des Verlaufs

der Volumenstréme und der Pufferspeichertemperaturen (10.03.2012)

Des Weiteren konnte im Rahmen des einjahrigen Monitorings festgestellt werden, dass
die Warmwasserbereitung ausreichend versorgt werden kann, wenn nur einer der beiden
1.000 | Trink wasserspeicher im System aktiviert ist. Aus diesem Grund wurde dem
Betreiber um die Warmeverluste zu minimieren vorgeschlagen, in der Heizperiode einen
der Warmwasserspeicher wegzuschalten und im Sommer, wenn Uberschisse aus der
Solaranlage vorhanden sind, diesen wieder zu aktivieren.

7.4.6 Anlagen Status Quo

Das einjahrige Anlagenmonitoring zeigte einen durchwegs zufriedenstellenden Betrieb
des Solarsystems. Auch der Betreiber der Anlage ist nach personlichen Angaben aufgrund
der erreichten Oleinsparungen sehr z ufrieden.

Die detektierten Optimierungsmoglichkeiten (insbesondere in der Betriebsweise des
Warmeabgabesystems) lassen aber noch weiteres Einsparpotenzial erwarten. Diese
wurden dem Betreiber durch Vertreter des Begleitforschungsteams zwar mehrfach
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erlaute rt und kommuniziert, wurden im Betrachtungszeitraum aber nicht vollstandig
umgesetzt. Eine vorgeschlagene OptimierungsmafRnahme konnte aber umgesetzt werden

und zwar das Wegschalten eines 1.000 | Warmwasserbereiters zur Warmeverlust -
minimierung in Folge ein  es Uberdimensionierten Warmwasserbereitungssystems.
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7.5 Sternen Hotel Wolfurt, Vbg.

7.5.1  Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projektname: Sternen Hotel Wolfurt

Adresse: 6922 Wolfurt

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Warmeverbraucher: Warmwasserbereitung un  d Raumheizung,
Geblasekonvektoren, Torluftschleier

Bruttokollektorflache: 167 m?, Flachkollektor

Ausrichtung: Sud

Neigung: 45°

Energiespeichervolumen: 2x2,5ms3

Hauptheizungssystem: Nahwarmenetz 240 kW

Solarer Deckungsgrad: 15% (Messwert)

Spezifischer So larertrag: 356 kWh/m?2a (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Oktober 2012

Zustandigkeit Begleitforschung: AlT

Bei dem Projekt ASternen Hot el Wol furth handel t es

solarthermischen Anlage in die Warmeversorgung eines Hotels mit 71 Zimmer im

Bundesland Vorarlberg (Geb&udeansicht siehe Abbildung  45). Weiters gehdren zum

Gebaude ein Restaurantbetrieb sowie eine Bankfiliale. Konkret unterstitzt die
Solaranlage die Warmwasserversorgung, die Abdeckung der Zirkulationsverluste sowie

die Raumheizungsversorgung des Hotels, der Restauration als auch der Ban kfiliale. Bei
den verwendeten Kollektoren handelt es sich um Flachkollektoren des Unternehmens
Sonnenkraft. Wie in Abbildung 46 ersichtlich, sind die Kollektoren (167 m2

Bruttokollektorflache) dabei am Flachdach um 45° geneigt montiert und nach Siden
ausgerichtet. Die Solaranlage reduziert in der gegensténdlichen Anlage die Abnahme aus

dem drtlichen Nahwéarmenetz. In Verbindung mit zwei Energiespeichern zu je 2,5 m3 lieg t
der gemessene solare Deckungsgrad Ubers Jahr bei rund 15%.

My = - o= L
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Abbildung 45: Ansi cht des Geb2udes ASternen Hotel Wol furth, Bil dqg
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Abbildung 46: Ansicht des Kollektorfeldes amHFIachdach des Geb2udes der Anl age
Wol furtd, Bildquell e: Al T

1.1.1 Hydraulik - und Messkonzept

Bei dem gewahlten hydraulischen Konzept handelt es sich um ein Warmeversorgungs -
system fur Warm wasserbereitung und Raumheizung ( Abbildung 47). Dabei speist die
thermische Solaranlage in zwei hydraulischen Ebenen in zwei parallel geschaltete
Pufferspeicher mit je 2,5 m3. Aus den beiden Pufferspeicher n heraus erfolgt bei
entsprechenden Speichertemperaturen die direkte Versorgung der Warmwasser -
vorwarmung bzw. im Falle der Raumheizung eine Rucklauftemperaturanhebung fur den
Ubergabewarmetauscher der Nahwarme.

Zur Warmwasserbereitung wird Solarwarme aus den Pufferspeichern tber einen externen
Warmetauscher in einen 300 Liter fassenden Vorwarmspeicher tbertragen, der in Serie

mit einem 1 m3 groBen Warmwasserspeicher verschalten ist und diesen geregelt
erwdrmt. Reicht die Solarenergie nicht aus, so erfolgt eine Nacherwarmung des 1 m3
Speichers ebenfalls Uber einen externen Warmetauscher mittels Nahwarme. Um
Hygieneauflagen zu entsprechen, besteht flir den Vorwarmspeicher eine Legionellen -
schutzschaltung. Zum Schutz vor Verkalkung wird der Warmetauscher zwisch en Puffer
und Vorwarmspeicher mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 80°C beschickt. Zur
Minimierung des Verrohrungsaufwandes entschied man sich, die warmere Vorlaufleitung

der solaren Einspeisung unten am Vorwarmspeicher anzuschlie3en.

Die Raumwarmever sorgung erfolgt tUber einen Vorlauf - und einen Rucklaufverteiler,
wobei die Ricklauftemperaturen im Auslegungspunkt mit 40°C bewusst niedrig gehalten

wurden.

Bei allen Warmetauschern (Gegenstromprinzip), aufler bei der nicht veradnderbaren
Nahwarmellbergabesta tion, ist darauf geachtet worden, dass die beiden warmeren
Leitungen der Primar - und Sekundarseite im unteren und die beiden kalteren Leitungen

im oberen Bereich des Apparates angeschlossen worden sind. Nach der Erfahrung des

Planers fallt im Warmetauscher dadurch weniger Kalk im Stillstand aus.

Sieben Warmemengenzahler, 36 Temperatursensoren sowie ein Globalstrahlungssensor

in Kollektorebene und ein Drucksensor im Solarprimérkreis bilden in diesem Projekt die
messtechnische Bestiickung (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Hydraulk - und
Volumenstromzahler; gelb: Temperatu

Messkonzept der Anlage ASternen Hot el

r-, Druck - und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Priméarkreis

Sclobal
Tkoir -+ T koll11
Tspwi
TSP- RL

Psp

Solar - Sekundéarkreis

QSS
Wss
TSS-VL
TSS— RL

Pufferspeicher

TSpl -0
TSpl -m
TSpZ -0
TSpZ -m
TSpZ -u

Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Kollektortemperaturen 1 bis 11
Solarvorlauftemperatur Primar
Solarricklauftemperatur Priméar
Drucksensor im Solar - Primarkreis

Warmemengenzahler Solar (Sekundarkreis)
Volumenstrom im Solarsekundéarkreis
Solarvorlauftemperatur Sekundar
Solarrticklauftemperatur Sekundar

Pufferspeichertemperatur Solareinspeisung oben
Pufferspeichertemperatur Solareinspeisung mittig
Pufferspeichertemperatur oben
Pufferspeichertemperatur Mitte

Pufferspeichert emperatur unten
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Verbraucher 1 Warmwasser

Qww Warmemengenzéhler solare Warmwasserbereitung
Www Volumenstrom solare Warmwasserbereitung
Tww-vL Vorlauftemperatur sol. WW  -Bereitung
Tww-rL Rucklauftemperatur sol. WW  -Bereitung
Qww2 Warmemengenzahler Warmwasserverbrauch
w2 Volumenstrom Warmwasserverbrauch

Tww2-viL Vorlauftemperatur Warmwasserverbrauch
Tww2-RrL Rucklauftemperatur Warmwasserverbrauch
Qzirk Wéarmemengenzahler im Zirkulationskreis

Wyirk Volumenstrom Zirkulationskreis

T zirk -vL Temperatur Z irkulation ab Speicher

Tzirk -RL Temperatur Zirkulation vor Eintritt Speicher
Tsp3-o Temperatur Vorwarmspeicher oben

Tsps-u Temperatur Vorwarmspeicher unten

Tspa-o Temperatur Warmwasserspeicher oben

Tspa-u Temperatur Warmwasserspeicher unten

Nachheizung mi__ttels Nahwéarme und solare Heizungsriicklaufanhebung

Qrw Warmemengenzahler gesamte Nachheizung mittels
Nahwarme

Wrwy Volumenstrom Nachheizung mittels Nahwéarme

Tew-wvL Vorlauftemperatur der Nachheizung mittels Nahwarme

Trw-RL Rucklauftemperatur der Nachheizung mittels Nahwarme

QnH-ww Warmemengenzahler Nachheizung Warmwasserbereitung

ONW-WW Volumenstrom Nachheizung Warmwasserbereitung

TNH-ww-vL Vorlauftemperatur Nachheizung Warmwasserbereitung

TNH-wWW-RL Ricklauftemperatur Nachheizung Warmwasserbereit ung

QrH Warmemengenzahler solare Heizungsricklaufanhebung

ORH Volumenstrom solare Heizungsricklaufanhebung

TRH-wL Vorlauftemperatur solare Heizungsrucklaufanhebung

TRH-RL Rucklauftemperatur solare Heizungsricklaufanhebung

Theizung -vL Vorlauftemperatur am Heizungsverteiler

1.1.2 Energiebilanz

Beim Projekt ASternen Hot el Wol furtiA startete der Mot

und endete mit Oktober 2012. Nach anfanglichen Problemen im Bereich der Messwerte
beim Warmwasserzahler zeigte das gesamte Warmeversorgun gssystem in diesem
Zeitraum ein solides Betriebsverhalten. Die in Abbildung 48 dargestellte Energiebilanz
zeigt einerseits die beiden Warmeinputs in das Gesamtsystem (blau: Solarwéarme; rot:
Warme aus dem Nahwarmenetz) und andererseits die den Verbrauchern zur Verfiigung
gestellte Warmemenge (grin: Raumheizung gesamt; hellblau: Zirkulationsverluste;

violett: ~ Warmwasserverbrauch). Deutlich  wird, dass die Speicher - und
Rohrleitungsverluste mit 4% im gesamten Monitoringjahr sehr gering ausfallen, was im
Wesentlichen damit zu tun haben dirfte, dass die Nachheizung nicht die Pufferspeicher

beladt. Auffallend ist auch, dass in diesem Projekt die Zirkulationsverluste den

eigentl ichen Warmwasserverbrauch Ubersteigen.
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Abbildung 48: Energiebilanz der Anlage ASternen Hotel

2012)

7.5.2 Vergleich Simulation T Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschétzen zu kénnen, entschied sich
das Projektteam in diesem Fall fir das Heranziehen der Anlagensimulation des
Forderwerbers aus der Einreichphase. Die im Programm Polysun durchgefiihrte
Simulation basie rt auf den Auslegungsannahmen und auf einem durchschnittlichen
Klimadatensatz fir den Standort. Eine neuerliche Simulation mit tatsachlichen

Verbrauchen und Klimadaten wurde nicht durchgefihrt. Abbildung 49 zeigt hierzu den

Vergleich der Simulationsergebnisse (blaue Linie) mit den Messergebnissen (rote Linie).
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Abbildung 49: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simula tionswert fir die
Anl age ASternen Hotel Wolfurtda (November 2011 bis Oktober

Der Verlauf des gemessenen spezifischen Solarertrags (der spezifische Jahresertrag
wurde mit rund 281 kWh/m? berechnet) ist tendenziell héher als der Simulationswert. Bis
zum Ende des Monitoringzeitraums konnte der prognostizierte Jahresertrag um 27%
Ubertroffen werden und liegt nach Ende der einjahrigen Monitoringphase bei rund
356 kWh/m2.
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Der mithilfe der verfligbaren Messdaten ermittelte solare Deckungsgrad (Solarertrag

bezogen auf die Summe der Inputs) im Vergleich zur Simulation ist in

Abbildung 50

dargestellt.

Der gemessene solare Deckungsgrad

ist durchwegs geringer als die

Simulation prognostiziert, was auf den weit héheren Verbrauch im Vergleich zur

Simulation (mehr als 100%) zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 50: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades  mit dem Simulationswert fur die
Anl age ASternen Hotel WolfurtfA (November 2011 bis Oktober
Der Verlauf des gemessenen Verbrauchs (der Jahresverbrauch liegt bei rund 340 MWh)
ist Uber den gesamten Messzeitraum deutlich hdher als der Simulationswert (siehe
Abbildung 51). Dadurch erhdhte sich der Anteil aus dem Fernwarmenetz, wodurch der
solare Deckungsgrad Uber das gesamte Messjahr unter 20 % gefallen ist. Fir den Planer
war vor allem der hohe War ~ mebedarf fir die Zirkulationsleitung tiberraschend.
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Abbildung 51: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem Simulationswert fiir die Anlage
ASternen Hotel Wolfurtfdi (November 2011 bis Oktober 2012)
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7.5.3 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Die Auswertungsarbeiten zu Temperaturverlaufen in den hydraulischen Kreislaufen

zeigten bei der Anl age ASternen Hot el Wol furtd i m
Betrieb.
Im Solarprimérkreis zeigte sich an Tagen mit guter Einstrahlu ng folgendes Phéanomen:

Entsprechend der Auswertung der in dieser Anlage zur Verfigung stehenden
Kollektortemperaturfihler fiir jede parallele Gruppe, erscheint ein Kollektorfeld
hydraulisch schlechter durchstrémt, was sich in wesentlich héheren Austritts -
temperaturen zeigt. An Tagen mit hoher Einstrahlung und nahezu durchgeladenen
Speichern (fihrt zu hohen Rucklauftemperaturen zum Kollektor) kann das sogar bis zum
Uberschreiten der Siedetemperatur (in Abbildung 52 zeigt dieses Feld am 8.  September
2012 Temperaturen tber 170°C) und zum aufler Betrieb setzen dieses Kollektorfeldes

fuhren (partielle Stagnation). Dabei konnte festgestellt werden, dass die anderen
parallelen Fe Ider in dieser Zeit Solarertrag liefern (Maximaltemperatur von etwa 110°C).

Das betroffene Kollektorfeld war nicht wie geplant durchstromt. Neben dem dadurch
verursachten Ertragsentgang bleibt auch eine beschleunigte Degradation des
Warmetragers in Folge d  er partiell vorherrschenden héheren Temperaturen zu erwarten.
Innerhalb des Monitoringzeitraums ist dieser Fehler nicht mehr behoben worden.
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Abbildung 52: Beispielhafte Druck - und Temperaturverlaufe im Priméar - sowie Durchflussim
Sekundérkreis des Solarsystems und Globalstrahlung in Kollektorebene (08.09.2012)
Abbildung 53 zeigt beispielhaft den Verlauf der Temperaturen in den be iden Puffer -
speichern als auch in den Warmwasserspeichern. Die Temperaturen im Warmwasser -
speicher weisen konstant Werte um 60 °C auf. Hingegen schwanken die Temperaturen

im Vorwarmspeicher, bedingt durch die Beladung aus dem Pufferspeicher stark. Klar zu

erkennen ist auch die taglich durchgefiihrte Legionellenschaltung (zwischen 3 Uhr und 5

Uhr in der Frih), wahrend dieser der Vorwarmspeicher auf 60 °C erwarmt wird. Es bleibt
festzuhalten, dass trotz dieser Schaltung der Systemabschnitt des Warmwasservor -
warmspeichers nicht der &sterreichischen Hygienenorm fur zentrale Warmwasserer -
warmungsanlagen (ONORM B5019) entspricht. Innerhalb des Monitoringzeitraums ist

dieser Fehler nicht mehr behoben worden.
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Abbildung 53: Beispielhaft er Temperaturverlauf in den beiden Pufferspeichern als auch in den
beiden Warmwasserspeichern (01.03.2012)

Die Pufferspeichertemperaturen betragen vor dem Beginn der Warmwasserzapfungen

rund 35°C, fallen dann durch die Morgenzapfungen auf etwa 30°C. An dem ausgewahlten
Tag (1. Méarz 2012) mit hoher Solareinstrahlung werden die Pufferspeicher im oberen

Bereich auf tiber 70°C und im unteren Bereich auf Uber 60°C erwarmt.

Abbildung 54 zeigt die Ubertragung der Solarenergie in die Pufferspeicher. In der
Abbildung ist fiir bessere Ubersichtlichkeit der arithmetische Mittelwert der elf
Kollektortemperaturen aufgetragen. Sobald die Kollektoren Energie Uber den
Solarwérmetauscher in die Pufferspeicher liefern, betrégt der Durchfluss im
Solarsekundérkreis um 60 I/min und das Mischventil im Solarpriméarkreis ist vollstandig
getffnet. Aus den Temperaturen T sp-vey Tsprls Tssove und T gs.ge, lasst sich in diesem Fall
die sogenannte Gradigkeit ' des Solarwarmetauschers berechnen, die mit mehr als 10 K
sehr hohe Werte erreicht (z. B. 7.9.2012, 10:00 -12:00 Uhr). Die Gradigkeit ist ein Maf3
fur die Dimensionierung des Warmetauschers. Jedes Kelvin an hoherer Gradigkeit
bedeutet eine um das gleiche Ausmal3 hohere Kollektormitteltemperatur, was sich in
ungiinstigeren Kollektorwirkungsgraden bemerkbar macht. Eine Gradigkeit von 5 -6 K
wird als Optimum zwischen Kosten - und Energieeffizienz angesehen, weshalb hier eine
Mdglichkeit fur Ve rbesserungen gegeben ist. Ein dringender Handlungsbedarf besteht
allerdings nicht.

Der geringe Durchfluss im Solarsekundarkreis in der Nacht stellt eine ungeplante
Parallelstromung dar. Da der Temperaturunterschied zwischen Vor - und Ricklauf
verschwindend gering ist, sind die Warmeverluste zum  Solarprimérkreis
vernachlassigbar. Ein Durchgangsventil, das in der Nacht geschlossen gehalten wird,

kann diese Stromung verhindern. Da kein dringender Handlungsbedarf gegeben war, ist

diese Optimierung im Monitoring zeitraum nicht durchgefiihrt worden.

! Vereinfacht wird der arithmetische Mittelwert angewendet (Gegenstrom warme -

tauscher):
“y y y
q
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Abbildung 54 : Beispielhafte Temperaturverlaufe im Primar - und Sekundéarkreis des Solarsystems

sowie arithmetisches Mittel der Kollektortemperaturen, Durchfluss im Sekundarkreis und
Globalstr ahlung in Kollektorebene (07.09.2012 und 08.09.2012)

Abbildung 55 zeigt beispielhaft die Vorgénge bei der Nachheizung mittels Nahwéarme
sowie die solare Heizungsricklau  fanhebung am 15.9.2012. Zwischen 18:10 und 19:30

Uhr besteht nur Raumwarmebedarf, der sich im Durchfluss oxy widerspiegelt (griine
Linie). Anhand der Temperaturverlaufe T ru-rL (dunkelblaue Linie) und T gy (dunkelrote
Linie) ist deutlich zu erkennen, wie das Temperaturniveau mit der Energie aus den

Pufferspeichern von im Schnitt 48 auf etwa 65 °C angehoben wird. Ab 19:30 Uhr schaltet

sich die Nachheizung des Warmwasserspeichers ein, wie am Verlauf des Durchflusses
wH-ww (hellblaue Linie) sichtbar wird. D a das Temperaturniveau fur die Nachheizung
nicht ausreicht, wird die Warmelbergabestation der Nahwarme zugeschaltet, siehe
Durchfluss @rw (dunkelgriine Linie). Dadurch steigt auch das Temperaturniveau von
T ww v und von T yeizung -vi auf etwa 68 °C. Die solare Riicklaufanhebung wird nur in
diesem Fall auch fiur die Nachheizung des Warmwasserspeichers wirksam, ansonsten
wirkt sie nur auf die Raumheizung.

100 10
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80 8
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- 3
g E
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Abbildung 55: Beispielhafte Temperaturverlaufe und Durchfliisse der solaren Heizungsriucklaufan -

hebung, der Nachheizung des Warmwasserspeichers und Vorlauftemperatur am Heizungsverteiler
(15.09.2012)
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7.5.4 Anlagen Status Quo

Das einjahrige Anlagenmonitoring ist abgeschlossen, das Betriebsverhalten der Anlage

AStreern Hot el Wol furthfA ist prinzipiel.l zufriedenstelle
im Rahmen der Begleitforschung diverse Optimierungspotentiale (partielle Stagnation in

einem Kollektorfeld in Folge eines zu geringen Feldvolumenstroms; ein knapp

dimensi onierter Warmetauscher zwischen Solarprimar - und Sekundéarkreislauf; néchtliche

Parallelstromung Uber den Solarsekundarkreis; Anpassung der Betriebsweise des

Vorwarmspeichers auf die ONORM B5019) detektiert werden, die an den

Anlagenbetreiber kommuniziert w urden. Innerhalb des einjahrigen
Betrachtungszeitraums sind jedoch keine Veranderungen betreffend die angeflihrten

Punkte festgestellt worden.
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7.6 Bundessportzentrum Faaker See, Ktn.
7.6.1 Allgemeine Anlagenbeschreibung
Projektname: Bundessportzentrum Faaker See
Adresse: 9583 Faak
Art der Anwendung: Solare Einspeisung in Warmenetz
(Mikronetz des Bundessportzentrums)
Warmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Raumheizung fur vier
Gebaude (Haus Osterreich, Haus Karnten,
Wirtschaftsgebaude und Turnsaal)
Bruttokollektorflache: 250 mz2, davon Neuanlage mit 150 m2,
Flachkollektor und Bestandsanlage mit 100 m2,
Flach kollektor
Neigung: 45°
Ausrichtung: 40° nach Osten (Neuanlage)
Energiespeichervolumen: insg. 25 m?3 (6 Speicher), davon Neuerrichtung
12 m3 (2 Speicher)
Hauptheizungssystem 2 Olkessel (1 x 200 kw, 1 x 500 kW)
Solarer Deckungsgrad: 8% (Messwert)
Spezifischer Solarertrag: 324 kWh/m2a (Messwert bezogen auf die
Aperturflache)
Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Januar 2013
Zustandigkeit Begleitforschung: AEE INTEC
Es handelt sich bei dem Projekt ABundessportzentrum
zweier Solarsysteme in die Warmeversorgung (Warmwasserbereitung und Heizungs -
unter stitzung Uber ein Mikronetz) des gesamten Sportzentrums. Dabei Gbernehmen die

Hauptwarmeversorgung zwei Olkessel, die in der Heizzentrale im Haus Osterreich
(insgesamt 141 Betten Haus Osterreich und Haus Karnten) positioniert sind. In dieser
Zentrale sind auch die 2x6 m?3 umfassenden Puffer speicher des neuen 150 m2 grof3en

Solarsystems (integriert in das Dach des Hauses Osterreich, siehe Abbildung 56 links)
untergebracht. Die Dachneigung des Hauses Osterreich b etragt 45°, die Abweichung von
Siden betrdgt 40° in Richtung Ost. Die bestehende 100 m2 groRe Anlage ist am
Flachdach des Hauses Karnten (siehe Abbildung 56 rechts) montiert. Diese speist

drei Pufferspeicher zu je 3,8 m3. Die Neigung der Kollektoren am Haus Karnten betragt
45°, die Ausrichtung erfolgte direkt nach Stden.

T

Abbildung 56 : Ansicht der beiden Hauser des Bundessportzentrums Faaker See (rechts: Haus
Karnten mit der bestehenden Anlage; links: Haus Osterreich mit der neuen Anlage), Bildquelle:
AEE INTEC
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7.6.2 Hydraulik - und Messkonzept

Das Zentrum der gesamten Warmeversorgungsanlage bilden die 2x6 m3 Pufferspeicher
im Haus Osterreich. Diese werden einerseits von der neuen 150 m2 grofl3en Solaranlage
als auch von den beiden Olkesseln gespeist. Aus den Pufferspeichern heraus werden jetzt
einerseits die Raumheizung und die Warmwasserbereitung im Haus Osterreich (neu

inst allierte Frischwasser module, 1 x 150 Itr/min und 1 x 250 Itr/min) und andererseits

die restlichen Gebaude des Bundessportzentrums {ber ein Mikronetz versorgt. Konkret

wird ein Turnsaal (mit ebenfalls neu installiertem Frischwassermodul, 1 x 150 Itr/min) e in
Wirtschaftsgebaude und das Haus Kéarnten versorgt. Speziell ist, dass die bestehende

Anlage am Haus Karnten nur in die 3x3,8 m3 fassenden Pufferspeicher speist, aus
welchen die Warmwasserbereitung (Uber ein neu installiertes Frischwassermodul,

2x250 Itr/ min) im Haus Ké&rnten versorgt wird.

Grundsatzlich handelt es sich um eine komplexe Warmeversorgungsanlage, in der es gilt,

die Temperaturniveaus so weit wie mdoglich abzusenken, die Volumenstrome auf das

Noétigste zu reduzieren und von den insgesamt 25 m3 Pu fferspeichervolumen nur
geringste Bereitschaftsanteile auf Temperatur zu halten. Dreizehn Warme mengen z&hler,
38 Temperatursensoren sowie insgesamt zwei Global strahlungs sensoren (Kollektorfeld
am Haus Osterreich und am Haus Kérnten) und zwei Drucksenso ren (einer in jedem
Solarprimérkreis) bilden in diesem Projekt die messtechnische Bestlckung (siehe
Abbildung 57).
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Abbildung 57:Hydraulik -und Messkonzept der Anlage ABundessportzentrur
Volumenstromzéhler; gelb: Temperatur -, Druck - und Einstrahlungssensoren)
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Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Priméarkreis Ha us Osterreich

QEinstrathngl
Tko
TSoIl prim VL

TSoIl prim RL

Psoin

Globalstrahlungssensor Kollektorebene Nr. 1 [W/m?]
Kollektortemperatur Nr. 1 [°C]

Solarvorlauftemperatur 1 zwischen Kollek torfeld und
Solarwarmetauscher [°C]
Solarrtcklauftemperatur 1 zwischen Kollek torfeld und

Solarwarmetauscher [°C]

Drucksensor 1 im Solar - Primarkreis [bar]

Solar - Primarkreis Haus Karnten

QEinstrathngZ
Tiol2
TSoI2 prim VL

TSoI2 prim RL

Psol2

Globalstrahlungssensor Kollektorebene Nr. 2 [W/m?]
Kollektortemp eratur Nr. 2 [°C]

Solarvorlauftemperatur 2 zwischen Kollek torfeld und
Solarwarmetauscher [°C]
Solarrtcklauftemperatur 2 zwischen Kollek torfeld und

Solarwéarmetauscher [°C]
Drucksensor 2 im  Solar - Priméarkreis [bar]

Solar - Sekundérkreis Haus Osterreich

QSoIarl
TSollsek VL

TSollsek RL

Warmemengenzahler 1 im Solar -Sekundar -kreis 1
Solarvorlauftemperatur 1 zwischen Solarwarmetauscher
1 und Pufferspeicher 1 [°C]

Solarricklauftemperatur 1 zwischen Solarwarme -
tauscher 1 und Pufferspeicher 1 [°C]

Solar - Sekundéarkreis Haus Karnten

QSolarz
Tsolzsek vi

TSoIZsek RL

Pufferspeicher 1
TPlO

Tle
TPlu

Pufferspeicher 2
TP20
TP2m
TP2u

Pufferspeicher 3 (WW)

TP30
TP3u

Verteiler

QNetz

TNetz VL

TNelZ RL

Warmemengenzahler 2 im Solar -Sekundar -kreis 2
(zwischen Solarwarmetauscher 2 und Pufferspeicher 2)
Solarvorlauftemperatur 2 zwi schen Solar -
warmetauscher 2 und Pufferspeicher 2 [°C]
Solarricklauftemperatur 2 zwischen Solar -
warmetauscher 2 und Pufferspeicher 2 [°C]

Pufferspeichertemperatur 1 oben [°C]
Pufferspeichertemperatur 1 mittig [°C]
Pufferspeichertemperatur 1 unten [°C]

Pufferspeichertemperatur 2 oben [°C]
Pufferspeichertemperatur 2 mittig [°C]
Pufferspeichertemperatur 2 unten [°C]

Pufferspeichertemperatur 3 oben [°C]
Pufferspeichertemperatur 3 unten [°C]

Warmemengenzéahler Netzverteiler (zwischen
Pufferspeicher 1 und Netzverteiler) [kWh]
Vorlauftemperatur Netzverteiler (zwischen
Pufferspeicher 1 und Netzverteiler) [°C]
Rucklauftemperatur Netzverteiler (zwischen
Pufferspeicher 1 und Netzverteiler) [°C]
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Unterverteiler Turnhalle

QTurnsaaI
TTurnsaaI VL

TTurnsaaI RL

Haus Osterreich
QWWl
TWWl
TKWl

QZirkl

Twwi zirk
Tzina

Turnhalle
QNH PS3

TNH PS3 VL
TNH PS3 RL

Qwws
Twws
Twws

QZirk3

Twws zirk
TZirk3

Haus Karnten
QNH PS2

TNH PS2 VL
TNH PS2 RL

QWWZ
Twwe2
T KW2

QZirk2

Twwz2 zirk
TZirk2

Ol-Kessel
QKesseI
TKesseI VL
TKesseI RL

Warmemengenzéahler Turnsaal (zwischen Pufferspeicher
1 und Verteiler Turns  aal) [kWh]

Vorlauftemperatur Turnsaal (zwischen Pufferspeicher 1
und Verteiler Turnsaal) [°C]

Rucklauftemperatur Turnsaal (zwischen Pufferspeicher
1 und Verteiler Turnsaal) [°C]

Warmemengenza hler 1 im WW -Kreis 1 [kWh]

Warmwassertemperatur 1 im WW -Kreis 1 [°C]
Kaltwassertemperatur 1 im WW -Kreis 1 [°C]
Warmemengenzahler Zirkl im Zirkulations kreis 1 des
WW-Kreises 1 [kWh]

Warmwassertemperatur 1 im WW -Kreis 1 [°C]

Zirkulationstemperatur 1 im Zirkulationskreis 1 des
WW-Kreises 1 [°C]

Warmemengenzahler Nachheizung Turnsaal (zwischen
Verteiler Turnsaal und Puffer  -speicher 3) [kWh]
Vorlauftemperatur Nachheizung Turnsaal (zwischen
Verteiler Turnsaal und Puffer ~ -speicher 3) [°C]
Rucklauftemperatur Nachheizung Turnsaal (zwischen
Verteiler Turnsaal und Puffer  -speicher 3) [°C]
Warmemengenzahler 3im WW  -Kreis 3 [KWh]

Warmwassertemperatur 3 im WW -Kreis 3 [°C]
Kaltwassertemperatur 3 im WW -Kreis 3 [°C]
Warmemengenzahler Zirk3 im Zirk - ulationskreis 3 des
WW-Kreises 3 [KWh]

Warmwassertemperatur 3 im WW -Kreis 3 [°C]

Zirkulationstemperatur 3 im Zirkulationskreis 3 des
WW-Kreises 3 [°C]

Warmemengenzahler Nachheizung Haus Kéarnten
(zwischen Verteiler Kéarnten und Pufferspeicher 2)
Vorlauftemperatur Nachheizung Haus Kéarnten
(zwischen Verteiler Karnten und Pufferspeicher 2) [°C]
Rucklauftemperatur Nachheizung Haus Kéarnten
(zwischen Verteiler Karnten und Pufferspeicher 2) [°C]
Warmemengenzahler 2 im WW  -Kreis 2 [kWh]
Warmwassertemperatur 2im WW -Kreis 2 [°C]

Kaltwassertemperatur 2 im WW -Kreis 2 [°C]
Warmemengenzahler Zirk2 im Zirk - ulationskreis 2 des
WW-Kreises 2 [kWh]

Warmwassertemperatur 2 im WW -Kreis 2 [°C]
Zirkulationstemperatur 2 im Zirkul ationskreis 2 des

WW-Kreises 2 [°C]

Warmemengenzahler im Kesselkreis der Olkessel [kWh]
Vorlauftemperatur im Kesselkreis der Olkessel [°C]
Rucklauftemperatur im Kesselkreis der Olkessel [°C]
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7.6.3

Bei der

Energiebilanz

Anl

age

ABundessportzentrum

Faaker

Februar 2012. Im Betrachtungszeitraum zeigte das gesamte Warmeversorgungssystem
58 dargestellte Energiebilanz zeigt
einerseits die beiden Warmeinputs in das Gesamtsystem (gelb: Solarwdrme; grau:

ein solides Betriebsverhalten. Die in

Warme aus den beiden Olkesseln) und andererseits die den Verbrauchern z

Abbildung

ur Verfigung

gestellte Warmemenge (orange: Raumheizungsanteil; hellblau: Warmwasserbereitung;
violett: Zirkulationsverluste). Die Warmeverluste zwischen den Messstellen auf der Input -

und auf der Output

- Seite (grofRtenteils Speicherverluste, aber auch Rohrl

eitungsverluste)

betragen Uber den Betrachtungszeitraum etwas mehr als 20%. Auf den ersten Blick
erscheinen die Warmeverluste hoch, aber angesichts der komplexen Systemhydraulik
und einer Vielzahl von Einzelspeicher erscheinen die Ergebnisse nachvollziehba r.
Trotzdem besitzt die Anlage durchaus Optimierungspotenzial. Deutlich bleibt auch zu

erkennen, dass

die

Zirkulationsverluste

Warmwasserwarmebedarf liegen.

etwas

uber

dem

eigentlichen
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Abbildung 58: Energiebilanz der Anlage

Januar 2013)

7.6.4 Vergleich Simulation T

Messwerte

ABundessportzent r uimFebraz 20&2rbis S e e fi

Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschéatzen zu kénnen (Vergleichs -

wert), entschied sich das Projektteam fir die Durchfiihrung einer Anlagensi

mulation. Die

in T-SOL durchgefuhrte Simulation basiert auf den Auslegungsannahmen und auf einem

durchschnittlichen Klimadatensatz fur den Standort.

tatsachlichen Verbrauchen und Klimadaten wurde nicht durchgefihrt.
hierzu den Vergleich der Simulationsergebnisse (blau gestrichelte Linie) mit den
Messergebnissen (rote Linie).

Der Vergleich des gemessenen s
spezifische Jahresertrag wurde mit rund 401

theoretische Wert

nicht

erreicht werden konnte.

Betriebsmonaten der Anlage eine gute Ubereinstimm
musste ab dem Monat August 2012 eine Verminderung des tatsachlichen solaren Ertrags
beobachtet werden. Eine genauere Betrachtung flihrte zur Erkenntnis, dass insbesondere
der Solarertrag der bereits seit mehr als 15 Jahren

AHaus

Karnteni,

mi t ei nem

Wurde

Eine neuerliche Simulation mit

Abbildung 59 zeigt

pezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert (der
kWh/m2 berechnet) zeigt, dass der
in den ersten sieben

ung mit dem Prognosewert erzielt,

in Betrieb befindlichen Anlage am

kumul

e rkwie@m?a, sntet dem e n

Erwartungen blieb. Als einer der Grunde fir den verminderten Solarertrag wurde unter
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anderem Luft im Kollektorfeld der Anlage detektiert (in F
im Solarpriméarkreislaufes und einer nachfolgend nicht ausreichenden Anlagenspilung
und Entliftung). Trotz rascher und mehrfacher Riicksprache mit dem Betreiber zdgerte

olge der Behebung eines Lecks

sich die Problemlésung zeitlich soweit hinaus, dass der Sol arertrag der Anl age
K@rntenfi bis zum Ende der Moni toringphase deutlich
Gegensatz dazu kann der Solarertrag der neu errichte

eigentlicher Gegenstand des Foérderprogramms) als sehr zufried

enstellend bezeichnet

werden. Mit einem gemessenen Solarertrag von 398

kWh/m2a liegt er fur diese Anlage

etwas lUiber dem prognostizierten Wert.
Fur beide Anlagen zusammen konnte schlussendlich ein spezifischer Solarertrag von
324 kWh/m?2a erreicht werden.

=== Ertrag Simulation Ertrag Messung

o
Feb 12

Mrz 12 Apr 12 Mail2 Jun12 Jul1iz Aug 12 Sepl2 Okt 12 Nov 12 Dez 12

o |
%4: N\\\\\\\\\\

Jan 13

Abbildung 59: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags (Neu
dem Simulationswert fg¢r die Anl age
2013)

Auch die Vergleiche zwischen geme
(Solarertrag bezogen auf Summe aller Inputs) wurden in Monatswerten dargestellt.
Abbildung 60 zeigt hierzu die Messwerte
Balken. Der gemessene solare Deckungsgrad betragt fur die gesamte Anlage Uber den
einjahrigen Beobachtungszeitraum rund 8 % und
prognostizierten Wert von 20%.

- und Bestandsanlage) mit
ABundessportzentrum Faalk

ssenen und simulierten solaren Deckungsgraden
in roten und die Simulationswerte in blauen

liegt somit deutlich unter dem

M SD Simulation ™ SD Messung
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Gesamt

Abbildung 60: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades (Neu
dem Simulationswert fg¢r die Anl age
2013)

Ein wesentlich hoherer tatsachlicher jahrlicher Warmebed

- und Bestandsanlage) mit
ABundessportzentrum Faalk

arf

von

rund 14%

als

prognostiziert und ein geringerer spezifischer Solarertrag sind dabei die zentralen
Ursachen (siehe
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prognostizierten hohen Sommerdeckungsgrade von rund 90% konnten in der Praxis nicht
annahernd erreicht werden.

——Verbrauch Simulation  =——Verbrauch Messung

Verbrauch [MWh]
:

0,0
Feb12 Mrz12 Apri2 Mail2z Juni2  Jull2  Augl2? Sepl2  Oktl2 Nov12 Dezl2  Jani3

Abbildung 61: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem prognostizierten Verbrauch fur das
Projekt ABundessportzentrum Faaker Seefi (Februar 2012 bis

.

7.6.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Die Auswertungsarbeiten zu Temperaturverlaufen in allen hydraulischen Kreislaufen
zeigten zwar einen soliden Anlagenbetrieb, lieRen aber durchaus Optimierungspotenzial
erkennen. Abbildung 62 zeigt hie r beispielsweise fiir die Anlage im Haus Osterreich den

Verlauf der Temperaturen im Solarprimar - als auch im Solarsekundarkreis vor (links) und
nach getatigten Optimierungsarbeiten (rechts). Kann in der linken Abbildung (am 22.
Februar 2012) ein starkes Sch  wingen in den Temperaturen des Solarpriméar - und

Sekundarkreises erkannt werden, so zeigt die Abbildung rechts (15.03. 2012) einen

nahezu optimalen Verlauf der Temperaturen in den beiden Solarkreislaufen. Der
schwingende Zustand (und somit ungiinstigere mitt lere Kollektortemperaturen) ergab
sich durch unginstige Einstellungen an der Regelung, was nach Rickmeldung des
Begleitforschungsteams und Gesprachen mit der Regelungsfirma rasch verbessert
werden konnte. An diesem Beispiel wird deutlich, wie schnell und e ffektiv einzelne
OptimierungsmafRnahmen in Folge der detaillierten Analyse von Messdaten durchgefiihrt

werden konnen. Deutlich ist in Abbildung 62 auch die ginstige Warmetauschergradigkeit
(arithmetisches Mittel aus den Temperaturdifferenzen zwischen priméar - und
sekundarseitigen Vor - bzw. Ricklauftemperaturen) von kleiner 3 K zu erkennen, was auf
einen gut dimensionierten Warmetauscher schlieRen las st.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Abbildung 62: Haus Osterreich: Vergleich des Temperaturverlaufs im Primar - und Sekundarkreis

des Solarsystems zuziglich des Verlauf der Globalstrahlung und der Pufferspeichertemperatur
(Speicher 2) vor der Optimierung de r Regelung (links, 22.02.2012) und nach der Optimierung der
Regelung (rechts, 15.03.2012). Durch die Optimierung konnten die Temperaturschwankungen
geglattet werden.

Aber es konnten auch Optimierungspotenziale detektiert werden, deren Umsetzung sich

nicht ganz so einfach zeigte. Beispielsweise stellen sich in allen Hausern sehr hohe
Pufferspeichertemperaturen, verursacht von der Nachheizung und vom Rucklauf aus dem
Warmeabgabesystem, ein.

Abbildung 63 zeigt hier beispielhaft fir den 6. Marz 2012 die Betriebstemperaturen des
Olkessels, die Speichertemperaturen als auch die Versorgungstemperaturen fiir
Warmwasser und Raumheizung. Deutlich wir d, dass die Temperaturen im Pufferspeicher
im oberen Bereich durch die Nachheizung zwischen 68 und 74°C gehalten werden. Aber

auch im unteren Bereich des 2x6 m?3 umfassenden Pufferspeichers herrschen konstant
Temperaturen von Uber 60°C vor.

Die Ursache lie gt darin begrindet, dass zum einen bei jedem Ladezyklus durch den
Olkessel auch die unteren Speicherbereiche mitaufgeheizt werden (Schichten mit
Temperaturen unter der Olkesselsolltemperatur werden bei jedem Ladevorgang weiter

nach unten geschoben) und zum anderen die Riucklauftemperaturen aus den
Warmeverbrauchern durchwegs hohe Temperaturniveaus aufweisen. So liegen
beispielsweise die Netzriicklauftemperaturen (aus der Raumwarme versorgung des
Hauses Osterreich und der gesamten Warmeversorgung aus den restl ichen Gebauden)
nie unter 60°C. Ein weiteres Problem liegt darin begrindet, dass die neu installierten
Frischwassermodule auf den Spitzenverbrauch ausgelegt werden mussten. Die meiste
Zeit liegt der Warmwasserverbrauch aber deutlich unter diesem Maximalwer
negative Auswirkungen auf die Ricklauftemperatur (sprich wesentlich héhere) mit sich
bringt.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Abbildung 63: Haus Osterreich: Beispielhafter Temperaturverlauf in den Nachheizungs - und
Warmeverteilungskreisen zuzuglich d es Verlaufs des Warmwasser - Volumenstroms und der
Pufferspeichertemperaturen (Speicher 1) (06.03.2012)

Dieser standige Teillastbetrieb erwies sich aus energetischer fur die Frischwassermodule

als aullerst ungunstiger Betriebspunkt. Es konnten zwar die Warmwa sseranforderungen
und auch die Komfortanspruche seitens der Bewohner erfullt werden, doch hatte dieser

hohe Rucklauf temperaturen zum Pufferspeicher zur Folge. Dabei liegt die Problemstellung

darin, dass der Regelbereich der Drehzahlregelung auf der Priméar seite der
Frischwassermodule weit oberhalb des haufig vorliegenden Teillastbetriebes endet. In
Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66 wird diese Problemstellung anhand eines
beispielhaften Ta ges mit typischen Warmwasserverbrauchen erlautert. Deutlich kann aus

den Volumenstromverlaufen erkannt werden, dass die Verbrauche bei maximal 40 I/min
(Haus Osterreich), maximal 25 I/min (Haus Ké&rnten) und maximal 15 I/min (Turnsaal)
liegen. Zum Vergleich sah die Dimensionierung der Frischwasser module beispielsweise
fir das Haus Osterreich eine Maximalleistung von 1x150 I/min und 1 x 250 I/min (beide
zur Warmwasserbereitung und fur die Zirkulation) vor. Der tatsachliche Verbrauch im

Haus Osterreich (sowie auch in den anderen Objekten) wich jedoch betrachtlich von
diesem Auslegungsannahmen ab. Die Folge daraus ist, dass der Volumenstrom auf der
Priméarseite des Frischwassermoduls viel héher ist als auf der Zapfseite und daraus
resultierend nicht anndhernd di e theoretisch maoglichen, tiefen Ricklauftemperaturen
(nahezu Kaltwassertemperatur)erreicht werden koénnen. In den drei nachfolgenden
Abbildungen ( Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66) ist genau diese
Problemstellung fur alle in diesem Projekt verwendeten Warmwasserbereiter dargestellit.

AEE - Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Abbildung 64 : Haus Osterreich: Verlauf der WW - und Zirku lationstemperaturen zuziglich des

Verlaufs des Warmwasser - Volumenstroms und der Pufferspeichertemperatur (Speicher 1)
(05.04.2012)

Konkret bleibt zu erkennen, dass bei den Frischwassermodulsystemen im Haus
Osterreich bzw. im Haus Karnten Warmwasserzapfunge n die Temperatur im unteren
Bereich des jeweiligen Pufferspeichers in keinster Weise reduzieren. Diese liegen nahezu
konstant bei Temperaturen um 50 bis 60°C.

Einzig das Frischwassermodul im Bereich des Turnsaals ermdglicht bei gréReren
Zapfmengen Tempera turen im unteren Bereich des Pufferspeichers um die 45°C.
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Abbildung 65: Haus Karnten. Verlauf der WW - und Zirkulationstemperaturen zuziglich des Verlaufs
des Warmwasser -Volumenstroms und der Pufferspeichertemperatur (Speiche r 2) (05.04.2012)

Abhilfe kénnte eine angepasste Festlegung der Leistungsaufteilung von Frischwasser -
modulen, sprich zumindest ein kleines zusatzliches Frischwassermodul mit Nennschutt -
leistungen, die den jeweiligen Teillastbereichen entsprechen. Eine ande re Variante wéren
schaltbare Strangregulierventile, die im Teillastbereich aktiviert werden und somit den
Volumenstrom auf ein bestimmtes Mal3 begrenzen.
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Abbildung 66: Turnsaal: Verlauf der WW - und Zirkulationstemperaturen zuzi glich des Verlaufs des

Warmwasser -Volumenstroms und der Pufferspeichertemperatur (Speicher 3) (05.04.2012)

Aufgrund der zu erwartenden Kosten, wurde trotz mehrfacher Information durch das
Begleitforschungsteam diesbeziiglich seitens des Betreibers mit Ende des einjahrigen
Betrachtungszeitraums noch keine Entscheidung getroffen. Auch die generelle
Umsetzung eines angepassten Betriebes des Warmeabgabesystems (hydraulische
Einregulierung, Regelalgorithmus und Einstellungen) wurde seitens des Betreibers noch

nic ht entschieden.

Aus Abbildung 67 kann deutlich die Betriebsweise des Olkessels erkannt werden.
Aufgrund der sehr hohen Temperaturen auch im unteren Be reich des Pufferspeichers
(durchwegs Temperaturen zwischen 60 und 65°C) und einer Begrenzung der Temperatur

im oberen Bereich des Pufferspeichers auf 72°C muss der Olkessel relativ haufig takten

(an einem Tag im Méarz ca. stiindlich).
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Abbildung 67 : Fast stindliche Ladezyklen des Pufferspeichers aufgrund der Beladung durch den
Olkessel vor der Optimierung (06.03.2012)
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Durch Anderungen in der Regelungseinstellung (Senkung der Anforderungstemperatur

fur die Pufferspeicherladung du rch den Olkessel um 5 K und Anpassung der Hysterese)
konnte die Takthaufigkeit etwas reduziert werden, was in weiterer Folge auch die
Temperaturschichtung im Pufferspeicher verbesserte und Rucklauftemperaturen auch

unter 60°C ermdglichte (siehe Abbildung 68). Wie deutlich ersichtlich, konnte im gleichen
Optimierungsschritt durch eine weitere Anderung in der Regelungseinstellung die
Temperatur im oberen P ufferspeicherbereich von 72°C auf 68°C reduziert werden, was
ebenso zur Minimierung der Warmeverluste beitrug.
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Abbildung 68: Deutlich reduzierte Anzahl an Ladezyklen des Pufferspeichers und gleichzeitig
reduzierte Temperaturniveaus im Pufferspeicher nach der Optimierung (20.05.2012)

7.6.6 Anlagen Status Quo

Nach dem abgeschl ossenen Moni toring kann der Anl age
Seeif grunds?@tzlich ein solider Betrieb bescheinigt
Optimierungen im Bereich der Regelung der solarthermischen Anlage als auch der

Regelung der Pufferspeicherbeladung seitens des Olkessels besteht aktuell noch
Optimierungspotenzial. Einerseits muss die Funktionsfahigkeit der 15 Jahre alten

Bestandssolaranla ge (100 m2 Kollektorflache) sichergestellt werden und andererseits

konnte der Olverbrauch durch ein Absenken des fir eine Bestandsanlage typischen

Temperaturniveaus im Warmeverteilnetz, insbesondere der Rucklauftemperaturen,

deutlich reduziert werden. Dabe i musste eine der angefihrten MaRnahmen fir eine

angepasste Betriebsweise der Frischwassermodule zur Trinkwassererwarmung als auch

eine generelle Uberarbeitung der Warmeverteilung und Wéarmeabgabe (hydraulische

Einregulierung, verbraucherseitige Anpassungen , Regelalgorithmus und Reglerein -

stellungen) vorgenommen werden.

Vertreter des Begleitforschungsteams haben die noch verbleibenden Optimierungs -

maflinahmen mehrfach mit dem Betreiber besprochen, eine definitive Entscheidung tber

die weitere Vorgangsweise ist mit Ende der Monitoringphase (Janner 2013) noch nicht

gefallen.
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7.7 Dorfvilla 1 alles anders, Sbhg.

7.7.1  Allgemeine Anlagenbeschreibung

Projekthame: Dorfvilla 1 alles anders

Adresse: 5751 Maishofen

Art der Anwendung: Hohe solare Deckungsgrade

Warmeverbraucher: Warmwasserbereitung und Raumheizung

Bruttokollektorflache: 120 m?, Flachkollektor

Ausrichtung: Sid

Neigung: 23°

Energiespeichervolumen: 20 m3 Pufferspeicher, ca. 550 m? Erdspeicher

Nachheizungssystem: Warmepumpe 25 kW

Solarer Deckungsgrad: Untergrenze: 37 %, Obergrenze: 57% (Messung)

Spezifischer Solarertrag: 577 kWh/m2a (Messung bezogen auf die Apertur -
flache)

Projektstatus: Monitoringphase beendet mit Februar 2013

Zustandigkeit Begleitforschung: AIT

Bei dem Projekit aBRDes f winldlea s fi sidhaum dlie IEinspeisug einer

120 m2 groRRen solarthermischen Anlage in die Warmeversorgung eines neu errichteten

Hotels mit 4 Zimmern, 6 Appartements und Restaurantbetrieb im Bundesland Salzburg.

Speziell ist bei diesem Projekt, dass neben eigentlich zwei schon groRen Wasserwarme -
speichern (2x10 m3) ein isolierter Erdspeicher mit insgesamt rund 550 m3 als saisonaler
Speicher Verwendung findet. Damit soll die Warmeversorgung (Warmwasserbereitung

und Raumheizung) der rund 620 m? umfassenden Nutzflache grofiten teils Uber Solar -
warme erfolgen. Wie in Abbildung 69 (Foto links) ersichtlich, sind die Kollektoren zum
groBten Teil (95 m?) in die nach Siden orientierten Dachflache n (Neigung von 23°)
integriert. Die restlichen 25 mz2 sind am Flachdach des Verbindungsbaus aufgestéandert,

was in Abbildung 69 (Foto rechts) zu erkennen ist. Die Solara nlage reduziert in der
gegenstandlichen Anlage die Laufzeit einer Warmepumpe, die als Warmequelle den
Erdspeicher nutzt.

Abbildung 69: Ansicht des GebdadésesARBmomdfevislil ani t BIV ick auf di
Suddachflachen integrierten Kollektoren (links, Bildquelle: http://www.diedorfvilla.at) und der am
Flachdach aufgestanderten Kollektoren am Verbindungsbau (rechts, Bildquelle: AIT)

7.7.2 Hydraulik - und Messkonzept

Bei dem gewahlten hydraulischen Konzept handelt es sich um ein Warmever -
sorgungssystem fir Warmwasserbereitung und Raumheizung. Dabei besitzt das
Solarsystem die Mdglichkeit einerseits in zwei hydraulischen Ebenen in zwei parallel
geschaltete Pufferspeicher mit je 10 m3 einzuspeisen. Andererseits kann der 550 m3
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umfas sende Erdspeicher in drei hydraulischen Ebenen durch die Solaranlage geladen

werden. Der Erdspeicher ist allseitig mit etwa 30 cm PU -Hartschaum gedammt. Reichen
die Temperaturen im Erdspeicher aus, kann aus diesem direkt die Raumwarme -
versorgung erfolgen. Ansonsten dient der Erdspeicher als Warmequelle fir die

Warmepumpe, die hydraulisch so eingebunden ist, dass bei zu geringer Solareinstrahlung
der obere Bereich der Pufferspeicher auf Solltemperatur gebracht werden kann. Sollte im
Extremfall die Temperatur im Erdspeicher auf knapp tber 0 °C sinken, so kann auf einen
konventionellen Erdkollektor, der sich unter dem Erdspeicher befindet, als Quelle fur die
Warmepumpe umgeschaltet werden.
Aus dem 2x10 m?3 umfassenden Pufferspeichervolumen erfolgt sowohl die War mwasser -
bereitung (Uber dezentrale Frischwassermodule) als auch die Versorgung der
Raumheizungskreisléaufe.
Zehn Warmemengenzéhler, 27 Temperatursensoren, ein Globalstrahlungssensor in
Kollektorebene, ein Drucksensor im Solarpriméarkreis sowie zwei Ventilsta tus, ein
Pumpenstatus und ein relativer Feuchtesensor bilden in diesem Projekt die
messtechnische Bestuckung.
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o—  Temperatursensor _ = R |" Erdregister !
ﬁ% Sicherheitsverti — g

Abbildung 70:Hydraulk -und Messkonzept der iAall lagse &mdbef i | ( @r ¢n:
Volumenstromzéhler; gelb: Tem peratur -, Druck - und Einstrahlungssensoren)

Die Beschreibung der einzelnen Messpunkte ist nachfolgend zusammengefasst:

Solar - Primérkreis

Sgiobal Globalstrahlungssensor in Kollektorebene
Tkol Kollektortemperatur

TspvL Solarvorlauftemperatur primar

Tsp-rL Solarrucklauftemperatur primar

Psp Drucksensor im Solar  -Primarkreis
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Solar - Sekundéarkreis

Qss Warmemengenzéhler Solar (Sekundarkreis gesamt)

Wss Volumenstrom Solar (Sekundarkreis gesamt)

Tss-vL Solarvorlauftemperatur sekundar

Tss-rL Solarriucklauftemperatur sekundar

Q1o Warmemengenzahler Solar (Erdspeicher)

o Volumenstrom Solar (Erdspeicher)

T10-vL Vorlauftemperatur Solar (Erdspeicher)

T10-rL Rucklauftemperatur Solar (Erdspeicher)

Vob Status des Ventils AlLadung Puffer obeni

Vi Status des Ventils AlLadung Puffer Mittef

Speicher

Te-sp Referenztemperatur im Erdspeicher (Mittelwert aus drei Sensoren)

rFesp Referenzfeuchte (relativ) im Erdspeicher

Tsp-unt Referenztemperatur im Stahlspeicher

Verbraucher 1 Warmwasser

Qwwi1 Warmemengenzahl er Versorgung Frischwassermodule Wohnungen und
Schuhtrockner

Oww1 Volumenstrom Frischwassermodule Wohnungen und Schuhtrockner

Twwi-vi Vorlauftemperatur Versorgung Frischwassermodule Wohnungen und
Schuhtrockner

Twwi-RL Rucklauftemperatur Versorgung Frisc hwassermodule Wohnungen und
Schuhtrockner

Qwwz Warmemengenzéahler Versorgung Frischwassermodul und Luftung
Restaurant

Owwz Volumenstrom Versorgung Frischwassermodul und Luftung Restaurant

Twwa2-vi Vorlauftemperatur Versorgung Frischwassermodul und Luftung
Restaurant

Tww2-RrL Rucklauftemperatur Versorgung Frischwassermodul und Liftung
Restaurant

Nachheizung

QnH Warmemengenzéahler im Nachheizungskreis Warmepumpe

ONH Volumenstrom im Nachheizungskreis Warmepumpe

TNH-vL Vorlauftemperatur im Nachheizungskreis Warmepumpe

TNH-RL Rucklauftemperatur im Nachheizungskreis Warmepumpe

Qs Warmemengenzéhler 1 Warmequelle Erdspeicher fir Warmepumpe

s Volumenstrom Warmequelle Erdspeicher fir Warmepumpe

Tav Vorlauftemperatur Warmequelle Erdspeicher fir Warmepumpe

Tsre Rucklauftemperatur Warmequelle Erdspeicher fir Warmepumpe

Pou Status der Umwalzpumpe direkt vor der Warmepumpe (Quellenseite)

Ta Quellentemperatur unmittelbar vor Warmepumpe

Verbraucher i Raumheizung (direkt aus Erdspeicher)

Q2 Warmemengenzahler im Versor  gungskreis Raumheizung (direkt aus
Erdspeicher)

W Volumenstrom im Versorgungskreis Raumheizung (direkt aus
Erdspeicher)

ToovL Vorlauftemperatur Versorgungskreis Raumheizung (direkt aus
Erdspeicher)
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To.rL Ricklauftemperatur Versorgungskreis Raumheizung (direkt aus
Erdspeicher)
Te Vorlauftemperatur im Versorgungskreis Raumheizung (direkt aus
Pufferspeicher)
Q- War memengenz2hler Raumhei zung AB2der i
w; Vol umenstrom Raumhei zung AB2der i
T7.w Vorl auftemperatur Raumhei zung AB2aderf
T7.RL Ricklauftemperatur Raumhei zung AB2der i
Qs War memengenz2hler Raumhei zung AWohnungen und
0 Vol umenstrom Raumhei zung AWohnungen und Kel |
Tsvi Vorl auftemperatur Raumhei zung AWohnungen und
Te.RL R¢ckl auftemperatur Raumhei zung AWohnungen un
Qo Warmem engenz2hl er Raumhei zung ARestauranti
Wy Vol umenstrom Raumhei zung ARestaurantih
To.vL Vorl auftemperatur Raumhei zung ARestauranth
To-rL R¢eckl auftemperatur Raumhei zung ARestauranth
7.7.3 Energiebilanz
Beim Projekti @Dloe$ vahdaear s Menitaingzekraum imdvirz 2012, Die
in Abbildung 71 dargestellte Energiebilanz zeigt einerseits die Warmeinputs in das
Gesamtsystem (dunkelblau: Solarertrag in den P ufferspeicher; hellblau: Abgabe
Erdspeicher an die Raumheizung; grin: Abgabe Erdspeicher an die Warmepumpe;
braun: Zusatzenergie an die Warmepumpe) und andererseits die den Verbrauchern zur
Verfigung gestellte Warmemenge (rot: Raumheizung; orange: Frischwa ssermodule und
Nachheizung in der Liftung des Restaurants). Aus dem Unterschied zwischen Input und
Output kdnnen die Rohrleitungs - und Pufferspeicherverluste abgeschatzt werden, die
insgesamt etwa 27% betragen.
® Raumheizung [MWh] FW-Module und Liiftung Restaurant [MWh]
W 7usatzenergie fiir die Nachheizung [MWHh] Abgabe Erdspeicher an WP [MWHh]
Abgabe Erdspeicher an Raumheizung [MWh] m Solarertrag in Pufferspeicher [MWh]
16 100
14 —
gu =1 - 75 -_E:
% 8 - 50 %
c E
E 4 - - 25 &
2 |
0 - 0
Mrz 12 | Apr 12 | Mai 12 | Jun Aug 12 | Sep 12 | O 2 (Nov 12| Dez 12| Jan13 | Feb 13
Abbildung 71: Ener gi ebilanz der Aallage &ADoedfwvil (M2rz 2012 bis Jan:

Der Erdspeicher wird durch die Solaranlage beladen und direkt durch die Fufl3boden -

heizung entladen bzw. dient der Warmepumpe als Warmequelle. In Abbildung 72 ist die
Energiebilanz des Erdspeichers dargestellt, die den Input in den Erdspeicher und die
Entnahme aus ihm in jedem Monat zeigt (blau: Solarwarme in den Erdspeicher; grun:
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Energieabgabe aus dem Erdspeicher). Die monatlichen Mittelwerte der mittleren
Speichertemperatur erreichten im September einen Hochstwert von etwa 55 °C, die
mittlere  Speichertemperatur betrug nach einem Messjahr im Februar 2013
durchschnittlich 5 °C

Bei gleichem Speicherinhalt am Anfang und Ende eines Betrachtungszeitraums entspricht

der Unterschied zwischen Einspeisung und Entnahme den Speicher - und
Rohrleitungsverlusten. Da die tatsdchliche Warmekapazitat des Speichers samt seiner
Umgebung nicht bekannt ist, wird der Erdspeicherladezustand Uber die mittlere
Erdspeichertemperatur angegeben. Die mittlere Erdspeichertemperatur ist im Jéanner

2013 etwas hoher ist als zu Beginn des Messzeitraums, daher stellt der Unterschied

zwischen Einspeisung und Ent nahme von 44% eine Obergrenze fur die Speicher - und
Rohrleitungsverluste nach elf Monaten dar. Die mittlere Erdspeichertemperatur ist im

Februar 2013 etwas tiefer ist als zu Beginn des Messzeitraums, daher stellt der
Unterschied zwischen Einspeisung und En tnahme von 39% eine Untergrenze fir die
Speicher - und Rohrleitungsverluste nach einem Jahr dar.

s Solare Einspeisung [MWh] Entnahme [MWh]

Mittlere Erdspeichertemperatur [°C] == «= Extremwerte [°C]

- 50

L4 ©
—5 T
E / \\\ g
2 £
% \\\ E
O -
g5 | |

- 20

- 10

A

\\\

v\ S
\ N\

I \
- A

0 A T T T T T T r
Mrz 12 Apr 12 Mal 12 Jun 12 JuI 12 Aug 12 Sep 12 Okt 12 Nowv 12 Dezl12 Jan 13 Feb13 Gesamt
/4

Abbildung 72: Energiebilanz und mittlere Temperatur deales Erdspeic
andersfi (M2rz 2022)bis Januar

7.7.4  Vergleich Simulation T Messwerte

Um den Solarertrag in der Monitoringphase richtig einschétzen zu kénnen (Vergleichs -
wert), entschied sich das Projektteam in diesem Fall fur das Heranziehen der
Auslegungsrechnung des Forderwerbers aus der Einreichpha se. Eine neuerliche
Simulation mit tatsachlichen Verbrduchen und Klimadaten wurde nicht durchgefihrt.

Abbildung 73 zeigt hierzu den Vergleich der Simulationsergebniss e (blaue Linie) mit den
Messergebnissen (rote Linie). Der Verlauf des gemessenen spezifischen Solarertrags (der
spezifische Jahresertrag wurde mit rund 510 kWh/m2a berechnet) Ubertrifft mit
577,33 kWh/m2a den Planungswert um 13%.
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Ertrag It. Einreichung == = Ertrag in Pufferspeicher Messung
Ertrag in Puffer- und Erdspeicher Messung

600 600
500 500
400 400
300 300

200

200

kumulierter spezifischer Solarertrag [kWh/m?]

=

[=]

[=]
I

100

0 0

Mrz 12 Apr 12 Mai 12 Jun 12 Jul 12 Aug 12 Sep 12 Okt 12 Nowv 12 Dez 12 Jan 13 Feb 13
Abbildung 73: Vergleich des gemessenen spezifischen Solarertrags mit dem Simulationswert fir die
Anl age APDioalflvéed laandersid (M2@rz 2012 bis Januar 2013)

Der aus den Messdaten ermittelte solare Deckungsgrad (Solarertrag bezogen auf Summe

aller | nputs) im Vergleich zur Simulation ist in Abbildung 74 dargestellt (blau: Wert It.
Einreichung; hellrot: Messung Obergrenze; dunkelrot: Messung Untergrenze). Da die
Warmeubertragung zwischen Erdspeicher und seiner Umgebung (Parkgarage und
Erdreich) messtechnisch nicht erfasst wird, kénnen fur den solaren Deckungsgrad nur
Grenzen angegeben werden. Zur Bestimmung der Obergrenze wird angenommen, dass

die gesamte aus dem E rdspeicher entzogene Energie von der Solaranlage eingespeist
worden ist und der Erdspeicher keine Energie aus der Umgebung aufgenommen hat. Zur
Ermittlung der Untergrenze fir den aus den Messdaten ermittelten solaren Deckungsgrad

wird angenommen, dass die gesamte dem Erspeicher entnommene Energie aus der
Umgebung des Erdspeichers und nicht aus der Solaranlage stammt. Die Energie aus der
Solaranlage wirde umgekehrt sofort an die Umgebung des Erdspeichers verloren
gegangen sein. Der aus den Messdaten ermittel te solare Jahresdeckungsgrad liegt im

Bereich von 37 -57%, der Planungswert von 65% ist im Monitoringzeitraum nicht erreicht
worden.

® SD It. Einreichung = SD Messung Obergrenze m SD Messung Untergrenze
100%

£

3

Solarer Deckungsgrad [%]
& § g 38

X

Mrz12 Aprl2 Mail2 Junl1l2 Jull2 Augl2 Sep12 Okt1l2 Nov1l2 Dezl1l2 Janl3 Feb 13 Gesamt

Abbildung 74: Vergleich des gemessenen solaren Deckungsgrades mit dem Simulationswert flr die
Anl age ADioalflvéed landersid (M2rz 2012 bis Januar 2013)
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Die gemessenen Energieverbrauche fur die Raumheizung und Warmwasserbereitung
stimmen mit den Planungsdaten (der Jahresverbrauch wurde mit rund 46 MWh

berechnet) relativ gut uberein und liegen n ach Ende der einjahrigen Monitoringphase bei
49 MWh, wie Abbildung 75 zeigt.

== == Verbrauch Warmwasser It. Einreichung

Verbrauch Heizung und Warmwasser It. Einreichung

= = Verbrauch Warmwasser Messung

50

Verbrauch Heizung und Warmwasser Messung

30

20

kumulierter Verbrauch [MWh]

10

Mrz 12 Apr 12 Mai 12 Jun 12 Jul 12 Aug 12 Sep 12 Okt 12 Nov 12 Dez 12 Jan 13 Feb13

Abbildung 75: Vergleich des gemessenen Verbrauchs mit dem p rognostizierten Verbrauch fur die
Anl age ADicalflvéed landersi (M2rz 2012 bis Januar 2013)

7.7.5 Detailbetrachtung und Optimierungspotenziale

Die messdatengestiitzten Analysen des Betriebs in allen hydraulischen Kreislaufen
brachten zahlreiche interessante Erkenntnisse und auch Optimierungspotenziale zu Tage.
Abbildung 76 zeigt hierzu einen durchwegs zufriedenstellenden Betrieb des Solarsystems.
Als einzige erwdhnenswerte Verbesserungsmoglichkeit zeigt sich die relativ hohe
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Vorlaufen am Solarwarmetauscher, die Werte

um bis zu 10 K erreichen kann. An den Rucklaufen hingegen stellen sich sehr geringe
Temperaturdifferenzen (ca. 4 K) ein, was grundsatzlich fir einen ausreichend grof3
dimensionierten Warmetauscher spricht. Zurtickzufuihren ist dieses Ergebnis auf nicht
genau ab gestimmte Volumenstrome im Primar - und im Sekundarkreislauf, was durch
eine Optimierung der Drehzahlregelung oder eine Anpassung der Drehzahlstufen aber
verbessert werden konnte. Diese Verbesserungsmafinahme ist im Monitoringzeitraum
nicht umgesetzt worden.
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Abbildung 76: Beispielhafte Temperaturverlaufe im Primar - und Sekundérkreis des Solarsystems
sowie Durchflisse im Sekundarkreis und Globalstrahlung in Kollektorebene (26.06.2012)

In Stillstandszeiten der Solaranlage zeigten sich periodische Schwankungen der
Rucklauftemperaturen der beiden Zahler T ss-rL UNd T 19.r.: Beide Temperaturen schwingen
parallel im Stundentakt mit einer Amplitude von bis zu 8 K im Erdspeicherkreis und bis zu
3 K am Solarwarmetauscher. In Abbildung 77 sind die ersten Tage, an denen die
Schwankungen auftreten (ab 15.6.2012) dargestellt.

Abbildung 77: Beisp ielhafte Temperaturverlaufe und Durchflisse sowie Status der Pufferladeventile
zu Beginn der Temperaturschwankungen (15.06.2012 12:00 bis 19.06.2012 12:00)

Man erkennt, dass nach Abschalten der Solarpumpe T 10-rL UNd T ss.r. rasch ansteigen und
dann Schwan kungen von etwa 10 K gemessen werden. Die ersten beiden Nachte
schwanken auferdem vor allem noch T ooy und T, mit. Die letzten Juli -Tage sind in
Abbildung 80 dargestel It. Es sind keine Schwankungen mehr erkennbar.
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