ERNEUERBARE ENERGIEN

Exemplarische Untersuchung
verschiedener Kollektoren zur Ein-
bindung in Fernwarmenetze - Teil 2

Die direkte Einspeisung von solarer Warme in Fernwarmenetze ist eine wichtige Strategie
hinsichtlich einer 6kologischen Warmeversorgung. Am Markt sind viele Kollektoren mit
unterschiedlichem Aufbau und thermischen Verhalten verftigbar, so dass bei einer groB-
technischen Umsetzung die optimale Feldauslegung an Bedeutung gewinnt. Teil 2 knipft
an den ersten Teil an und behandelt die Flachenbelegung fir vier typische Kollektoren
und drei Szenarien. Weiterhin wird die aktive Frostfreihaltung betrachtet.

Die Fernwarmeversorgung kann ei-
ne Schlisselrolle bei der Warme-
wende einnehmen. In Deutschland
werden rd. 14 % der Wohnungen mit
Fernwarme versorgt [1]. Eine vom
Bundesverband fiir Energie- und
Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) be-
auftragte Studie [2] stellt verschie-
dene Trend- und Entwicklungssze-
narien flir die Fernwarmeversorgung
In Deutschland vor. Die Prognosen
zeigen, dass es zu keinem anteiligen
Absinken der Fernwarme an der
Gesamtwarmeversorgung kommt.
Es wird ein zumindest gleichblei-
bender Anteil angenommen. Eine
Steigerung des Versorgungsanteils
auf 40 % an der gesamten Warme-
bereitstellung erachten die Autoren
der Studie aber auch als mdglich.

TKoH,aus V01

Demzufolge ist die Integration sola-
rer Warme in Fernwarmenetze eine
langfristig wirkende Mafnahme zur
Erfillung der umweltpolitischen
Ziele.

Ausgangssituation

Im ersten Teil dieser Untersuchung
[3] sind vier Kollektoren mit unter-
schiedlichem thermischen Verhal-
ten und verschiedenen Aufstande-
rungsarten miteinander verglichen
worden. Die vier Kollektoren

A) Flachkollektor der Firma Wag-
ner WGK 133 AR plus [4],

B) CPC-Kollektor der Firma Ritter
XL 19/49 P [5],

C) Parabolrinnenkollektor der Fir-
ma Absolicon T160 [6] sowie
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Bild 1. Anlagenschema bei einer direkten Einbindung des Kollektorfelds in das
Fernwdrmenetz, ohne eine aktive Frostfreihaltung
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D) Parabolrinnenkollektor der Fir-
ma Soliterm PTC1800 [7]
reprasentieren typische Kollektor-
aufbauten, die fiir den Nieder- und
Mitteltemperaturbereich geeignet
sind. Die beiden Parabolrinnenkol-
lektoren (PTC) Kollektor C) und Kol-
lektor D) unterscheiden sich durch
1hr Konzentrationsverhaltnis C. Da-
runter wird das Verhaltnis von
Apertur- zur Absorberflache ver-
standen. Der Kollektor D) hat mit
C =15 ein groReres Konzentrations-
verhaltnis als der Kollektor C) mit
C =8,5. Ein steigendes Konzentrati-
onsverhaltnis ermoglicht prinzipiell
hohere Kollektortemperaturen.

Der Einsatz dieser vier Kollektoren
in einer Anlage nach Bild 1 wurde
mit dem Simulationsprogramm
TRNSYS [8] modelliert und anschlie-
Rend fiir die Betrachtungszeit von
einem Jahr simuliert. Die Pumpe
Pry fordert den Warmetrager aus
dem Fernwarmericklauf. Die Solar-
anlage erwarmt den Warmetrager.
Danach erfolgt die Einspeisung in
den Fernwarmevorlauf. Die Ein-
trittstemperatur auf der Primarseite
des Warmeiibertragers Tyiein (Kol-
lektorkreislauf) wird so festgelegt,
dass die Soll-Vorlauftemperatur des
Fernwarmenetzes Tgyy, erreicht
wird. Bei Nichterreichen der erfor-
derlichen Kollektoraustrittstempe-
ratur Tyeyaus €rfolgt die Umwalzung
des Warmetragers, z. B. Wasser-Gly-
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kol-Gemisch, im Kollektorkreis ohne
Auskopplung der Nutzwarme (Ven-
tilstellung2 von Dreiwege-Um-
schalt-Ventil V01 in Bild 1).

Weiterhin wurden drei Szenarien
eingefiihrt und betrachtet, die die
verschiedenen Fernwarme-Tempe-
raturniveaus beriicksichtigen. Die
Randbedingungen fiir die Szenari-
en stammen vom Netzbetreiber In-
etz aus Chemnitz [9].

Das Szenario 1 ist ein mogliches
Zukunftsszenario. Der Wetter-
datensatz! [10] fiir das Jahr 2045
liefert die klimatischen Randbe-
dingungen. Es wird eine gleitend-
konstante Betriebsweise der Vor-
lauftemperatur angenommen. Hier
sind die Netztemperaturen im Ver-
gleich zu den anderen Szenarien
am niedrigsten.

Dem Szenario 2 liegt eine saiso-
nale Anpassung der Vor- und Riick-
lauftemperaturen zugrunde. Dieser
Betrachtungsfall spiegelt einen ty-
pischen zeitgem&dRen Netzbetrieb
mit relativ niedrigen Temperaturen
wider. Es kommt der aktuelle Wet-
terdatensatz zur Anwendung.

Im Szenario 3 wird die saisonale
Anpassung der Vor- und Ricklauf-
temperatur wie im Szenario 2 vor-
genommen. Jedoch werden hohere
Netztemperaturen angenommen.
Da es sich um eine Darstellung der
gegenwartigen Situation handelt,
nutzt die Simulation auch den aktu-
ellen Wetterdatensatz. Die Anpas-
sung der Vor- und Riicklauftempe-
ratur fir die drei Szenarien ist in
Bild 2 vorgestellt.

Die Ergebnisse im ersten Teil
dieser Veroffentlichung [3] zeigen,
dass der Kollektor B) (CPC-Kollek-
tor) in dem untersuchten Tempera-
turbereich fiir den Fernwarme-Vor-

U In der Untersuchung werden Testrefe-
renzjahresdatensatze vom Deutschen
Wetterdienst fiir den Standort Chem-
nitz verwendet — ein Wetterdatensatz
fiir das Jahr 2045 (Prognose) sowie ein
aktueller Wetterdatensatz (2015).
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Bild 2. Darstellung der Vor- und Ricklauftemperaturen fir die drei Szenarien;
a) gleitend-konstante Anpassung nach der AuBentemperatur, b) und c) mo-
natsweise Anpassung der Temperatur

lauf Trwy = 95..140 °C und damit in 2 Der Flachennutzungsgrad ist das Ver-

allen drei Szenarien fiir den Unter- haltnis aus Kollektorbruttoflache und

. . Aufstanderungs- bzw. Grundstiicksfla-
suchungsort Chemnitz bei einem che und stellt damit eine wichtige

Flachennutzungsgrad? fye = 0,6 FeldkenngroRe dar.
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Anlagenschema ohne aktive Frostfreihalfung Bild1)

Vorwéarmen 2 = ein aus =

Regelbetrieb 1 = ein ein =
Anlagenschema mit aktiver Frostfreihaltung (Bild 3)

Vorwarmen 2 2 ein aus Aus

Regelbetrieb 1 1 ein ein Aus

FFH Riicklauf 2 2 ein aus Aus

FFH Fernwérme 1 2 ein aus Ein

Tafel 1. Ventilstellungen und Pumpensignale fir die beiden Anlagenschemata
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Bild 3. Anlagenschema bei einer direkten Einbindung des Kollektorfelds in das
Fernwarmenetz mit einer aktiven Frostfreihaltung

signifikante Vorteile besitzt. Der
Flachennutzungsgrad und die dar-
aus resultierenden Verschattungs-
verluste haben einen starken Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems. Ein sinkender
Abstand zwischen den Kollektor-
reihen erhoht aufgrund einer besse-
ren Ausnutzung der Grundflache
den Jahresertrag an Nutzwarme,
reduziert jedoch gleichzeitig den
spezifischen Jahresertrag bezogen
auf die Bruttokollektorflache wegen
zunehmender Verschattungsver-
luste. Daher wird im zweiten Teil
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der Verdffentlichung ein optimaler
Flachennutzungsgrad fyo; mit dem
Kriterium minimale Warmegeste-
hungskosten gesucht. In diesem
Zusammenhang beleuchtet der
Beitrag auch die aktive Frostfrei-
haltung.

Aktive Frostfreihaltung

Das Anlagenschema nach Bild1
setzt die Verwendung einer Frost-
schutzmischung voraus, um die
Anlage vor Frostschaden bei kalten
AuRentemperaturen zu schiitzen.

Die fiir Solaranlagen tiblicherweise
verwendeten Glykole werden Was-
ser mit 25..50 Vol.-% beigemischt,
was den Gefrierpunkt des Warme-
tragers senkt. Im Vergleich zum
Einsatz von Wasser besitzen Was-
ser-Glykol-Gemische eine geringe-
re spezifische Warmekapazitat, eine
hohere dynamische Viskositat usw.
Weiterhin sind verschiedene zu-
satzliche technische Malfnahmen
zum Schutz der Umwelt, z. B. Auf-
fangen des Warmetragers, vor-
zuhalten. Diese Effekte und MaR-
nahmen verursachen vielfaltige
Nachteile (vgl. mit [11]).

Eine Moglichkeit auf das Frost-
schutzmittel zu verzichten, ist die
Verwendung einer aktiven Frost-
freihaltung (FFH) mit einer speziel-
len Betriebsweise (Bild 3), die die
Temperatur im Kollektorkreis nicht
unter den Gefrierpunkt absinken
lasst. Fallt die Umgebungstempera-
tur und damit die Kollektortempera-
tur zu stark ab, fordert die Kollektor-
kreispumpe Py, warmes Wasser im
Kreislauf (Stellung des Dreiwege-
ventils VOl auf der Position 2, Be-
zeichnung Frostfreihaltung Riick-
lauf).

Kuhlt die Flissigkeit im Kollek-
torkreis zu sehr aus, heizt der War-
melibertrager das Wasser auf (Stel-
lung des Dreiwegeventils V01 auf
der Position 1, Bezeichnung Frost-
freihaltung Fernwarme). Als War-
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Bild 4. a) Jahresertrag und b) spezifischer Jahresertrag bei einer Fldchenausnutzung mit i, = 0,6 abhangig von den
Szenarien sowie von den Kollektoren A), B), €), D) fur die Anlagenvariante mit aktiver Frostfreihaltung (Bild 3)

mequelle wird der Ricklauf des
Fernwarmenetzes genutzt. Die
Ruckfithrung erfolgt in den Fern-
warmerucklauf. Tafell fasst die
Ventilstellungen der Dreiwege-Um-
schalt-Ventile und Pumpensignale
fur die Anlagenvariante ohne akti-
ve Frostfreihaltung (Bild 1) und die
Anlagenvariante mit aktiver Frost-
frethaltung (Bild 3) zusammen.

Die Ertragsergebnisse? sind fiir
die Variante mit aktiver Frostfrei-
haltung je Kollektor und je Szenario
In Bild 4 dargestellt. Bei den Be-
rechnungen sind die MafRe und
Randbedingungen eines potenziel-
len Bebauungsgrundstiicks [12] mit
einer Flache von rd. 98525 m? mit
eingeflossen.

% Fiir die Berechnung der Kollektorwar-
meverluste wurden die TRNSYS-Kol-
lektormodelle genutzt. Den Autoren ist
bewusst, dass diese Modelle den Nutz-
betrieb gut abbilden. Die Modellierung
der Warmeverluste auRerhalb der Be-
triebszeiten ist fehlerhaft. Dies konnte
in [11] fiir Flachkollektoren nachgewie-
sen werden. Dennoch halten die Auto-
ren diese Darstellung fiir wichtig. Wei-
tere Arbeiten sind hier geplant.
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Es wird deutlich, dass der Kollek-
tor B) (CPC-Kollektor) auch bei der
Variante mit aktiver Frostfreihal-
tung vorteilhaft ist. Der spezifische
Jahresertrag (bezogen auf die
Bruttokollektorflache) bei fy= 0,6
betragt bei dem Kollektor B) zwi-
schen 499,1..585,7 kWh/(m?a). Im
Vergleich zur Variante ohne aktive
Frostfreihaltung (Bild 1) wird der
Jahresertrag an Nutzwidrme um
weniger als 2 % reduziert. Fuir den
Kollektor B) hat die Zirkulation des
Warmetragers im Kollektorkreis bei
sehrniedrigen Auflentemperaturen
somit einen sehr geringen Einfluss
auf den Kollektorjahresertrag.

Bild 5 zeigt die beiden Energie-
strome fiir die beiden Betriebsarten
der aktiven Frostfreihaltung. Es ist
zu sehen, dass beide Parabolrin-
nenkollektoren Kollektor C) und
Kollektor D) den geringsten Ener-
giebedarf fiir die aktive Frostfrei-
haltung aufweisen. Der Kollektor A)
(Flachkollektor) bendtigt je nach
Szenario zwischen 12..34% des
Gesamtjahresertrags fiir die aktive
Frostfreihaltung. Dies macht deut-

lich, dass der Flachkollektor bei
den Untersuchungsbedingungen
nicht bzw. nur bedingt fiir die akti-
ve Frostfreihaltung geeignet ist
(vgl. mit [11]). Der Kollektor B) be-
notigt im Szenariol 2,7 %, im Sze-
nario 2 4,7% und im Szenario 3
5,2 % des Gesamtjahresertrags fiir
die Frostfreihaltung. Dabei werden
rd. 20 % der notwendigen Energie
fir die Frostfreihaltung aus dem
Ricklauf des Fernwarmenetzes
entnommen.

Die Simulationsergebnisse fiir die
Anlagenvariante mit aktiver Frost-
freithaltung nach Bild 3 zeigen deut-
lich, dass der energetische Mehr-
aufwand fir die Realisierung einer
aktiven Frostfreihaltung bei kon-
zentrierenden Kollektoren gering
ist. Der Jahresertrag an Nutzwarme
wird bei den konzentrierenden
Kollektoren B), C) und D) nur margi-
nal reduziert. Aufgrund der nur ge-
ringen Reduktion des Jahresertrags
an Nutzwarme wird vermutet, dass
sich eine aktive Frostfreihaltung
bel konzentrierenden Kollektoren
positiv auf die Wirtschaftlichkeit
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Bild 5. Spezifische Warme fr a) Frostfreihaltung Riicklauf und b) Frostfreihaltung Fernwarme sowie fir die Kollekto-
ren A), B), 0), D) und fur die verschiedenen Szenarien mit einer Flachenausnutzung mit fyg; = 0,6
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Ausbau und Digitalisierung effizienter regenerativer
Nahwarmenetze

Aufruf an die bayerische Nahwarme!

Mit Beginn des Jahres 2022
startet am Institut fiir Wasser-
und Energiemanagement der
Hochschule Hof ein Projekt
rund um regenerative Nahwar-
menetze.

Ziel des Projektes ist es, alle
beteiligten Akteure aus dem
Bereich Nah-/Fernwarme
weiterzubilden: Hersteller
Planungsbiiros, Betreiber,
Kommunen und potentielle
Akteure...

Das Projektteam tibernimmt
seitens der Hochschule die
komplette Organisation von
regelmaRigen Netzwerkveran-
staltungen und die Weiterbil-
dung interessierter Teilnehmer.
Kerngebiet ist Bayern, eine
Teilnahme dariiber hinaus
aber generell moglich.

WeiterbildungsmaRnahmen in
vier Schwerpunktbereichen:

_Intelligente Netzsteuerung und
Digitalisierung

_Simulationsmethoden zur Netz-

auslegung

_Alternative Ergdnzungstechno-
logien und deren Implementie-
rung

_Abnehmerakquise und trans-
parente Kommunikation

lhre Teilnahme am Netzwerk

Die Teilnahme am Netzwerk
sowie der Besuch von Netzwerk-
treffen und WeiterbildungsmaR-
nahmen ist fiir Netzwerkteilneh-
mer kostenfrei.

Haben Sie Interesse?
Kontaktieren Sie uns.
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< Anton Sack (M. Eng.)
Tel.: +49 09281 409-4598

- Matthias Kreuzer (M. Eng.)
Tel.: +49 09281 409-8459

8 projekt-adern@hof-university.de
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Bild 6. Jahrlicher Nutzwarmeertrag fur die Kollektoren A), B), C) und D) sowie flir verschiedene Flachennutzungsgrade

fioll Ksol QErtrag
€/MWh kWh/(m? a)

fon und die unterschiedlichen Szenarien

des Gesamtsystems auswirkt. Ein
quantitativer Vergleich der Wirt-
schaftlichkeit, z.B. anhand der
Warmegestehungskosten, fiir eine
Anlagenvariante mit aktiver Frost-
freihaltung nach Bild 3 und ohne
aktive Frostfreihaltung nach Bild 1
soll nicht Bestandteil dieser Unter-
suchung sein. Im Rahmen dieser
Betrachtung wurde die Wirtschaft-
lichkeit des Anlagensystems aus-
schlieflich nach Bild 1 betrachtet.

Wirtschaftlich optimale
Flachenausnutzung

Eine Erhohung des Flachennut-
zungsgrads fyo Steigert den Kollek-
torjahresertrag an Nutzwédrme.
Gleichzeitig nehmen die Verschat-
tungsverluste mit sinkendem Rei-
henabstand zu, so dass der Jahres-
ertrag nicht linear mit dem
Flachennutzungsgrad ansteigt.
Bild 6 zeigt den Jahresertrag an
Nutzwarme fiir die vier Kollektoren
und fur die definierten Szenarien
bei fyo=0,4..09. Es ist zu erkennen,
dass der Kollektor B) (CPC-Kollek-
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Szenario 1
Szenario 2

Szenario 3

Szenario 1
Szenario 2

Szenario 3

Szenario 1
Szenario 2

Szenario 3

Szenario 1
Szenario 2

Szenario 3

Kollektor A) — Flachkollektor

0,7 63,14
0,6 84,92
0,6 120,62

Kollektor B) — CPC-Kollektor

0,7 33,41
0,7 37,47
0,7 40,85

Kollektor C) — PTC-Kollektor mit C = 8,5

0,5 65,01
0,5 74,24
0,5 78,48

Kollektor D) — PTC-Kollektor mit C = 15

0,6 66,36
0,6 74,52
0,6 77,37

310
246
172

565
505
460

430
377
356

399
355
341

Tafel 2. Flachennutzungsgrad fyg und spezifischer Jahresertrag geiraq bezo-
gen auf die Bruttokollektorflache bei minimalen Warmegestehungskosten ke
fur die Kollektoren A), B), €), D) fur die verschiedenen Szenarien
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tor) in allen drei Szenarien und bei
den dargestellten Flachennut-
zungsgraden den héchsten Jahres-
ertrag zur Verfiigung stellt. Bei der
Betrachtung der Kurvenverlaufe
aller vier Kollektoren fallt auf, dass
die beiden Parabolrinnenkollekto-
ren Kollektor C) und Kollektor D)
einen flacheren Kurvenverlauf als
der Kollektor B) haben. Dies kann
auf die starkere Zunahme der Ver-
schattungsverluste bei der Auf-
standerung mit einachsiger Nach-
fihrung zuriickgefihrt werden.
Der Kollektor A) (Flachkollektor)
hat im Szenario 1 einen dhnlichen
Verlauf wie der Kollektor B). Bis zu
einem Flachennutzungsgrad von
feon = 0,7 ist der Kurvenverlauf na-
hezu linear und danach beginnt
dieser abzuflachen. Im Szenario 2
und Szenario 3 (bei einem héheren
Temperaturniveau) beginnt das
Abflachen des Kurvenverlaufs bei
dem Kollektor A) bereits eher. Der
Kollektor B) hat durchgehend den
steilsten Kurvenverlauf, so dass
mit Zunahme des Flachennut-
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zungsrads sich der Jahresertrag
bei diesem Kollektor folglich am
meisten erhoht.

Fur die Auswahl einer optimalen
Flachenausnutzung wird eine ver-
einfachte wirtschaftliche Bewer-
tung anhand minimaler Warmege-
stehungskosten mit der Annui-
tatenmethode nach VDI 2067 [13]
vorgenommen. Es werden eine
technische Nutzungszeit der ge-
samten Anlage von 25 Jahren und
ein Zinssatz von 1% je Jahr unter-
stellt. Die verbrauchsgebundenen
Kosten beziehen sich auf den
Stromverbrauch der Pumpen und
beriicksichtigen einen Strompreis
von ke = 0,3 €/kWh. Die Betriebskos-
ten konnen u. a. durch Wartung und
Instandhaltung der Anlage entste-
hen. Die betriebsgebundenen Kos-
ten sind in der VDI6002 [14] mit
ungefahr 1 % der Investitionskosten
angegeben. Fiir die beiden Parabol-
rinnenkollektoren werden die jahr-
lichen Betriebskosten auf rd. 3 % der
Investitionskosten geschatzt. Auf-
grund der Nachfiihrung sowie einer

b) Szenario 2
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moglicherweisen Reinigung der
Reflektoren fallen die Betriebskos-
ten bei dieser Kollektorbauart héher
aus.

Die Investitionskosten (ohne die
Kosten fir Kollektoren) werden pau-
schal fir alle Kollektortechniken
gleichgesetzt mit K, =10685000 €
(Kostenschatzung des Netzbetrei-
bers Inetz [9]). Fir die kollektorspe-
zifischen Kosten liegen folgende
Werte zugrunde:

211 €/m? Agoliektor A)
223 €/m? Axoliektor B)
350 €/m?* Aoliektor c)
350 €/m? Axoliektor b)

Kkoll =

In Bild 7 sind die solaren Warme-
gestehungskosten fiir verschiedene
Flachennutzungsgrade und fur die
Kollektoren A), B), C) und D) sowie
die definierten Szenarien darge-
stellt. Es wird deutlich, dass der
Kollektor B) (CPC-Kollektor) in allen
drei Einsatzszenarien bel allen
Flachennutzungsgraden signifi-
kant wirtschaftlich vorteilhaft ist.

c) Szenario 3

- A) --m--C) - = -
- - B) '-.-'D)""

1003 04 05 06 07 08
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Bild 7. Solare Warmegestehungskosten fur die Kollektoren A), B), C), D) fiir verschiedene Flachennutzungsgrade fyq

und Szenarien
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Abkiirzungen

BDEW Bundesverband fiir

Energie- und Wasser-
wirtschaft e. V.

CPC Compound Parabolic
Concentrator

FFH  Frostfreihaltung

Pern Pumpe Frostfreihaltung

Pew Pumpe Fernwarme-
einspeisung

Pkoll Pumpe Kollektor-
kreislauf

PTC Parabolic Trough

Collector

\' Dreiwege-Umschalt-
Ventil

VDI Verein Deutscher

Ingenieure e. V.

Die solaren Warmegestehungskos-
ten des CPC-Kollektors sind knapp
um die Halfte geringer als fiir die
beiden Parabolrinnenkollektoren
Kollektor C) und Kollektor D). Der
Kollektor A) (Flachkollektor) ist
im Szenariol im Vergleich mit
den Kollektoren C) und D) bei
fvon = 0,6...0,9 vorteilhaft. Im Szena-
rio 2 und Szenario 3 ist der Kollek-
tor A) bei allen Flachennutzungs-
graden unter den gegebenen
Randbedingungen am unwirt-
schaftlichsten. Die geringeren An-
schaffungskosten konnen den
niedrigen Ertrag an Nutzwarme
nicht ausgleichen.

Fazit

Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigen, dass der Kollektor B) (CPC-
Kollektor) in den drei definierten
Szenarien und damit in dem Tem-
peraturbereich von Ty = 95..140 °C
bel den Flachennutzungsgraden
fkon = 0,4..0,9 den meisten Ertrag zur
Verfigung stellt. Dariiber hinaus
sind die Warmegestehungskosten

EURO

HEAT&aPOWER

Symbolverzeichnis

e e S N

2

A Bruttokollektorfliche m

C Konzentrationsverhaltnis =:

foll Flachennutzungsgrad =

Kel Preis elektrische Energie €/kWh

Kiny Investitionskosten €

Kol Kosten fiir Solarkollektoren €

Ksol solare Warmegestehungskosten €/MWh

175 Umgebungstemperatur °C

Tkollats Kollektoraustrittstemperatur €

Tiollein Kollektoreintrittstemperatur €

TewRrL Fernwarmeriicklauftemperatur °C

Tewve Fernwarmevorlauftemperatur MG

Toriaus Austrittstemperatur Warmeiibertrager °c
Primarseite

Toriein Eintrittstemperatur Warmeitbertrager °C
Primarseite

e one Austrittstemperatur Warmetiibertrager SE
Sekundarseite

Tsek.ein Eintrittstemperatur Warmeiibertrager °C
Sekundarseite

QErtrag Jahresertrag an Nutzwarme GWh/a

Qertrag spezifischer Jahresertrag bezogen auf kWh/(m?a)
Bruttokollektorflache

GFrHFW spezifische Warmeenergie bezogen auf die  kWh/(m?a)
Bruttokollektorfliche aus dem Fernwarme-
ricklauf fiir die aktive Frostfreihaltung

QFFHAL spezifische Warmeenergie bezogen auf die  kWh/(m?a)
Bruttokollektorflaiche aus dem Solarkreis
fiir die aktive Frostfreihaltung

B Kollektorneigungswinkel g

des Kollektor B) bei allen Flachen-
nutzungsgraden am geringsten. Die
minimalen Warmegestehungskos-
ten ergeben sich bei einem Flachen-
nutzungsgrad von fyo =07 mit
Ksol = 33,41..40,85 €/MWh. Eine Erho-
hung des Flachennutzungsgrads
auf fyo = 0,9 geht mit einer Ertrags-
erhohung um 11,2..14,3 % einher.

Dabei erhchen sich die Warmege-
stehungskosten um 2,1..5,0 %. Beim
Vergleich des Kollektors B) mit den
beiden Parabolrinnenkollektoren
Kollektor C) und Kollektor D) wird
deutlich, dass aufgrund groRerer
Verschattungsverluste der optimale
Flachennutzungsgrad bei den Para-
bolrinnenkollektoren unter den des
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CPC-Kollektors liegt. Damit nutzen
die einachsig nachgefiihrte Kollek-
toren die Bebauungsflache schlech-
ter aus.

Es besteht die Moglichkeit durch
die Umsetzung einer aktiven Frost-
freithaltung auf die Verwendung
eines Wasser-Glykol-Gemischs zu
verzichten. Fiir den vorteilhaften
Kollektor B) ergeben sich in der Si-
mulation dabei ErtragseinbufRen
um weniger als 2 %. Der Energiebe-
darf fiir die aktive Frostfreihaltung
fiir den Kollektor B) betragt abhan-
glg vom Szenario zwischen
2,7..5,2 % des Gesamtjahresertrags,
wobel rd. 20 % der Energie aus dem
Rucklauf des Fernwarmenetzes
stammt. Eine wirtschaftliche Be-
wertung der Variante mit aktiver
Frostfreihaltung nach Bild 3 wurde
nicht durchgefiihrt. Eine wirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit liegt
jedoch aufgrund der geringen Er-
tragseinbuflen nach Bild 4 nahe.

Die Resultate der Untersuchung
bestatigen, dass die direkte Einbin-
dung von Solaranlagen in Fernwar-
menetze ohne den Aufbau eines
Sekundarnetzes (Niedertemperatur-
Technik, vgl. mit [11]) effizient mog-
lich ist. Dabei sollte diese solare
Warmebereitstellung mit den Kraft-
Warme-Kopplungs-Techniken so
kombiniert werden, dass eine még-
lichst groRe Deckung der Fernwar-
melast durch das Solarsystem im
Sommer erfolgt.

Dank

Die Autoren bedanken sich bei der
Inetz fiir die Bereitstellung und die
Nutzungsmoglichkeit von Informa-
tionen. Besonderer Dank gilt auch
der Stadtverwaltung Chemnitz fiir
die Beauftragung und Kooperation
im Projekt Erstellung eines Klima-
schutzteilkonzepts fiir die Stadt
Chemnitz zur Erschliefung der
Potenziale regenerativer Energien
im Hinblick auf die CO,-Redukti-
onsziele 2050.
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