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Einflhrung

Das Vorhaben wurde bereits mehrfach vorgestellt. Aus Grinden des Berichtsumfanges wird deshalb
auf die Quellenangabe verwiesen: [1], [2], [3], [4].

Ziel dieser Veroffentlichung soll die Qualitatsanalyse des Bauprozesses und der Anlage sein, damit in
folgenden Vorhaben von den Erfahrungen profitiert werden kann. Ferner héngt die Gite eines Kon-
zeptes wesentlich von der Umsetzbarkeit ab. Dabei soll eine kritische Einstellung helfen, Mangel auf-
zufinden, allerdings mit dem Ziel, eine fachliche Auseinandersetzung zu férdern. Dieses ist vor allem
bei einer angestrebten Anlagenbetriebszeit von mindestens 20 Jahren von Bedeutung.

Ein wichtiger EinfluRfaktor ist der Kostendruck in der Baubranche, der sich auf die eingesetzten Bau-
teile, Materialen und die Arbeitszeiten der Ausfihrenden auswirkt. Viele Mangel sind auf diese Ursa-
che zurtickzufthren. Nicht plausibel ist, dal3 sehr hohe Betrage zum Beispiel in die Kollektortechnik
investiert werden und dann Einsparungen in der Anlagentechnik durchgesetzt werden. Diese
Einsparungen kénnen dann zu energetischen Verlusten ab Kollektorfeldausgang fuhren.

Der Umgang mit Spezifika der thermischen Solartechnik ist bei der Realisierung vielféltig. In den mei-
sten Fallen konnte der Ausfihrende zum Teil nach langen Diskussionen doch von der vorgeschlage-
nen Losung Uberzeugt werden. Das heif3t, die Planung bzw. hier auch die Betreuung vor Ort nimmt
nach wie vor eine Schlusselrolle ein. Wenn diese fachliche und organisatorische Grundlage gegeben
ist, kann man heute davon ausgehen, daf3 solarthermische Grof3anlagen technisch ausgereift errichtet
werden kénnen.

Zusammenfassung:

= Die Anlage funktioniert nach zwei intensiv betreuten Inbetriebnahmen fir die jeweils zwei realisier-
ten Ausbaustufen stérungsfrei und ohne hohen Wartungsaufwand.

= Werte, die in der Planung angenommen wurden, wie Leistung der Kollektoren, Warmeubertrager
und Pumpen, werden erreicht. Detaillierte Untersuchungen folgen noch.

= Im Mittelpunkt derzeitiger Untersuchungen steht der 8000 m3 Kies-Wasser-Speicher, welcher
ebenfalls erfolgreich in Betrieb genommen werden konnte.

= Die Anlage erfiillt den geforderten Demonstrationscharakter. Besonders hervorzuheben ist die Lei-
stungsfahigkeit der Vakuumrdhrenkollektoren. Auf Grund des prognostizierten thermischen Sy-
stemverhaltens und der lokalen Platzverhéltnisse stand in friilhen Planungsphasen schon die Eig-
nung dieses Kollektortyps fest. Die Ausflihrungsplanung und Errichtung der Anlagentechnik in der
Ubergabestation zeichnet sich durch eine hervorzuhebende Qualitit aus. Besonders an-
spruchsvoll war die Integration der neuen Anlage in den Bestand und die hohe Aushutzung der
raumlichen Verhaltnisse. Bezliglich des Materialeinsatzes ist festzustellen, dafl3 keine Uberflis-
sigen Bauteile oder Materialien verwendet wurden. Das heif3t, die gesamte Anlage ist unter ko-
stenminimalen Bedingungen errichtet worden.

= Das Engagement des Betreiber ist sehr hoch, so daf3 fast alle angeflihrten Méangel, die im Bericht
beschrieben sind, beseitigt werden konnten.

Betreiber:
= solarisVerwaltungs-GmbH, Neefestral3e 88, 09116 Chemnitz, Ansprechpartner: Dipl.-Ing. I. Voigt-
lander, Telefon 0371/3810-666, Fax 0371/3810-610



Ausfuhrende im Anlagenbau:

= Firma Gundelfinger, Hohensteiner Stral3e 3, 09117 Chemnitz (Bau der Anlagentechnik in der
Ubergabestation und im Pumpenschacht, Umbau der Kollektorfeldverrohrung)

= Firma Hoppner, Talstral3e 85a, 09577 Niederwiesa (Mel3-, Steuer- und Regeltechnik)

= Firma Gunter Huttner + Co. GmbH, Annaberger Stral3e 218, 09125 (erste Verrohrung des Kollek-
torfeldes)

= Sunda Solartechnik GmbH, Donauwérther StraRe 27, 89420 Hochstadt (Lieferant und Installateur
des Rohrenkollektorfeldes)

Umsetzung des Konzeptes

Wahrend des Planungs- und Bauprozesses wurden viele technische Varianten diskutiert und oftmals
emotional entschieden. Eine TRNSYS-Nachrechnung [5] der wichtigsten Varianten soll Aufschluf3
Uber die Leistungsfahigkeit der realisierten Variante und die Auswirkung derartiger Entscheidungen
geben. Das urspriingliche Ziel dieser Systemuntersuchung war die Maximierung des solaren Ertrages.

Variante A: Diese Variante (Abbildung 1) wurde von der TU Chemnitz zur Ausfiihrung vorgeschlagen.
Sie beinhaltete die Funktion Direkt-Solar-Heizen, was eine Forderung des Betreibers war. Diese Lo-
sung zeichnet sich durch den geringsten technischen Aufwand aus. Variante A ist die Basisvariante
fir den energetischen Vergleich.

Variante B: Optional wurde von 1997 bis 1999 eine Match-Flow-Variante (Abbildung 1) mit dem Ziel
einer maximalen Solarenergienutzung in Betracht gezogen und naher untersucht. In dieser Variante
wird ein variabler Volumenstrom im Kollektor- und Speicherbeladekreislauf gesteuert. Die hydrauli-
sche Schaltung ist identisch zu Variante A. Aus Grinden der schwierigeren technischen Umsetzung
und organisatorischen Unsicherheiten wurde dieses Konzept nicht favorisiert. Tabelle 1 zeigt, dal3
eine theoretische Steigerung der angewendeten Energie auf 112 % maoglich ware.

Variante C: Der Betreiber nahm kurz vor Baubeginn Anderungen an der vorgeschlagenen Variante A
vor. Es kam ein zusatzlicher Warmedibertrager fur das Direkt-Solar-Heizen im Kollektorkreislauf dazu,
mit der Folge, daRR keine optimale Leistungsanpassung zwischen Kollektorfeld und Heizsystem sowie
der Speicherbeladung realisiert werden kann. Weiter wurde der Beladewarmeubertrager mit einer
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz von 10 K statt den geforderten 5 K eingesetzt. Diese
Anderungen haben eine Minderung der angewendeten Energie auf 77 % zur Folge.

Fazit: Die Anderung von wenigen Parametern kann einen groRen EinfluR auf den Ertrag ausiiben.
Deshalb stellen nicht Uberprifte und zumeist kurzfristige Entscheidungen ein beachtliches Risikopo-
tential zur Ertragsminderung bzw. zur Erhéhung der solaren Gestehungskosten dar.

In Zusammenarbeit mit dem Betreiber ist dieser Zustand zur Inbetriebnahme der zweiten Ausbaustufe
regelungs- bzw. programmtechnisch geandert worden, so daf} der zu erwartende Ertrag sich Variante
A nahert. Die urspringliche Forderung des Betreibers, ein Maximum an solarerer Energie direkt zu
nutzten, wurde zu Gunsten einer besseren Speicherbeladung relativiert.

Tabelle 1: Vergleichende Systemuntersuchung zum solaren Nahwarmesystem mit TRNSYS [5]

Variante A Variante B Variante C

Angaben in MWh/a 1. Jahr | 2. Jahr | 1. Jahr | 2. Jahr | 1. Jahr | 2. Jahr
Globalstrahlung 627 627 627 627 627 627
Ertrag Kollektorfeld 364 335 374 341 348 318
Beladung Saisonspeicher 342 299 346 301 322 277
Verluste Saisonspeicher 134 151 136 156 130 154
Direkte Anwendung 16 30 24 34 16 29
Anwendung saisonal gespeicherter Energie 70 137 89 153 56 99
gesamter Verbrauch 566 566 566 566 566 566
Kennzahlen in %

solarer Deckungsanteil 15 30 20 33 13 23
Kollektornutzungsgrad 58 53 60 54 56 51
Speichernutzungsgrad 22 45 21 44 19 38
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Abbildung 1: Anlagenschema des solaren Nahwarmesystem, erste Ausbausstufe, Varianten A und B
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Abbildung 2: Anlagenschema des solaren Nahwarmesystems, mit der Erweiterung der zweiten Aus-
baustufe, Einkopplung des Blockheizkraftwerkes zur Beladung des Kies-Wasser-Speichers,

Variante C



Kollektorfeld

Von den verwendeten Kollektoren des Typs Seido 2-16, direkt durchstrémte Vakuumrohren, der Firma
Sunda wurden jeweils 4 Module im Feld auf dem Dach des Blrogebaudes ,B11" mit einer gesamten
Absorberflache von 388,5 m2 und jeweils 5 Module im Feld Uber dem Parkdeck mit einer gesamten
Absorberflache von 150 m2 in Reihe geschalten. Der optimale spezifische Durchflu® auf der Basis von
TRNSYS-Simulationen und der technischen Auslegung ergibt sich dann zu 17,6 I/m2*h und 15,8
I/m2*h. Fir die Einregulierung der berechneten Volumenstréme waren einfache Absperr-Ventile (Fa-
brikat ARI, Typ Faba) in diesem Fall ausreichend, weil mit den magnetisch-induktiven DurchfluBmel3-
geraten des mefdtechnischen Begleitprogrammes die tatsachlichen Volumenstréme bestimmt wurden.
Ist diese zusatzliche Meftechnik nicht vorhanden, kann die Temperatur am Kollektorfeldausgang bei
maximaler Einstrahlung und stationaren Verhaltnissen zur Einregulierung verwendet werden. Alterna-
tiv ist auch der Einsatz von Mengenabgleichventilen mdglich.

Abbildung 3: verdrickter Anschlul3 des Kollektor-Sammlerrohres und dazugehdrige Schneidring-
verschraubung, erste Verrohrung mit axial angeordnetem Wellrohr

Abbildung 4: kurzes Wellrohr ohne und nach thermisch-mechanischer Beanspruchung, beispielhaftes
langes Wellrohr nach thermisch-mechanischer Beanspruchung in Einbaulage

Die erste Verrohrung (Abbildung 3) ist mit den serienmaf3ig gelieferten flexiblen Verbindungsschlau-
chen durchgeflinrt worden. Diese gewellten Edelstahlschlauche wurden zugeschnitten und mit dem



Kollektor mittels einer Schneidringverschraubung verbunden. Diese Art der Verbindung hatte den
Nachteil, dal3 der Schneidring auf zwei oder drei Wellbergen sal3. Eine ausreichende Dichtflache
konnte nur durch sehr starkes Anziehen der Verschraubung erreicht werden, mit der Folge, dal3 sich
auch das Kupferrohr des Kollektorsammelrohres verformte. Dieser Sachverhalt ist als konstruktiver
Fehler einzuschéatzen.

Weiterhin sind die Verbindungsschlauche in axialer Richtung (Abbildung 4) mechanisch durch die
temperaturbedingte, zyklische Langenanderung der in Reihe geschalteten Kollektorsammelrohre be-
ansprucht worden. Da dieser Wellrohrwerkstoff kaltplastische Eigenschaften besitzt, kam es innerhalb
von 3 Monaten Winterbetriebszeit zu einer Verlangerung dieser Wellrohre. Das Rohr anderte seine
Form entsprechend Abbildung 4, so dal3 sich die Isolation einschlie3lich des Mantels verformte oder
sogar aufplatzte.

In Folge dessen wurden verschiedene Anstrengungen unternommen, den nicht vorhersehbaren

Schaden zu reparieren. Eine Schwierigkeit bestand darin, eine Garantie fur die Eignung zu finden.

Das Problem wurde mit folgenden Mal3hahmen gel6st:

= Einsatz eines enggewellten, hochflexiblen Edelstahlschlauches mit Umflechtung aus Drahtgewebe
und Anschweil3endstlicken (Firma Witzenmann, Hydra, Typ RS 321)

* Anderung der AnschluRverrohrung von axialer in 90°Bogen mit einem Mindestbiegeradius

= Anwendung von Schneidringverschraubungen mit Rohrstutzen an beiden Wellrohrenden

Abbildung 5: neue Ldsung der Firma Gundelfinger, 90° Bdgen aus hochflexibelem Wellrohr und zu-
sétzliche axiale Dehnungsausgleicher in der Strangmitte

Die Neigung der Réhren hat einen wesentlichen EinfluR auf die Entliftung des Feldes und das Verhal-
ten im Stagnationsfall. Ungefahr 80 % der installierten R6hren wurden anndhernd waagerecht mit
einer Abweichung von ca. -1° vom Sammlergehduse montiert. Das ist sachgerecht. Der Vorteil be-
steht darin, dal3 ein Verdrangungsverdampfen als wichtige Voraussetzung fiir die Sicherstellung des
Stagnationsfalles erzeugt wird. Bedenken, die beziiglich der Entliftung der leicht positiv geneigten
Roéhren gedul3ert wurden, kénnen bis jetzt nicht bestatigt werden. Luftblasen am Ende des koaxialen
Rohres werden offensichtlich vom Fluidstrom transportiert, was eine nachlassende Notwendigkeit der
Nachentliftung und das Erreichen der Leistungsparameter zeigt.

Die konstruktive Gestaltung der Entliftung von Kollektorkreislaufen ist bekannt und vor allem einfach
umzusetzen. Der Luft im Kollektorkreis muf3 die Méglichkeit gegeben werden, sich wahrend des Be-
triebes und im Ruhezustand des Kollektorkreislaufes an geeigneten Stellen sammeln zu kdnnen. Das
setzt auch ein ausreichendes Volumen voraus. Dieser Sachverhalt wurde in der Errichtungsphase
nicht konsequent beachtet und nur teilweise umgesetzt. Aber auch bei anderen Objekten ist dieses
Phanomen beobachtet worden. Die Folge ist, dal3 nach einer Befiillung der Kollektorkreis mehrfach
manuell nachentliftet werden muf3. Ist der Betreiber nicht so engagiert wie in diesem Vorhaben,
kommt es zwangslaufig zur Leistungsminderung und verstarkter Korrosion.

Der Ausfall von Réhren betragt insgesamt ca. 1% und ist bisher zweimal auf Vandalismus am Kollek-
torfeld Parkdeck und auf unginstige Befestigung oder auf eventuelle Fabrikationsfehler zurtickzufih-
ren. Auffallig ist, daR Réhren bevorzugt am Beginn oder Ende eines Kollektorstranges das Vakuum



verlieren. Eine plausible Erklarung ist die Langenausdehnung eines Stranges die zur Biegebeanspru-
chung der einzelnen Roéhre flhrt. Die Kontrolle der Befestigung zeigte aber geniligend Spiel. Bei fol-
genden Projekten ist ein axialer Dehnungsausgleicher in der Strangmitte zu empfehlen.

Wahrend der Inbetriebnahmephase kam es aus verschiedenen Griinden mehrfach zum Stagnations-
fall. Beobachtet wurde eine ruhiger Phasenwechsel, d.h. keine Dampfschlage usw., und zumindest
kein unmittelbarer Ausfall von Réhren. Am Kollektorfeldeingang und am —ausgang lagen die Spitzen-
werte der Temperatur dann bei 170 “C.

Aus Kostengriinden und aus Grinden der Temperaturbestandigkeit ist Mineralwolle im Auf3enbereich
als Isolationsmaterial verwendet worden. Die Verarbeitung des Aluminiummantels weist eine hohe
Qualitat auf. Dennoch ist das Isolationsmaterial, Gbereinstimmend mit anderen Quellen (vor allem [6]),
zumindest an den zuganglichen Stellen feucht. Das Regenwasser dringt offensichtlich Uber die Fugen
der Verblechung ein. Wird das Wasser in Dampf umgewandelt, verhindert der diffusionsdichte Alumi-
niummantel mit seiner relativ groRen Umhillungsflache den notwendigen Stofftransport zum Trocknen
des fasrigen Materials. Der Hersteller G+H Isover garantiert in seinen ,Hinweisen zum AGI-
Arbeitsblatt Q 136" eine geringe Wasseraufnahmefahigkeit und geringe Benetzbarkeit der Fasern und
damit eine Langzeitstabilitat. Kritisch wird dennoch die konstruktive Gestaltung und die Langzeitwir-
kung gesehen. Temperaturbestéandige, geschlossenzellige, nicht hygroskopische Isolierstoffe, die
speziell fur solarthermische Anlagen entwickelt wurden, sollten vorzugsweise eingesetzt werden. Wei-
terhin wirkt sich die Minimierung der auf3en installierten Rohre kostenreduzierend und langfristig lei-
stungssteigernd aus.

Sicherheitstechnik

Die sicherheitstechnische Ausriistung von solarthermischen Anlagen ist ein komplexes Sachgebiet
und wird in einer separaten Veroffentlichung [8] behandelt.

Als erste Anlage nach dem Entscheid des Dampfkesselausschusses vom 20.11.1999 ist eine dynami-
sche Pumpendruckhaltung (Firma Otto Reflex, Produkt ,Komprex“) in einer solarthermischen Grofl3an-
lage eingesetzt worden. Diese Lésung ist eine Weiterentwicklung des vom ITW, Uni Stuttgart entwor-
fenen Konzeptes [7]. Der Vorteil liegt in der Kosten- und Raumersparnis sowie in einer einfachen Be-
dienung zur gleichzeitigen Anlagenbefiillung und -entleerung. Mit dem bisherigen Betrieb konnte
nachgewiesen werden, dal3 die realisierte und laut DIN 4757 Teil 1 ,nicht eigensichere* Lésung sicher
funktioniert.

Anlagentechnik

Verschiedene Fernwarmeunternehmen haben den Einsatz von geschraubten Warmeubertragern auf
Grund von temperaturbedingten Lecks untersagt. Ferner lagen zum Zeitpunkt der Planung nur wenige
verdffentlichte Erfahrungen vor, die unter Umsténden nicht auf das jeweilige einzusetzende Produkt
Ubertragbar gewesen waren. Wegen der Erweiterbarkeit und der Revisionsmaoglichkeit von geschraub-
ten Plattenwarmedibertragern ist letztendlich die Entscheidung zu Gunsten dieses Bautyps gefallen.
Trotz wechselnder Temperaturen im Kollektorkreis und versehendlich verursachter kurzzeitiger Tem-
peraturspitzen sind die Warmeubertrager dicht und erflllen die laut Planung geforderten Leistungen
(Firma OTTO Heat, Ultraflex).

Eine wichtige und oft unterschatzte Funktion kommt den Schmutzfangern, Filtern oder Abscheidern
zu. Sie sind Langzeit-Garant fir den geplanten Warmeubergang. Allerdings kénnen sie auch die Ur-
sache flr einen Stagnationsfall sein, wenn sie nicht kontrolliert und gereinigt werden. Diese Mal3nah-
men sollten unbedingt bei Inbetriebnahme und Wiederinbetriebnahme durchgefiihrt werden. Nach den
vorliegenden Erfahrungen ist dann nur noch eine Kontrolle in gré3eren Abstanden von mehreren Mo-
naten notwendig.

Im Kollektorkreis traten erst Verschmutzungen nach der ersten Entleerung mit langerem Stillstand auf.
Hauptursache fir verstopfte Filter sind dann Korrosionspartikel der unedlen Werkstoffe wie zum Bei-
spiel Rost der Stahlleitungen. Bei den erdverlegten Rohrleitungen bzw. dem Anschlul des Kies-
Wasser-Speichers waren es viele Isolationsschnipsel, die auf nicht nachvollziehbare Weise trotz Vor-
kehrmalinahmen in das hydraulische System gelangten.



Mel3-, Steuer- und Regeltechnik

AuRerordentlich positive Erfahrungen wurden bei der gemeinsamen Programmierung und Optimie-
rung mit ausfiihrenden Firma gemacht. Die unter TRNSYS getesteten Steuer- und Regelbedingungen
konnten direkt bei der Programmierung der DDC-Technik (Firma Landis & Staefa, System Unigyr)
verwendet werden. Es handelt sich vorwiegend um Temperaturdifferenzen und logische Operationen.
Die Leistungsfahigkeit dieser Technik, insbesondere die flexible Gestaltungsmdéglichkeit des Steuer-
und Regelalgorithmus und umfangreiche Hilfsprogramme, ist fir komplexe Anlagen wie solare Nah-
warmesysteme notwendig und nutzlich. Um eine weitere und nicht aufwendige Optimierung der Anla-
ge betreiben zu kénnen, wurden alle Parameter wie zum Beispiel Ein- und Ausschaltpunkte auf die
Handbedienkarten des ProzelRRgerétes gelegt.

Die Mef3technik des wissenschaftlichen Begleitprogrammes spielte bei Inbetriebnahme und Optimie-
rung der Mel3-, Steuer- und Regeltechnik eine wichtige Rolle. So konnten Fehlfunktionen durch die
Redundanz der Messung schnell und zuverlassig erkannt werden. Existierten verschiedene Meinun-
gen zu einer technischen Lésung, waren MeRwerte, vor allem Tagesverlaufe, ein sehr gutes Hilfsmit-
tel zu objektiven Beurteilung. Fir Anlagen die nicht in diesem Umfang betreut werden, sind mehr Da-
tenpunkte zur Kontrolle und mehr Aufwand seitens der Uberwachung notwendig. Zum Beispiel (iber-
wacht in Danemark technisches Personal sténdig Solaranlagen als Teil der Nahwarmesysteme. Diese
Warmeversorgungssysteme sind allerdings viel gro3er, aber der Personalaufwand sollte fir eine voll
funktionsfahige Anlage nicht unterschatzt werden.

Als sehr wichtig wird die stéandige Uberwachung der Funktion eingeschétzt. Sie garantiert maRgeblich
den tatsachlichen Anlagenertrag, weil sich eventuelle Ausfallzeiten am starksten auf die Energiebilanz
auswirken. Im Unterschied zu konventionellen Anlagen kénnte eine jahrliche Uberpriifung entfallen, da
kaum Verschlei3 zu erwarten ist. Aber es sollten kurzfristige Funktionskontrollen sichergestellt sein.
Das heil3t, Methoden wie ,der garantierte solare Ertrag” kbnnen nur zeitverzégert bewerten und nicht
operativ eingreifen.
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