Solarunterstutzte Warmenetze

Zweigeteiltes Projekt: Biomasse-Nahwarmenetze mit Solaranlagen, Untersuchung der 6konomischen
und 6kologischen Sinnhaftigkeit der Koppelung von zwei CO,-neutralen Energietragern; Solaranlagen
fur Mehrfamilienhduser, Erstellung von standardisierten Systemkonzepten und Planungsrichtlinien.

Zusammenfassung des Projektes

Einleitung:

In Osterreich werden in zunehmendem MaRe sowohl Nahwirmenetze als auch Wéarmenetze in
Mehrfamilienhdusern durch Solaranlagen unterstiitzt. Kleine und mittlere Nahwarmenetze werden in
Osterreich primar mit Biomasse betrieben. Ende 1998 waren 444 Biomasse-Nahwarmenetze in
Betrieb, wovon 12 im Sommer durch eine Solaranlage unterstiitzt werden. Im Geschosswohnbau
wurden in den letzen Jahren rund 300 bis 350 thermische Solaranlagen realisiert. Beide Arten der
Nutzung der Solarenergie bieten neue, Uber den bereits gut abgedeckten Markt der Einfamilienhauser
hinausgehende, Markte fir Sonnenkollektoranlagen.

Fir solarunterstiitzte Biomasse- Nahwarmenetze ergeben sich aufgrund unterschiedlicher
Rahmenbedingungen andere Fragestellungen als fiir Solaranlagen fir die Mehrfamilienhauser. Aus
diesem Grund ist das Projekt auch zweigeteilt.

Projektteil Nahwéarmenetze

Ausgangslage und Aufgabenstellung

» Technisch sind (sollten) die Solaranlagen auf gutem Stand, da sie zumeist gro3 genug sind, um
von einem spezialisierten Planer (ev. im Subauftrag flr den Generalplaner) ausgelegt zu werden.

« Da Nahwarmenetze vorwiegend mit Biomasse betrieben werden, sind CO, und erneuerbare
Energietrager keine Entscheidungskriterien fir oder gegen eine Solaranlage.

« Nahwarmenetze miissen als Ganzes vorwiegend wirtschaftlich betrieben werden.

» Dabher ergibt sich als in dem vorliegenden Projekt behandelte Fragestellung die 6konomische und
Okologische (Schadstoffe auler CO,) Sinnhaftigkeit der Koppelung von Biomasse-
Nahwarmenetzen mit Solaranlagen.

Methodischer Ansatz

In diesem Projektteil wurde an 355 Biomasse-Nahwéarmenetze ein Fragebogen Uber technische und
wirtschaftliche Daten versendet. Auch das Teillastverhalten von Biomassekesseln von verschiedenen
Herstellern wurde Uber Fragebogen erhoben. Leider war hier der Ricklauf bisher sehr gering. Aus
diesen Daten heraus wurden vier signifikante Referenzanlagen (125, 600, 1500 und 5000 kw
Anschlussleistung bzw. 120, 600, 1000, 3500 m2 Kollektorflache) definiert.

Fir diese Anlagen wurde eine Analyse der Wirtschaftlichkeit (nach VDI 2067) unter Bertlicksichtigung
von 3 Varianten des Brennstoffeinsatzes (reine Biomasseanlage ohne Olkessel (Variantel),
Biomasseanlage mit Ol-Spitzenkessel im Sommer der auch mit Solaranlage den
Restheizenergiebedarf liefert (Variante 2) und eine Anlage welche die Sommerdeckung vor dem Bau
der Solaranlage mit Biomasse und danach mit einem bestehenden Olkessel durchfiihrt (Variante 3))
durchgefiihrt. Zur Abschatzung von solarem Jahresdeckungsgrad, solarem Sommerdeckungsgrad
und der eingesparten Warmeenergie durch die Solaranlage wurde ein einfacher
Berechnungsalgorithmus unter Verwendung von Nomogrammen und Anpassungsfaktoren fur die
Bestimmung erarbeitet. Die Faktoren wurden mit Hilfe des Simulationspaketes SHWwin errechnet.

Zur Veranschaulichung des Einflusses von verschiedenen Parametern auf die Wirtschaftlichkeit
wurden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.



Zielsetzungen

Das Ziel des Projektteiles Biomasse-Nahwarmenetze ist, einen Kriterienkatalog zu erstellen, unter
welchen Umstanden (AnlagengréfRe, Anlagenkonzeption und Art und Hohe der Anlagenforderung)
eine Solarunterstitzung von Biomasse-Nahwarmenetzen 6konomisch und 6kologisch sinnvoll ist.

Zur Beantwortung dieser Frage soll ein Kriterienkatalog in Abhéngigkeit von Anlagengrésse,
Anlagenkonzeption und Art und Héhe der Anlagenfoérderung, erstellt werden, der eine 6konomische
und 6kologische Entscheidungsfindung flr oder gegen eine Kombination aus Biomassekessel und
Solaranlage ermdoglicht.

Die Ergebnisse stehen priméar den 6ffentlichen Férderstellen und Planern zur Verfligung.

Ergebnisse

65 Fragebdgen konnten ausgewertet werden. Die meisten Netze weisen eine zu geringe
Leistungsdichte auf, was sich auf die Kostensituation auswirkt. Grol3e Netze haben tendenziell mehr
Kessel als kleine. Es zeigen sich stark erhdhte CO-Emissionen fir jeden Start- und Stopvorgang. Eine
Lebensdauerverlangerung des Biomassekessels aufgrund sommerlichen Stillstandes kann aufgrund
unterschiedlicher und weniger Riickmeldungen nicht angenommen werden.

Als Beispiele fir die Analyse der Wirtschaftlichkeit zeigt Abb. 1 die Amortisationsdauer der
Solaranlage fiur die vier Referenzsysteme und 3 Varianten und Abb.2 die Sensitivitatsanalyse fir
Variante 2, Anlage 1. Die Wirtschaftlichkeit der Installation einer Solaranlage ist stark abh&ngig von
der Ausgangssituation hinsichtlich des Sommerbetriebes eines Nahwarmenetzes. Bei Anlagen, die im
Sommer mit einem Olkessel betrieben werden ist am ehesten ein wirtschaftlicher Betrieb erreichbar.
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Abbildung 2: Sensitivitatsanalyse fir Variante 2, Anlage 1

Die technischen Parameter, welche die Wirtschaftlichkeit am stéarksten beeinflussen sind der
Solarertrag und der Kesselwirkungsgrad. Die sensitivsten wirtschaftlichen Parameter sind die
Investitionskosten fiir die Solaranlage, der Mischpreis fir die eingesparten Brennstoffe und die
Forderquote fur die Solaranlage.

Um Benutzern des Kriterienkataloges auch eine Schnellabschéatzung von Deckungsgraden und
eingesparten Energien sowie eine Grobauslegung zu ermdglichen, wurde mit Hilfe des
Simulationsprogrammes SHWwin ein Algorithmus entwickelt, der dies erméglichen soll. Die Basis fur
den Algorithmus stellt ein Ausgangs-Nomogramm (siehe Abb. 3) dar, dass mit einer bestimmten
Konstellation hinsichtlich der Netztemperaturen und anderer Parameter erstellt wurde. Um auch
Anlagen mit von der Ausgangskonstellation abweichenden Parametern berechnen zu kénnen, wurden
fur jeden dieser Parameter Anpassungsfaktoren (Auf- oder Abminderungsfaktoren) fir
unterschiedliche Werte ermittelt. Mit Hilfe dieses Nomogrammes sind Genauigkeiten bei der
Berechung des Jahresdeckungsgrades und der eingesparten Energie von + ca. 5 % und beim
Sommerdeckungsgrad von + ca. 10 % mdglich. Die folgenden Parameter wurden bericksichtigt:

e Anlagenanschlussleistung (=Gesamtheizlast)

e Spez. Kollektorflache [m2kW Anschlussleistung]

* Spez. Puffervolumen [m3/kW Anschlussleistung]

* Neigung des Kollektors

* Azimut des Kollektors

* Betriebsweise im Sommer (kontinuierlich oder intermittierend)
*  Warmwasserbedarf

e Netztemperaturen (Vorlauf und Ricklauf) bei der Auslegungstemperatur
* Netztemperaturen im Sommer

* Auslegungstemperatur

* Heizbeginntemperatur

* Klimadaten
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Abbildung 3:  Ausgangsnomogramm fiir den Standort Graz (Relativwerte beziehen sich auf die
maximale Warmelast des Fernwarmenetzes)

Projektteil Mehrfamilienh&auser

Ausgangslage und Aufgabenstellung

» Solartechnikfirmen liefern in der Regel keine ,Systeme" sondern meist nur Kollektoren und
Komponenten. Die Planung der Anlage und die Kopplung an die Haustechnik bleibt dem
Haustechnikplaner Uberlassen. Aufgrund des geringen Alters der Technologie wird von den
Planern hier oft Neuland betreten.

e Solaranlagen werden in der Regel an konventionelle Energiequellen und Warmeverteilnetze
gekoppelt, ohne die Erfordernisse fir ginstige Betriebsweisen von Solaranlagen zu
bertcksichtigen.

* Nachteilige = Anlagendimensionierung (Beschrankter bzw. falscher Einsatz von
Simulationsprogrammen) — keine verfligbaren Erfahrungswerte.

Die Aufgabenstellung im Projektteil ,Solaranlagen fir Mehrfamilienhduser” ist daher die Erarbeitung
von optimierten und standardisierten Systemkonzepten sowie Dimensionierungsrichtlinien, die auch
von Haustechnikplanern mit wenig Erfahrung im Bereich Solarthermie umgesetzt werden kénnen.
Neben der Systemtechnik werden schwerpunktmafRig Kostenanalysen durchgefiihrt und erzielbare
Warmepreise ermittelt.

Methodischer Ansatz

Als ersten Schritt wurde der Stand der Technik von thermischen Solarsystemen in
Mehrfamilienhdusern mittels Literaturrecherche und Analyse von verfligharen Messergebnissen aus
realisierten Anlagen dokumentiert. Basierend auf diesen Arbeiten wurde eine Typologie von
Hydraulikkonzepten, die 13 verschiedene Schaltungsmoglichkeiten umfasst, erstellt und die Vor- bzw.
Nachteile beschrieben. Fir die weiterfihrenden Optimierungsarbeiten wurden daraus 4
vielversprechende Konzepte ausgewahlt und in der Simulationsumgebung TRNSYS modelliert.
Ebenso wurden fur die Optimierungsrechnungen 3 Referenzgebaude (5, 12 und 48 Wohneinheiten)
definiert und in TRNSYS modelliert. Fir drei der vier Referenzhydraulikkonzepte wurde bereits eine
benutzerfreundliche Simulationsoberflache (TRNSED) erstellt. Anhand der Referenzsysteme wurden
umfangreiche Kostenermittlungen mittels Musterausschreibungen sowohl fiir das Solarsystem wie
auch das Warmeverteilsystem durchgefihrt.



Unter Bertcksichtigung der Simulationsergebnisse und der Kostenermittlung werden nach VDI 2067
Warmepreise fur die Referenzsysteme bei verschiedenen Dimensionierungsanséatzen ermittelt und
verglichen.

Zielsetzungen

Standardisierte Systemkonzepte und Dimensionierungsrichtlinien, die gesicherte Ertragsprognosen
unter mdglichst 6konomischen Rahmenbedingungen zulassen, werden in einer Planungsbroschire
zusammengefasst. Diese Broschire, die einen Leitfaden bei Konzeptwahl, Dimensionierung und
Betrieb der Anlage geben wird, steht den partizipierenden Firmen sowie interessierten
Haustechnikplanern am Ende des Projektes zur Verfligung.

Ergebnisse

Alle Referenzsysteme wurden in der dynamischen Simulationsumgebung TRNSYS modelliert und fur
drei davon bereits eine komfortable Benutzeroberflache (TRNSED) erstellt. Beispielhaft fur die vier
modellierten Referenzsysteme ist in Abbildung 4 ein 2-Leiter-Netz (und dezentralen
Trinkwasserspeichern) mit allen nétigen Types und deren funktionsgerechte Verbindung dargestellt.

n
oo
P Dmwdraw
% WEH = 1000uc
S = 20004
o au/_\;’"E
wicse 201 U2 a1 N
. = o

Sy U
o

Abbildung 4:  Darstellung der Types und deren funktionsgerechte Verbindungen fiur das
Referenzkonzept ,2-Leiter-Netz mit dezentralen Warmwasserspeichern®.

Die Beurteilung und der Vergleich der Systemeffizienz der Referenzsysteme erfolgte mit nachfolgend
angefuhrten Kennzahlen.

® Solarer Deckungsgrad

® Spezifischer Kollektorertrag
® Systemwirkungsgrad

® Systemnutzungsgrad

® Auslastung

Beispielhaft fur die vier Referenzsysteme werden die Kennzahlen fir das 2-Leiter-Netz mit
dezentralen Warmwasserspeichern in Abbildung 5 dargestellt. Die Kennzahlen sind Uber der
Auslastung aufgetragen. Die Auslastung ist die spezifische GroéRe, die den Jahresverbrauch
(Raumwéarme und Warmwasser) je m2 Kollektorflache darstellt. Die Kennzahlen spezifischer Ertrag,
Systemnutzungsgrad und Systemwirkungsgrad steigen bei zunehmender Auslastung (bei kleiner
werdenden Kollektorflachen), die Kennzahl solarer Deckungsgrad sinkt.
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Abbildung 5:  Kennzahlen (solarer Deckungsgrad, spezifischer Ertrag, Systemwirkungsgrad,
Systemnutzungsgrad) des Referenzsystems ,2-Leiter-Netz mit dezentralen
Brauchwasserspeichern® tiber der Auslastung.

In den weiterfihrenden Arbeiten werden die Verlaufe der Kennzahlen durch den Verlauf des solaren
Warmepreises erganzt. Damit kdnnen die vier Referenzsysteme in Verbindung mit der Anlagengrof3e
sowohl in technischer als auch in 6konomischer Hinsicht verglichen werden.

Uber eine Vielzahl durchgefiihrter Musterausschreibungen konnten die Systempreise von
Solarsystemen zwischen 20m2 und 400m2 Kollektorflache ermittelt werden. Diese in Abbildung 6
dargestellten spezifischen Systempreise (06S je m? Kollektorflache) resultieren aus Anboten von drei
Osterreichischen Marktfihrern im Bereich Grof3anlagen.
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Abbildung 6:  Verlauf der spezifischen Systempreise von Solarsystemen in Abhéngigkeit der
Anlagengrofle — Auspreisungsergebnisse von Musterleistungsverzeichnissen durch
drei dsterreichische Solartechnikunternehmen.

Da die vier Referenzsysteme unterschiedliche Warmeverteilsysteme aufweisen, wurden diese — um
Vergleichbarkeit zu schaffen - ebenso in die Kostenermittlungen aufgenommen. Beispielhaft fir das
schon vorhin erwéhnte Referenzsystem ,2-Leiter-Netz mit dezentralen Trinkwasserspeichern® sind in
Abbildung 7 die Kostengruppen fir Warmeverteilung und Wéarmeabgabe fir vier Gebaudegrofien
dargestellt.



Gesamtkosten fur Warmeverteilung und Warmeabgabe - 2-Leiter-Netz mit dezentralen
Trinkwasserspeichern (fir 5, 12, 24 und 48 Wohneinheiten)
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Abbildung 7:  Investitionskosten fir Warmeverteilung und Warmeabgabe des Referenzsystems ,2-
Leiter-Netz mit dezentralen Brauchwasserspeichern* fur vier definierte
Gebaudegroflen.

Die Kombination der Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen mit den Ergebnissen aus der

Kostenermittlung fiihrt zum Warmepreis des solaren Warmeversorgungssystems. Diese Grole stellt

somit die wesentlichste Kennzahl beim Vergleich der Referenzsysteme dar. An der Fertigstellung der

Warmepreisrechnungen wird im Moment noch gearbeitet.
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