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Uber den Leitfaden

Der industrielle Sektor bietet mit seinem hohen und tiber das Jahr konstant anfallenden Warmeverbrauch sehr gute Randbedingungen fiir solare
Prozesswarme. Der Begriff solare Prozesswarme beschreibt die Nutzung von Solarwéarme bei der Bereitstellung industriell und gewerblich ge-
nutzter Wérme. Gut 20 % des industriellen \Warmebedarfs werden unterhalb von 100 °C verbraucht, weitere 10 % zwischen 100 und 300 °C.
Trotz des groRen Potentials hat sich diese Technologie innerhalb der Industrie noch nicht etabliert. Dies liegt an der Komplexitét der Industrie als
Anwendungsgebiet fiir Solarwérme. Die Vielzahl von unterschiedlichen Warmeverbrauchern erschwert die Identifikation geeigneter Integrations-
punkte, die hydraulische Einbindung von Solarwarme sowie die Auslegung von Kollektorflache und Speicher. Auf standardisierte Systeme wie im

Bereich der Trinkwarmwasserbereitstellung oder Heizungsunterstiitzung kann dabei nicht zuriickgegriffen werden.

Vor dem Bau einer solaren Prozesswéarmeanlage steht als erster Schritt meist eine Machbarkeitsabschatzung, welche bisher sehr viel Erfahrung
voraussetzt und haufig auch einen groRen Aufwand mit sich bringt. Dieser Schritt ist jedoch von elementarer Bedeutung, um eine Entschei-

dungsfindung des Unternehmens herbeizufiihren und ein Projekt zur Bereitstellung solarer Prozesswarme iiberhaupt anzustoRRen.

Der vorliegende Leitfaden soll daher die Grundlagen fiir eine solche Machbarkeitsabschatzung vermitteln und den Aufwand zu Projektbeginn
deutlich reduzieren. Hierzu werden die wichtigsten Schritte erlautert, welche im Rahmen einer Machbarkeitsabschétzung zu durchlaufen sind.
Der Leitfaden beinhaltet die Analyse eines Betriebes, die Identifikation relevanter \Warmeverbraucher und die Auswahl geeigneter Integrati-
onspunkte fiir Solarwarme. Weiterhin wird eine Mdglichkeit zur Vorauslegung von Kollektorfldche und Speicher vorgestellt und die Ertragsab-
schatzung erldutert. Mit den vorgestellten Randbedingungen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat ein Anlagenplaner damit alle benétigten
Informationen zur Ausarbeitung eines Konzeptes zur Bereitstellung solarer Prozesswarme. Zur besseren Verstandlichkeit beinhaltet der Leitfaden

ein Beispiel, das den Nutzer durch die einzelnen Kapitel begleitet.

Die Kapitel 5 und 6 zur Auslegung und Ertragsabschatzung gelten fiir Anwendungen bis 100°C. Der restliche Inhalt des Leitfadens kann fiir

jegliche Anwendungen unabhangig vom Temperaturniveau genutzt werden.
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Zur besseren Nachvollziehbarkeit zer‘ginzelnen Schritte, wird in diesem Leitfaden eine
d \ A \ :

fiktive Machbarkeitsabschatzung bei einem norddeutschen Schlachtbetrieb fiir Geflii-

gel durchgefiihrt. Dieses Beispiel mlrird in jedem Kapitel aufgegriffen und soll verdeutli-

chen, wie die vorgesteliten Schritte umgesetzt werden kénnen.

Die gesamte Prozesswirme des Schlachthetriebes fallt unter 100 °C an und wird mit-
tels eines erdgashetriehenen Dampfkessels bereitgestellt (10 bar Versorgungsdruck).
Das mittelstdndische Unternehmen verfiigt iiber ausreichend nutzbare Dachflachen,
gibt als Obergrenze fiir mogliche Amortisationszeiten vier Jahre an und steht Contrac-

ting offen gegeniiber.

© Tony Campbell — Fotolia.com



1 Wichtige Randbedingungen

Bevor Sie die einzelnen Schritte dieses Leit-
fadens durchlaufen, sollte gepriift werden,
ob es offensichtliche Griinde gibt, die gegen
die Nutzung thermischer Solarenergie in

dem betrachteten Unternehmen sprechen.

Werden die Fragen 1, 2 und 3 zu Dachfla-
chen, Temperaturniveau oder Anfall des
Warmebedarfs mit Nein beantwortet, so ist
die Realisierung einer solaren Prozesswarme-
anlage sehr unwahrscheinlich. Ebenso kann
die konventionelle Warmebereitstellung
Hinweise auf die Chancen einer Umsetzung
geben. Erfolgt die Warmbereitstellung bei-
spielsweise mittels Kraft-Warme-Kopplung,
Hackschnitzeln oder giinstiger Nah- bzw.
Fernwarme, so wird eine Solaranlage aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur schwer

zu realisieren sein.

Zur Klarung der wirtschaftlichen Randbedin-
gungen dient die letzte Frage. Unter Berlick-
sichtigung der Investitionskosten und der
erzielbaren Ertrage ist es sehr schwer sola-
re Prozesswarmeanlagen zu realisieren, die
Amortisationszeiten von unter 5 Jahren

erzielen. Dies ist haufig jedoch die absolute

Obergrenze fiir viele, zumindest grofere Un-
ternehmen. Meist liegt der ,Wohlfiihlbereich”
sogar bei zwei bis drei Jahren. Sollte ein
Unternehmen also keine hoheren Amortisa-
tionszeiten akzeptieren, so bleibt als einzi-
ge Option fiir eine Umsetzung die Nutzung
von Contracting. In diesem Falle wird die
Solaranlage von einem Contractor errichtet
und betrieben — das Unternehmen bezieht
lediglich die Solarwdrme zu einem verein-
barten Preis. Sollte auch diese Option fiir das
Unternehmen nicht in Frage kommen, ist die
Durchfiihrung einer Machbarkeitsabschat-
zung zur Nutzung solarer Prozesswarme nur

wenig sinnvoll.

Konnten auf Basis der rechts aufgelisteten
Fragen keine Randbedingungen identifiziert
werden, die zundchst gegen eine Nutzung
thermischer Solarenergie sprechen, liegt der
nachste Schritt in einer Erfassung des Ist-

Zustandes.
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Folgende Fragen sind vorab zu klaren:

1. Sind Dach- oder Freiflachen vorhanden,
die unter Berticksichtigung von Statik, 2
Ausrichtung und méglicher Verschat-

tung eine Installation von Sonnen-

3
kollektoren ermdglichen?

2. Liegt ein nennenswerter Teil des 4
Warmebedarfs des betrachteten Unter-
nehmens unterhalb von 150 °C, besser 5
sogar unterhalb 100 °C?

3. Féllt der Warmebedarf relativ gleich- 6
méhBig innerhalb der Woche und
des Jahres oder sogar bevorzugt im 7
Sommer an?

4. Wie erfolgt bisher die Wérmebereit- 8
stellung?

9

5. Sind Amortisationszeiten iiber 5 Jahre
bei Investitionen in die energetische
Infrastruktur akzeptabel?

Stellt Contracting eine Option fiir die

Geschiftsfiihrung dar?
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2 Erfassung Ist-Zustand

Um geeignete Warmeverbraucher innerhalb
eines Unternehmens zu identifizieren und
mdgliche Integrationspunkte fir Solarwarme
auszuwahlen, muss zundchst der energe-
tische Ist-Zustand des Produktionsstandortes
erfasst werden. Dies beinhaltet im Wesentli-
chen die Erzeugung, Verteilung und Nutzung
von Warme. Dabei gilt es mit Hilfe eines ge-
eigneten Fragebogens und Telefonaten még-
lichst aufwandsarm die wichtigsten Informa-

tionen zu erheben.

Im Anhang findet sich der im Rahmen des Sol-
Food Projekts verwendete Fragebogen, wel-
cher als Hilfestellung genutzt werden kann.
Die dort abgefragten Informationen beziehen
sich zunéchst auf die Branche und Unter-
nehmensgroBe. Damit konnen bei Bedarf
allgemeine Informationen zu Prozessen und
Energieverbrauchsbenchmarks sowie zu ver-
fligbaren Fordermitteln recherchiert werden.
Nachfolgend werden mit dem Fragebogen
das Produktspektrum des Unternehmens
sowie die taglichen, wichentlichen und jahrli-

chen Produktionszeiten abgefragt.

Bei stark saisongeprdgten Branchen wie bei-
spielsweise der Obst- und Gemiiseverarbei-
tung gilt es darauf zu achten, dass neben den
Sommermonaten auch in der Ubergangszeit

ausreichend Warmebedarf vorhanden ist.

Daraufhin  sollte erfasst werden, welche
Energietrager in welchem Umfang bei dem
Unternehmen verbraucht werden. In der Re-
gel liegen diese Daten in monatlicher, manch-
mal sogar in wdchentlicher Aufschliisselung
vor. Mit den Angaben zu Kosten und der
nachfolgend abgefragten Anlagentechnik
zur Warmebereitstellung kann der kon-
ventionelle Warmepreis abgeschatzt werden.
Dieser stellt den Vergleichswert fiir die spater
zu ermittelnden solaren \Warmegestehungs-
kosten dar. Um potentielle Abwérmequellen
auf niedrigem Temperaturniveau zu beriick-
sichtigen, gilt es zumindest die Anzahl und
Leistung der installierten Kompressoren
zur Kalte- und Druckluftbereitstellung zu er-

fassen.

Nach den energetischen Randbedingungen
sollten die wichtigsten Informationen zu den
Produktionsprozessen erfasst werden,
wobei lediglich Prozesse mit einem nennens-
werten Warmeverbrauch von Interesse sind.
Neben der Prozesstemperatur ist es von Be-
deutung, wie die Beheizung des jeweiligen Pro-
zesses erfolgt (inkl. Vor- und Riicklauftempera-
turen), und ob ggf. Kaltwasser in den Prozess
eingebracht wird, welches aufgeheizt werden
muss. Haufig ist es auch sinnvoll, Angaben
zur Heizung von Verwaltungs- und Produkti-
onsgebaduden oder Lagerhallen einzuholen, da
dies mdglicherweise einen groRen Anteil am
gesamten Warmeverbrauch einnehmen kann.
Neben der Heizperiode sind vor allem die be-
notigte Temperatur und die zur Beheizung ver-
wendete Anlagentechnik relevant. SchlieRlich
sollten auch die in Frage kommenden Dach-
und Freiflichen hinreichend genau erfasst
werden. Neben der Flache, Ausrichtung und
Neigung ist es wichtig die statische Belast-
barkeit zu prifen. Zudem ist eine Abschatzung
des Abstands zwischen geeigneter Flache und

potentiellen Verbrauchern (Prozess, Kessel-

haus oder Warmenetz) sinnvoll.



Normalerweise sollten alle erlduterten Infor-  sich um einen sehr komplexen Betrieb mit
mationen ohne einen Vor-Ort-Termin einzuho-  einer Vielzahl von unterschiedlichen \Warme-
len sein und ausreichen, um die nachfolgen-  verbrauchern, so kann die Durchfiihrung
den Schritte der Machbarkeitsabschatzung eines Audits hilfreich sein.

und Vorplanung zu durchlaufen. Handelt es

Schlachthdofe gehdren zur fleischverarbeitenden Industrie und verfiigen in der Re-
gel nur iiber wenige Prozesse mit Warmebedarf. Durchschnittlich werden 60 % des
Warmebedarfs eines Gefliigelschlachtbetriebes fiir das Briihen aufgewendet, 30 %

zur Reinigung und Desinfektion und 10 % fiir die Gebaudeheizung.

Das betrachtete Unternehmen erfiillt hinsichtlich der Mitarbeiterzahl und des Um-
satzes die KMU-Kriterien (weniger als 250 Mitarbeiter und Jahresumsatz maximal
50 Mio. Euro bzw. Jahresbilanzsumme maximal 43 Mio. Euro). Das Unternehmen
verarbeitet ausschlieBlich Masthdhnchen und produziert fiinf Tage pro Woche in
drei Schichten ohne nennenswerte Unterbrechungen im Jahresverlauf. Hinsichtlich
der Einbindung von Solarwirme erscheint lediglich das Briihen der Schlachtkorper
als aussichtsreich. Dies findet bei 50..60°C statt, um das nachfolgende Entfernen
der Federn zu vereinfachen. Das Warmwasser fiir die Reinigung wird groBtenteils
mit der Abwérme der Kéaltemaschinen bereitgestellt. Die Produktionshallen werden
iiber dezentrale Liiftungssysteme beheizt, die iiber einen Dampfanschluss verfiigen.
Aufgrund von Dachaufbauten der Liiftungssysteme und Riickkiihlern der Kaltebe-
reitstellung konnen von der gesamten Dachflache der Produktions- und Lagerhallen
etwa 1000 m? fiir eine Solaranlage genutzt werden. Die statische Belastbarkeit be-
tragt 80 kg/m2.
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Audit — Vorbereitung und Durchfiihrung

Die Vorbereitung eines Audits umfasst zunachst die zuvor erlduterte Erfassung grundlegender
Informationen zum Unternehmen unter Verwendung des vorgestellten Fragebogens. Mit Hilfe der
enthaltenen Information kann eine tiefergehende Vorbereitung erfolgen. Dabei kénnen in Abhangig-
keit des gewiinschten bzw. mdglichen Aufwands die wichtigsten Informationen zur Branche, den
Produktionsablaufen, relevanten Prozessen mit ihrer Anlagentechnik sowie typischen Malinahmen
zur Energieeffizienz und Warmeriickgewinnung eingeholt werden. Zuséatzlich kann es sinnvoll sein,
maogliche Erfahrungen bei der Einbindung regenerativer Energiequellen zu recherchieren. Neben
branchenspezifischer Fachliteratur und der Dokumentation sogenannter BVTs (beste verflighare
Techniken) kdnnen hierfir auch Studien zur Effizienzsteigerung und Abwarmenutzung oder Berichte

tber durchgefiihrte Forschungsvorhaben und Fallstudien genutzt werden.

Wahrend des Vor-Ort-Termins sind zundchst offene Fragen aus der Vorbereitung zu kldren und
die groben Produktionsablaufe und Energieverbrauchsdaten durchzusprechen. AnschlieRend sollte
das zustandige Personal die wesentlichen Fakten zu Funktion und Betriebsweise (z. B. Temperatur-
niveau, Laufzeiten, etc.) der aus thermischer Sicht relevanten Prozesse erlautern. Zudem gilt es
abzugleichen, welche der geforderten Daten im Vorhinein bereits durch das Unternehmen Gbermit-
telt wurden und welche wichtigen Daten noch ausstehen. Bei einer anschlieenden Betriebsbege-
hung sollten die zuvor besprochenen Prozesse sowie die Nebeneinrichtungen (Warme-, Kalte- und

Druckluftbereitstellung) begutachtet werden.

Mit den wahrend der Vorbereitung, des Vor-Ort-Termins und ggf. im Anschluss daran gesammel-
ten Daten kann eine Bilanzierung des Produktionsstandortes erfolgen. Aus der Bilanzierung
muss hervorgehen, wie sich der Warmeverbrauch auf einzelne Produktionsbereiche oder Prozesse
verteilt. Hierbei sollte es jedoch nicht das Ziel sein, alle Verbraucher mit der genauen Hohe ihres
\Warmeverbrauchs liickenlos zuzuordnen. Vielmehr missen die relevanten Verbraucher ermittelt
und deren Bedarf abgeschatzt werden. Da haufig keine detaillierten Verbrauchsdaten einzelner
Prozesse vorliegen, konnen zusatzliche \WWarmemengenmessungen nétig sein, um den Verbrauch
auf einzelne Bereiche oder Prozesse herunterzubrechen. Aufgrund des Aufwands empfehlen sich
solche Messungen jedoch nur, wenn auf Basis der bereits zur Verfligung stehenden Informatio-
nen eine Nutzung von Solarwarme sinnvoll erscheint. Hinsichtlich einer etwaigen Einbindung von
Solarwarme muss bereits wahrend der Bilanzierung gezielt auf die konventionelle Beheizungsart
der Warmeverbraucher geachtet werden. SchlieRlich sollten auch die nutzbaren Dach- und Freifla-
chen beziiglich ihrer Entfernung zu relevanten Prozessen, dem Kesselhaus oder anderen relevanten
\Warmeverteilpunkten innerhalb des Unternehmens und zu mdglicherweise nutzbaren Speichern

untersucht werden.
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3 Identifikation relevanter \Warmeverbraucher

Die industrielle Anlagentechnik zur Bereitstel-
lung und Nutzung von Warme unterscheidet
sich mafigeblich von den aus Haushalten
bekannten Technologien. Daher ist es fiir Ak-
teure im Bereich solarer Prozesswéarme von
groler Bedeutung die relevantesten Techno-
logien zu kennen. Aus diesem Grund beinhal-
ten die folgenden Abschnitte zundchst einige
industriellen

Hintergrundinformationen  zur

Warmebereitstellung und -nutzung.

In den meisten Industriebetrieben erfolgt
die Warmeerzeugung und -verteilung
durch ein zentrales Kesselhaus. Dort wird
hauptsachlich mit Dampf- oder Heilwasser-
kesseln, ggf. auch mit Blockheizkraftwerken,
Waérme bereitgestellt. Als Energietrdger
wird haufig Erdgas verwendet, teilweise
kommen auch Kohle, Fernwarme oder Heiz-
ol zum Einsatz. In den meisten Fallen wird
Dampf erzeugt, der iiber ein zentrales Ver-
teilnetz den jeweiligen \Warmeverbrauchern
zugefiihrt wird. Neben den Produktionspro-
zessen selbst sind dies oft auch die Gebau-

deheizung und Warmwasserbereitstellung.

Beispiele zur Beheizung industrieller Prozesse

Bauteile

B

Dampf Milch .
Kése,

¥ [ Mok

r@

Kondensat HeiBwasser

Die Beheizung industrieller Prozesse mit
Dampf erfolgt haufig indirekt, also mit Hilfe
eines Warmeiibertragers. Diese kénnen in
unterschiedlichen Bauarten als externes Ele-
ment oder intern als Teil des Prozesses ausge-
fihrt sein. Vor allem Béder, Maschinen oder
Tanks werden haufig mit internen Warme-
iibertragern wie beispielsweise Rohrbiindel
und -schlangen oder Heizmanteln beheizt.
Neben der Verwendung von Warme-
iibertragern werden Prozesse auch direkt
durch die Injektion von Dampf beheizt wer-
den. Zusatzlich finden sich in der Industrie
eine Vielzahl von Verdampfer- und Trockner-
bauarten, welche mit unterschiedlichen in-
ternen oder externen Warmeiibertragern be-

heizt werden. Obenstehende Abbildung zeigt

” \ Entspannungs-
dampf
0000604600000000
Dampf
Umlauf-
wasser
% Milch
Dampf Kondensat UHT Milch

einige Beispiele fiir die Beheizung industrieller

Prozesse.

Bei der Verwendung eines dampfbeheiz-
ten Warmedibertragers fallt Kondensat an,
was zuriick zum Kesselhaus gefiihrt werden
muss. In den meisten Féllen erfolgt die Kon-
densatriickfithrung bei Umgebungsdruck.
Daher kommt das Kondensat in Kontakt mit
der Atmosphdre und muss vor der erneuten
Nutzung im Dampferzeuger entgast werden.
Entstehende Kondensatverluste durch die
atmosphérische Riickfiihrung sowie die mdg-
lichen direkten Dampfverbraucher werden
mittels Zusatzwasser ausgeglichen, welches
zundchst entsalzt und anschlieend genau wie

das Kondensat entgast werden muss.
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Welche der vielfaltigen Warmeverbraucher
eines Unternehmens als relevant hinsichtlich
einer mdglichen Einbindung von Solarwarme
eingestuft werden, hangt von verschiedenen
Randbedingungen ab. Aus Unternehmens-
sicht ist der wichtigste Indikator meist die
jeweilige Hohe des Warmebedarfs sowie
der Anteil am gesamten \Warmeverbrauch.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund
der meist unzureichenden Dachfldchen der
absolute \Warmebedarf eines Prozesses aus
solarthermischer Sicht haufig eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Einzelne Prozesse kdn-
nen allerdings auch seitens des Unterneh-
mens aus Marketingaspekten als besonders

relevant eingestuft werden.

Eine weitere wichtige Randbedingung bei der

Im Rahmen einer Machbarkeitsabschatzung
gilt es, einen Uberblick der vielfaltigen
Wairmeverbraucher des betrachteten
Betriebes zu bekommen, relevante Verbrau-
cher zu identifizieren und diese anschlielend
hinsichtlich der Einbindung von Solarwédrme
zu bewerten. Um diese Schritte zu vereinfa-
chen, kann die in der nachfolgenden Abbil-
dung dargestellte Klassifizierung industrieller
\Warmeverbraucher genutzt werden. In dieser
Klassifizierung kdnnen alle industriellen War-
meverbraucher verschiedenen Ebenen und

Kategorien zugeordnet werden, die schlief3-

lich wichtige Hinweise fiir die eigentliche

Einbindung von Solarwérme geben. GemaR
der dargestellten Klassifizierung unterscheidet
man bei der Integration von Solarwarme zwi-
schen Versorgungs- und Prozessebene.
Die Versorgungsebene beinhaltet die \Warme-
bereitstellung und -verteilung. Je nachdem
welches konventionelle \Warmetragermedium
(Dampf oder Fliissigkeit) verwendet wird und
ob die Solarwdrme in den Vor- oder Riicklauf
eingespeist werden soll, ergeben sich unter-
schiedliche Integrationskonzepte (hier mit
Abkiirzungen dargestellt und in Kapitel 4 er-
ldutert).

Klassifizierung industrieller Warmeverbraucher und

Integrationsmaglichkeiten

Identifikation geeigneter Prozesse ist die Effi-
zienz der verwendeten Anlagentechnik.

VERSORGUNGSEBENE | |
Die Abschatzung des Effizienzstands kann

o DAMPF FLOSSIGE WARMETRAGER

wichtige Hinweise beziiglich einer mittelfris- T | Hel- oder ische Wrmetrd dle, etc.
tigen Erneuerung der Anlagentechnik geben, | | |

A d Dampf- Speise- Zusatz- Parallele Riicklauf- | |Speicher o.
was unter Umstanden Signiﬁkante Auswir- nwenaung erzeugung| | wasser wasser Einbindung | | anhebung | | Kaskade
kungen auf eine Solaranlage haben kann. Integrations- [veoro| [vEDsw] [VED.zw| [verpo| [VEFR] [VEFsK

konzepte [Veori | [Verr |
Die Beriicksichtigung nutzbarer Abwéarme ist PROZESSEBENE | | |
von besonderer Bedeutung, da diese in direk- "

. ERWARMEN BEHEIZEN THERMISCHES TRENNEN
ter Konkul'l’enz 2u e|ner thel’mISChen SO|aI’an— Kategorle eines Fluidstromes P(m) von Bédern, Maschinen oder Tanks aufgrund des Siedepunktes
lage steht. Neben prozessinterner Abwarme Ko, Prazsss. [ g r— . | r—-— | |

: a xte_!'ner lampt- xte_(ner ampr- nte[_ner Trockner Verdampf
. . . beh A L pfer
sollten auch die Nebeneinrichtungen gepriift eheiing WUT | | injektion WUT_ | | injektion | | WUT
werden, da hier oftmals ungenutzte Abwar- [Peepu] [Peepu|  [Pecru]
PE_E 7K
. . PE_E BB PE_E BB
me verloren geht (siehe hierzu Infobox auf s [(Pees ] [Pees] [Pees [(Peess |
) konzepte PE_I PE_I
Seite 13).
[PEDND |



Zur Vereinfachung der vielfaltigen industriel-
len Prozesse werden zundchst die Warmever-
braucher auf Prozessebene, entsprechend
der vorangestellten Ubersicht, unterschied-
lichen Kategorien zugeordnet. Dabei stehen
Erwérmen eines Fluidstroms”, ,,Beheizen von
Badern, Maschinen oder Tanks” und ,, Thermi-
sches Trennen” zur Auswahl. Anschlieend
erfolgt eine weitere Unterteilung anhand der

konventionellen Beheizung des Prozesses.

Prozesse bei denen ein Fluidstrom aufge-

Dampfinjektion beheizt. Zum Beheizen von
Badern, Maschinen oder Tanks kdnnen dar-
tiber hinaus auch interne Warmeiibertrager
verwendet werden. Die Bezeichnung ,interne
Warmelibertrager” umfasst an dieser Stel-
le Rohrbiindel und -schlangen, elektrische
Heizelemente, Heizméntel, Platecoils und
Dimple Plates sowie direkt befeuerte Pro-
zesse. Die Kategorie ,Thermisches Trennen”
unterscheidet zwischen Konvektions- und
Kontakttrocknern sowie Verdampfern. Wah-

rend die beiden Trocknertypen den GroRteil
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Destillation und Rektifikation bendtigt und de-
cken damit auch diese beiden Trennprozesse
ab. Somit kénnen alle thermischen Prozesse
innerhalb der Industrie einer der drei Kategori-

en zugeordnet werden.

heizt wird, werden typischerweise entweder aller thermischen Trocknungsverfahren um-

mittels externen \Warmediibertragern oder fassen, werden Verdampfer haufig auch zur

Wiarmeriickgewinnung der Nebeneinrichtungen

Grundsatzlich sollten vor der Einbindung einer thermischen Solaranlage oder anderer Warmequellen zur Bereitstellung von Prozesswarme
die Moglichkeiten zur Warmeriickgewinnung gepriift werden. Neben branchen- oder prozessspezifischen WarmeriickgewinnungsmaR- 4
nahmen gilt dies auch fiir die Nebeneinrichtungen. Bei der Bereitstellung von \Warme, Kalte und Druckluft finden sich brancheniibergreifend

immer wieder ungenutzte Abwarmestrome. Diese stellen mit einem Temperaturniveau von meist unter 60 °C eine direkte Konkurrenz zu

5
Solarwarme dar und sind daher stets zu priifen.
HeiRwasser- und Dampfkessel sollten prinzipiell iber einen Econemiser (Abgaswarmeiibertrager) verfligen, der das Speisewasser vor dem 6
Eintritt in den Kessel erwarmt. Durch das Abkiihlen des Abgases im Gegenstrom zum Speisewasser lassen sich Wirkungsgradgewinne von
etwa 5 Prozentpunkten erzielen. Zusatzlich fallt nutzbare Abwarme bei der sogenannten Absalzung im Kessel sowie bei der Entgasung des 7
Speisewassers an. Bei der Kélteerzeugung betragen die nutzbaren Temperaturen oft iber 60 °C am Verdichter und etwa 25..30 °C am Kon-
densator. Bei der Bereitstellung von Druckluft kann unter optimalen Bedingungen bis zu 90 % der Kompressorleistung in Form von Abwarme
riickgewonnen werden. Abhéngig von der Kompressorbauart liegt das nutzbare Temperaturniveau bei 50..90 °C. 8
Fiir den Fall, dass bisher ungenutzte Abwarme anfallt, sollte die jeweilige Menge quantifiziert, Angaben zum zeitlichen Anfall gemacht und 9

maogliche Abnehmer in unmittelbarer Nahe gesucht werden. Generell gilt, dass der Aufwand zur Auskopplung der Warme und dem letzt-
endlich nutzbaren Temperaturen maRgeblich von der installierten Anlagentechnik bestimmt wird. Zudem kénnen auch die jeweiligen Platz-

verhaltnisse die Méglichkeiten der Abwarmenutzung einschranken.
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In unserem betrachteten Schlachthetrieb konnten drei Warmesenken identifiziert wer-
den: Briihen, Reinigen und Hallenheizung. Die Hallenheizung scheint aufgrund der vielen
dezentralen, mittels Dampf beheizten Einheiten als wenig aussichtsreich fiir die Einbin-
dung von Solarwérme. Fiir die Reinigung konnte Solarwadrme genutzt werden, wobei
jedoch ein GroBteil der bendtigten Warme bereits durch Warmeriickgewinnung gedeckt
wird. Das Briihen erfolgt mit Wasser gefiiliten Tanks, durch die das Gefliigel konti-
nuierlich hindurchgezogen wird. Das Wasser der Briihtanks wird einmal wochentlich
ausgewechselt. Zudem wird wahrend des Betriebes ein konstanter Wasserzulauf zum
Ausgleich der Verschleppungsverluste benotigt. Der aus dem Verschleppungsverlust
resultierende Warmebedarf scheint am aussichtsreichsten fiir die Integration von Solar-
waérme. Die Beheizung des Briihbades erfolgt mittels Dampfinjektion. Eine Integration
auf Versorgungsebene wird bei diesem Betrieb nicht in Betracht gezogen. Der Energie-
bedarf fiir die Zusatzwasseraufheizung des Dampfkessels wird iiber die kesselhaus-
interne Warmeriickgewinnung gedeckt und eine solare Dampferzeugung macht aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten in Deutschland nur wenig Sinn. Fiir die solare Dampf-
erzeugung werden in der Regel konzentrierende Kollektoren bendtigt, die ausschlieBlich
direkte Solarstrahlung nutzen konnen. Da allerdings iiber die Halfte der Einstrahlung in
Deutschland diffus ist und damit von konzentrierenden Kollektoren nicht genutzt wer-

den kann, kommen diese Systeme nur auf verhaltnismaBig kurze Betriebszeiten.

© alphabetMN — Fotolia.com
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4 Auswahl geeigneter Integrationspunkte

Wird eine geeignete Warmesenke innerhalb
eines Betriebes identifiziert kann diese der
zuvor dargestellten Klassifizierung zugeord-
net werden. Die Klassifizierung gibt eine
oder mehrere Maglichkeiten zur Integra-
tion von Solarwdrme vor (Késtchen mit
Abkiirzung). Stehen mehrere Integrations-
konzepte zur Auswahl, 1asst sich die Anzahl
haufig durch die jeweiligen Randbedingungen
vor Ort reduzieren. Wird beispielsweise ein
Prozess fir die Einbindung von Solarwédrme
ausgewahlt, bei dem Wasser fiir Reinigungs-
zwecke mittels Dampfinjektion erwarmt wird,
gibt die Klassifizierung zwei mogliche Integra-
tionskonzepte vor. Unter Berlicksichtigung der
gegebenen Randbedingung kann daraufhin
gepriift werden, ob sich die Einbindung eines
externen Warmeiibertragers (Pe € pv) oder
die Bereitstellung von Dampf mit Niederdruck
(Pe b no) fiir eine Umsetzung besser eignet.
Bei einer Einbindung von Solarwérme auf Ver-
sorgungsebene wird beispielsweise die Wahl
zwischen dem Vor- oder Rucklauf meist durch
die am Standort verflighare Einstrahlung
bestimmt. Bei Standorten mit viel direkter
Sonneneinstrahlung kann Solarwarme in der

Regel mit konzentrierenden Kollektoren auf

einem hohen Temperaturniveau in den Vorlauf
der Versorgungsebene eingespeist werden.
Auf Prozessebene gilt zu beachten, dass
unter Umstanden auch zwei Integrationskon-

zepte kombiniert werden kénnen.

Die in der Klassifizierung aufgefiihrten Integ-
rationskonzepte zeigen ein VerfahrensflieB-
bild zur Visualisierung der hydraulischen
Einbindung. Dabei ist die Schnittstelle dar-
gestellt, an der die Solarwadrme in die konven-
tionelle Anlagentechnik eingebracht werden
sollte. Beispielhaft zeigt untenstehende Ab-
bildung das Integrationskonzept Pe b nb. Da-
bei wird auf Prozessebene (Pt) ein geeigneter

Rohrbiindelwarmeiibertrager solar beheizt,

um Dampf ( b) auf einem niedrigen Druck-
niveau (_nb) bereitzustellen, der direkt fur die
Beheizung eines Prozesses genutzt werden
kann. Das FlieRbild deutet an, dass der Prozess
konventionell mittels Dampfinjektion beheizt
wird. Alle anderen in der Klassifizierung auf-
gelisteten Integrationskonzepte fiir potentielle
Warmesenken auf Versorgungs- und Prozess-

ebene finden sich im Anhang.

Nach der Erfassung des Ist-Zustandes und
der Identifikation relevanter \Warmeverbrau-
cher finden sich an einem Produktionsstand-
ort in der Regel mehrere Integrationspunkte,

die sich fiir die Einbindung von Solarwarme

eignen. Ebenso kénnen fiir einen Integrations-

Beispiel eines Integrationskonzeptes

P(w)
Dampf (110.. 135 °C) é’

Dampf

»
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punkt (z.B. Beheizung eines Bades) mehrere
Integrationsmaglichkeiten in Frage kommen.
Fir eine Entscheidungsfindung im Rahmen
der Machbarkeitsabschatzung ist eine Ge-
geniiberstellung und Bewertung dieser
Maglichkeiten hilfreich. Dabei sollten fir
alle potentiellen Integrationspunkte das je-
weilige Temperaturniveau, die Betriebszeit,
besondere Eigenschaften in der Betriebs-
weise (Anfahrts- und Stillstandszeiten, Last-
spitzen) sowie Angaben zur konventionellen
Prozessbeheizung (Technik und Regelung)
bekannt sein. Die Bewertung erfolgt anhand
der Kriterien Temperaturniveau, Lastprofil und
Aufwand zur Integration und wird nachfolgend

erlautert.

1. Temperatur

Grundsatzlich sinkt der Wirkungsgrad eines
Kollektors mit steigender mittlerer Kollektor-
temperatur, wodurch sich der Ertrag redu-
ziert. Aus diesem Grund ist in Deutschland
und Landern mit vergleichbaren klimatischen
Bedingungen das solar bereitzustellende
Temperaturniveau das wichtigste Kri-
terium bei einer Entscheidung fiir einen
Integrationspunkt. Infolgedessen sind fiir
eine solare Unterstiitzung vornehmlich An-
wendungen mit niedriger Prozesstemperatur
oder Prozesse, bei denen eine Vorwarmung
madglich ist, zu bevorzugen. Allerdings ist zu
beachten, dass von der Temperatur eines Pro-
zesses nicht automatisch auf die Temperatur
geschlossen werden kann, die eine Solaran-
lage fiir eine Integration bereitstellen muss.
Die solar bereitzustellende Temperatur variiert
in Abhangigkeit der Art und Weise, wie die

Solarwarme in den Prozess eingebracht wer-

den kann. Wird beispielsweise ein bei 60 °C
betriebenes Reinigungsbad fiir Metallteile mit
Hilfe eines zusatzlichen externen Warmeiiber-
tragers solar beheizt, kann bereits eine solare
Vorlauftemperatur genutzt werden, die 10 K
iiber der Prozesstemperatur liegt. Wiirde die
Solarwarme hingegen (ber eine Mantelhei-
zung genutzt werden, miisste die solare Vor-

lauftemperatur deutlich héher als 70 °C sein.

Aus energetischer und damit meist auch
aus wirtschaftlicher Sicht ist vor allem die
Einbindung von Solarwarme auf einem nied-
rigen Temperaturniveau sinnvoll. Aus diesem
Grund ist die Priifung nutzbarer Abwéarme
besonders wichtig, da diese in direkte Kon-
kurrenz zur Einbindung von Solarwérme tritt.
Gerade in einem fiir Solarwdrme attraktiven
Temperaturbereich bis 60 °C findet sich hdu-
fig Abwarme, beispielsweise von Kompres-
soren (siehe Infobox am Ende von Kapitel 3,
S.13).

2. Lastprofil

Das zweite, wichtige Kriterium bei der
Auswahl eines Integrationspunktes ist das
Lastprofil. Grundséatzlich sollten Prozesse
bevorzugt werden, die moglichst lange und
konstante Laufzeiten aufweisen. Da die
meisten Betriebe nur montags bis freitags
oder ggf. samstags produzieren, sollte der
Pufferspeicher einer Solaranlage derart aus-
gelegt werden, dass mindestens der solare
Energieeintrag eines Tages gespeichert wer-
den kann. In diesem Fall verfiigt der Puffer-
speicher {ber ausreichend Kapazitit, um
etwaige Schwankungen der Last innerhalb

eines Tages zu kompensieren. Aus diesem

Grund ist das tagliche Lastprofil fiir die Aus-
wahl eines geeigneten Integrationspunktes
von untergeordnetem Stellenwert (aulier bei
Betrieben die an sieben Tagen pro Woche
produzieren). Wichtiger ist hingegen die Lauf-
zeit innerhalb einer Woche. Der ausgewahlte
Integrationspunkt sollte an mdglichst allen
Produktionstagen einen Warmebedarf haben.
Prinzipiell besteht jedoch auch die Méglich-
keit, einen Prozess mit weniger Betriebstagen
solar zu unterstiitzen. Einige Beispiele fiir rele-
vante Lastprofile sind in der Infobox am Ende

dieses Abschnittes gegeben.

Exakte Aussagen beziiglich einer erforderlichen
Mindestlaufzeit eines Prozesses inner-
halb einer Woche lasst sich allerdings nur
schwer treffen. Ein Prozess, der jeden zweiten
Tag betrieben wird, eignet sich z.B. wesentlich
besser fiir die Einbindung von Solarwarme als
ein Prozess, der zwar die gleiche Laufzeit inner-
halb einer Woche hat, allerdings an direkt auf-
einanderfolgenden Tagen betrieben wird. Dies
ist in der bereits erlduterten Speicherdimensi-
onierung begriindet. Mdglicherweise kann die
Nutzung von Solarwarme fiir mehrere Prozesse
vorteilhaft sein, wenn dies zu einer Vergleich-
maRigung der Last fiihrt. Im Laufe eines
Jahres sollte der solarunterstiitze Prozess
zumindest in den Sommermonaten keine nen-
nenswerten Unterbrechungen aufweisen. Eine
zweiwdchige Produktionsunterbrechung in der
einstrahlungsreichen Zeit kann zu Ertragseinbu-
Ben von gut 5% fiihren, was mdglicherweise
eine Umsetzung wirtschaftlich in Frage stellen
kénnte. Produktionsunterbrechungen im Win-
ter haben hingegen keinen nennenswerten Ein-

fluss auf den Jahresertrag einer Solaranlage.



Hinsichtlich des Lastprofils bietet vor allem die
Einbindung von Solarwédrme auf Versorgungs-
ebene deutliche Vorteile gegeniiber der Ver-
sorgung eines einzelnen Prozesses. Aufgrund
der Vielzahl an \Warmeverbrauchern, die an
das Netz angeschlossen sind, sollte sich in
der Regel ein konstantes Lastprofil innerhalb
der Produktionszeit ergeben. Zusétzlich be-
steht die Mdglichkeit, Solarwédrme auch au-
Rerhalb der Produktionszeiten zu nutzen. So
kann die eingespeiste Solarwédrme beispiels-
weise an Wochenenden Stand-by-Verluste
der Warmebereitstellung kompensieren. Um
Solarwarme auf einem fiir die Versorgungs-

ebene geeigneten Temperaturniveau bereit-

stellen zu konnen, ist jedoch haufig ein hoher

Anteil direkter Solarstrahlung erforderlich.

3. Integrationsaufwand

Das letzte, wichtige Kriterium bei der Aus-
wahl eines geeigneten Integrationspunktes
ist der Aufwand zur Einbindung der Solarwér-
me in das bestehende System. Dieser kann in
Abhangigkeit des jeweiligen Prozesses stark
variieren. \Wéhrend beispielsweise bei der
Warmwasserbereitstellung fir Reinigungs-
zwecke im besten Fall lediglich ein \Waér-
medlibertrager zuziiglich Peripherie (Pumpe,
Ventil, Rohrleitung, etc.) fir die Einbindung

bendtigt werden, kann dies bei der Beheizung

Der zuvor als geeigneter Integrationspunkt identifizierte Briithprozess fallt in der auf
Seite 12 vorgestellten Klassifizierung unter die Kategorie ,Beheizen von Badern,
Maschinen oder Tanks”. In Verbindung mit der konventionellen Beheizung mittels
Dampfinjektion gibt die Klassifizierung vier prinzipiell mogliche Integrationskonzep-
te vor. Dies sind die externe Badbeheizung (Pe_e_gg), die Aufheizung eines Input-
stromes (Pe_g_is), die Einbindung eines zusitzlichen internen Warmeiibertragers
(Pe_1) sowie die Bereitstellung von Dampf im Niederdruckbereich (Pe_p_nb). Die

Integrationskonzepte finden sich im Anhang.

Unter Beriicksichtigung der realen Randbedingungen wird deutlich, dass innerhalb
der Briihtanks kein ausreichender Platz fiir zuséatzliche Einbauten vorhanden ist,
wodurch das Integrationskonzept Pe_i ausgeschlossen werden kann. Gegen die
anderen drei Konzepte sprechen zunédchst keine der erfassten Randbedingungen.
Nach der Gegeniiberstellung der drei zuvor erlauterten Kriterien Temperatur, Last-
profil und Integrationsaufwand fllt die Wahl auf das Integrationskonzept Pe_g _is.
Dabei wird der kontinuierlich eingespeiste Frischwasserstrom mittels Solarwéarme
vorgewarmt. Dies hat den Vorteil, dass die Solaranlage bereits mit niedrigen Tempe-
raturen den Prozess bedienen kann. Das solar bereitzustellende Temperaturniveau
ist damit deutlich niedriger als bei den anderen beiden Maglichkeiten (Badbehei-
zung mittels ext. WUT oder Dampferzeugung mit Niederdruck). Zudem ist die Ein-
bindung eines zusétzlichen externen Warmeiibertragers in den Frischwasserzulauf

vergleichsweise einfach.

von Badern oder Maschinen unter Umstanden
deutlich komplizierter ausfallen. Mdglicherwei-
se muss hier eine aufwendige Nachriistung
mit speziellen internen \Warmetbertragern er-
folgen. In den meisten Fallen ist die Integration
bei Prozessen, welche mit externen \Warme-
iibertragern betrieben werden aufgrund der
Zuganglichkeit und Mdglichkeit einer seriellen
Vorschaltung eines solarbeheizten Warme-
Uibertragers einfacher zu realisieren als bei
Prozessen mit interner Beheizung. Neben den
bendtigten Komponenten zur Einbindung der
Solarwarme kann sich allerdings auch die Re-
gelung der zusétzlichen Warmequelle als un-

terschiedlich komplex erweisen.

Frischwasser

Dampf
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Lastprofile

Bei der Nutzung solarer Prozesswarme gibt es unterschiedliche Typen von Lastprofilen, die bei der
Auslegung beriicksichtigt werden sollten. Wahrend fiir die Dimensionierung von Kollektorflache
und Speichervolumen das tdgliche und ggf. auch wochentliche Lastprofil des ausgewahlten Integ-

rationspunktes eine wichtige Rolle spielt, ist bei der Ertragsabschatzung zuséatzlich der Jahresver-

lauf der Last von Bedeutung.

Ausgewabhlte tagliche Lastprofile

TAGESLAST KONSTANT BADBEHEIZUNG

Anteil am tagl. Bedarf [%]

1 5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21
Stunde des Tages Stunde des Tages Stunde des Tages
Ein haufig anzutreffendes Profil fir einschichtig arbeitende Betriebe ist ,Tageslast”. Bei dieser Dar-
stellung liegen die Produktionszeiten zwischen 8:00 und 18:00 Uhr, was sich je nach Unternehmen
oder Produktionslinie auch verschieben kann. Das zweite Profil ,,Konstant” reprasentiert einen drei-
schichtig arbeitenden Betrieb, das dritte Profil ,Badbeheizung” stellt einen eher unregelmafigen
Produktionsverlauf mit einem grolSeren Peak zu Produktionsbeginn dar. Auch hier kénnen Start- und

Endzeit variieren.

Ausgewahlte wochentliche Lastprofile

120

120 120
RED. WE-VERBRAUCH KONSTANTE WOCHE

5 TAGE WOCHE
100

80
60

40

Téglicher Bedarf [%)

20

Mo Di Mi Do F Sa So Mo Di Mi Do F Sa So Mo Di Mi Do F Sa So
Tag der Woche Tag der Woche Tag der Woche
Auch bei den wochentlichen Lastprofilen gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Oftmals produzie-
ren Unternehmen nicht am Wochenende. Dadurch stellt sich samstags und sonntags kein oder
nur ein sehr geringer Warmebedarf ein, wie dies in den Profilen 5 Tagewoche” und ,Reduzierter

\Wochenendverbrauch” dargestellt ist. Idealer fiir die Einbindung von Solarwarme ware hingegen

das Lastprofil ,,Konstante Woche", da hier auch am \WWochenende ein \WWarmebedarf vorhanden ist.




5 Vorauslegung Kollektorflache und Speicher

Fir die Vorauslegung der Kollektorfla-
che kann der Ansatz aus der VDI 6002 auf
solare Prozesswérme (bertragen werden.
Dabei wird die Solaranlage auf einen guten
Sommertag (tdgliche Strahlungssumme Giber
7 kWh/m?) ausgelegt. Dies bedeutet, dass
die Solaranlage an einem guten Sommertag
den Prozesswarmebedarf des ausgewahlten
Integrationspunktes gerade decken kann,
womit Uberschiisse im Sommer vermieden
werden. Dadurch kénnen hohe spezifische Er-
trége erzielt werden, die fir eine Wirtschaft-
lichkeit entscheidend sind. Allerdings sind
die erzielbaren solaren Deckungsraten bei
einer solchen Auslegung begrenzt, was im
industriellen Sektor jedoch eine untergeord-
nete Rolle spielt. In vielen Industriebetrieben
reichen die verfiigbaren Dachflachen ohnehin
nicht fiir eine hohe solare Deckungsrate, da
das Verhdltnis von Warmeverbrauch zu ver-
fligharer Dachflache wesentlich groRer ist
als beispielsweise bei Ein- oder Mehrfamili-
enhdusern. Entscheidender Vorteil dieses An-
satzes liegt in der einfachen Vergleichbarkeit
eines guten Sommertages fiir verschiedene
Standorte sowohl in Deutschland als auch in

Europa. Des Weiteren I&sst sich ein typischer

Warmebedarf fiir einen Tag leichter abschét-

zen als fiir ein gesamtes Jahr.

Als Auslegungspunkt fiir die Solaranlage wird
ein spezifischer Prozesswarmebedarf ge-
wahlt, der an einem guten Sommertag von
genau einem Quadratmeter Kollektorflache
gedeckt werden kann. Dadurch produziert die
Solaranlage keine Uberschiisse und Stagnati-
onszeiten werden minimiert. Demnach stellt
sich bei dieser Art der Auslegung an einem
guten Sommertag eine solare Deckungsrate
(f,) von 100 % ein.
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Die Abbildung unten zeigt beispielhaft den
Nutzungsgrad und die solare Deckungsrate
einer Solaranlage an einem guten Sommer-
tag (links) und Gber das Jahr (rechts) fiir
zwei magliche Integrationspunkte mit ver-
schiedenen Temperaturanforderungen. Die
dargestellten Temperaturbereiche beinhalten
jeweils die minimale Riicklauf- und die maxi-
mal mdgliche Vorlauftemperatur. In den nach-
folgenden Ausfiihrungen werden diese beiden
Temperaturen zur Vereinfachung als Prozess-
temperaturen bezeichnet. In  Abhéngigkeit

dieser Temperaturen ergeben sich verschie-

Ny 15.60°C =Ny, 40.70°C
100 — —fg 15.60°C = =fg 40.70°C
gesamtes
Jahr
= 80
o
[
23
E N
§ 60 <~
o ~ [ L) P S—
5 S
3 < -
o ~
S 40 < ~<
B ~ Sls
2 2 ~ 1 Tk
2 e -
5 2 =i
= -
Jauslegung
0 »
2 3 4 5 6 7

Spetzifische Prozesswarmebedarf [kWh/(m2d)]

Nutzungsgrad (n, w} und Deckungsrate (f ) an einem guten Sommertag (I.) und fiir ein Jahr (re.) fiir zwei mégliche Integrations-

punkte mit den Prozesstemperaturen 15..60 °C (1) und 40..70 °C (2). Giltig fiir folgende Randbedingungen: verbesserter Flach-

kollektor, tégl. Lastprofil, Tageslast”, Wochenprofil , Konstante Woche”, Jahresprofil ,Konstant”, Standort Wiirzburg.
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dene Werte fiir den spezifischen Prozess-
warmebedarf, welchen ein m? Kollektorflache
an dem guten Sommertag bereitstellen
kann (Ziel: solare Deckungsrate knapp unter

100%). Dieser Auslegungswert (g ) gibt

auslegung
damit den kleinstmdglichen spezifischen Pro-
zesswarmebedarf pro m? Kollektorflache an
und damit auch die maximal sinnvolle Kollek-
torflache. Wahrend ein kleinerer spezifischer
Prozesswarmebedarf zu solaren Uberschils-
sen an guten Sommertagen fiihrt und damit
nicht zu empfehlen ist, wiirde ein groRerer
spezifischer Prozesswérmebedarf in einer
kleineren Solaranlage resultieren und damit

prinzipiell umsetzbar sein.

Wie aus der Abbildung auf Seite 19 hervorgeht,
liegt der Auslegungswert fiir einen Integra-
tionspunkt mit den Temperaturen 15..60 °C
bei 3,9 kWh/(mzd) und fiir die Temperaturen
40..70 °C entsprechend bei 3,3 kWh/(mz2d).
Das bedeutet, dass ein Quadratmeter Brutto-
flache (im Fall eines verbesserten Flachkollek-
tors) pro 3,9 bzw. 3,3 kWh Prozesswérme-
bedarf pro Tag installiert werden sollte. Liegt
beispielsweise der typische tagliche War-
mebedarf eines Integrationspunktes mit den
Temperaturen 40..70 °C bei etwa 1.000 kWh,
so lasst sich die bendtigte Bruttoflache einer

Solaranlage wie folgt berechnen:

Qprozess, Tag _1.000 kwWh/d

strahlter Energie zu an den Speicher abgege-
bener thermischer Energie zu verstehen. Fiir
den Integrationspunkt mit den Prozesstem-
peraturen 15..60 °C (orangefarbene Kurve)
kann demnach bei einem Auslegungswert
von 3,9 kWh/(mzd) von einem jahrlichen Nut-
zungsgrad von knapp 50 % ausgegangen wer-
den. Man erkennt, dass fiir einen spezifischen
Prozesswérmebedarf oberhalb dieses Ausle-
gungswertes keine deutliche Steigerung des
jahrlichen Nutzungsgrades zu erwarten ist.
Damit reprasentiert dieser Auslegungswert
(0,56qm) €INE Untere Grenze fir eine wirt-
schaftliche Dimensionierung der Solaranlage.
Ein hoherer Wert, der eine kleinere Kollektor-
flache zur Folge hatte, hat keinen negativen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, solange die
spezifischen Kosten der Solaranlage durch
die reduzierte GréRe nicht steigen. Kleinere

Werte fiir g fiihren hingegen zu niedri-

auslegung
geren spezifischen Systemertrdgen und ver-
schlechtern damit die Wirtschaftlichkeit. Bei
sehr guten Prozesswarmeanwendungen mit
hohen Ertragen (sehr guter Standort, niedrige
Prozesstemperaturen) kann eine Vergrole-
rung des Kollektorfelds trotzdem sinnvoll sein.
Dies muss allerdings im Rahmen einer detail-
lierten Planung (am besten mittels Simulatio-

nen) untersucht werden.

Akoll =
auslegung

Aus dem rechten Diagramm dieser Abbildung
lasst sich der jahrliche Nutzungsgrad einer
Solaranlage ablesen. Unter dem jdhrlichen

Nutzungsgrad ist das Verhaltnis von einge-

~ 3,3 kWh/(m2*d)

=303 m?

Die Abschétzung des taglichen Prozess-
warmebedarfs eines ausgewahlten Inte-
grationspunktes ist fir die Auslegung von

groler Bedeutung. Normalerweise sollte ein

typischer Produktionstag im Juli oder August
gewahlt werden, um haufige Stagnation und
damit solare Uberschiisse zu vermeiden. Es
kann aber auch sinnvoll sein, einen typischen
Produktionstag im Friihling oder Herbst fiir die
Auslegung zu wahlen, wenn der Prozesswar-
mebedarf zu diesen Zeiten iiblicherweise ge-
ring ist, weil z.B. auch im April oder Oktober
eine Reihe von Tagen mit hoher Solareinstrah-
lung auftreten kdnnen. Des \Weiteren kann es
sinnvoll sein, das Kollektorfeld so klein auszu-
legen, dass das System ohne oder mit sehr
kleinem Speicher auskommt. Dies gilt speziell
fiir hohe Prozesstemperaturen, da sich die
Warmeverluste durch den Verzicht auf einen
Speicher (bzw. sehr kleine Dimensionierung)

reduzieren lassen.

Sinnvolle Auslegungswerte fiir verschiede-
ne Prozesstemperaturen und Kollektortypen
fiir die Standorte Wiirzburg (links) und Madrid
(rechts) zeigt die Abbildung auf der folgenden
Seite (Auslegungswerte fiir weitere Stand-
orte und Lastprofile finden sich im Anhang auf
Seite 45). Wie dargestellt, liegen die Ausle-

gungswerte (q ) im Bereich von 2,0 bis

auslegung
4,5 kWh/(m2d). Wahrend bei niedrigen Pro-
zesstemperaturen die Auslegungswerte fiir
die unterschiedlichen Kollektortypen relativ
nah beieinander liegen, werden die Abstande

bei hoheren Temperaturen deutlich gréRer.

Die Wahl eines geeigneten Kollektors
spielt fiir die Planung einer solaren Prozess-
warmeanlage eine wichtige Rolle. Grundsatz-
lich eignen sich verschiedene Kollektortypen
fir die Bereitstellung von Prozesswarme un-
ter 100°C. Dies sind neben Standard-Flach-
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eine Betrachtung des spezifischen Ertrags
fir die konkrete Prozesswarmeanwendung
und unter Beriicksichtigung der Kosten des
Kollektors erfolgen. Bei Prozesstemperatu-
ren < 50 °C sind giinstige Flachkollektoren

in den meisten Féllen am besten geeignet,

Zur Auslegung der Kollektorflache fiir den Schlachtbetrieb muss zunéchst das tagli-
che Lastprofil ausgewahlt werden, das den realen Produktionsablaufen am néachs-
ten kommt. Im Falle des Gefliigelschlachtbetriebes waére dies das tagliche Lastprofil

.Konstant”, da ein 3-Schicht-Betrieb zugrunde liegt.

Die néchste entscheidende GroRBe ist der Warmebedarf des identifizierten Integrati-
onspunktes. Laut technischer Leitung des Schlachtbetriebes werden dem Briihbad
wahrend des Betriebes durchschnittlich ca. 0,2 Liter Frischwasser pro Schlacht-
korper zugefiihrt. Bei einer Auslastung der Anlage von 10.000 Hdhnchen pro Stunde
ergibt dies einen Frischwasserstrom von 2 m3/h. Legt man eine 22 stiindige Laufzeit
pro Tag zugrunde, belduft sich der tagliche Frischwasserbedarf auf 44 m3. Bei einer
Zieltemperatur von 55 °C und einer Frischwassertemperatur von 10 °C resultiert ein
taglicher Warmebedarf von ca. 2.300 kWh.

Um den Auslegungswert q zu bestimmen, muss die geeignete Prozesstem-

auslegung
peratur zugeordnet sowie der vorgesehene Kollektortyp ausgewahlt werden. Hin-
sichtlich der vorgegebenen maoglichen Prozesstemperaturen wird die Kombination
15..60°C gewahlt, da diese der Aufheizung von Frischwasser von 10 auf 55 °C am
nachsten kommt. Als Kollektortyp wird ein Flachkollektor gewahlt.

Fiir diese Kombination geben die Tabellen im Anhang einen Auslegungswert von
Dosctoqung = 3,9 kWh/(m2d) vor. Damit errechnet sich eine maximale Kollektorflache

fiir diesen Integrationspunkt von ca. 590 m2.

Auslegungswerte (q g) fiir verschiedene Prozess-

auslegun
temperaturen an den Standorten Wiirzburg und Madrid.
Gliftig fiir folgende Randbedingungen: Tagliches Lastorofil
,Tageslast”, verbesserte Kollektoren, angenommene spezi-

fische Speicherkapazitét von 5 kWh/m?.

wobei deren Ertrag bei hoheren Prozesstem-
peraturen (> 80 °C) stark sinkt und sie damit
nicht mehr (oder nur an Standorten mit hoher
Einstrahlung und hohen AufRentemperaturen)

geeignet sind.
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Vorauslegung Speicher

Bei der Vorauslegung des Speichers ist zu
beachten, dass fiir die Bereitstellung solarer
Prozesswarme eine groRere Bandbreite von
Speicherkapazitdten berlicksichtig werden

muss als bei Solaranlagen fiir andere An-

wendungen, da die Variabilitat des Lastprofils
groler ist (in der VDI 6002 werden 50 |/m? fir
grolRe Trinkwasseranlagen empfohlen). Dabei
hangt die verfligbare Speicherkapazitdt des
Solarspeichers von der Riicklauftemperatur

des versorgten Prozesses und der maximalen

Speichertemperatur ab. Nachfolgende Tabelle
zeigt das spezifische Speichervolumen in |/m?
fur verschiedene spezifische Speicherkapazi-
taten in Abhangigkeit der Riicklauftemperatur

des Prozesses.

Spezifische Speichervolumina fiir verschiedene Prozesstemperaturen bei max. Speichertemperaturen von 95 °C; * das spezifische Speichervolumen wurde fir max. Speichertemperatu-

ren von 95/110 °C berechnet; **fiir Riicklauftemperaturen wurden Vorlauftemperaturen von 90/95 °C angenommen. Daher wurde eine max. Speichertemperatur von 110 °C angesetzt.

Spez. Speicher-

Spezifisches Speichervolumen [I/m?]

fiir Riicklauftemperatur [°C]

kapazitat [kWh/m?]
15
1,0 "
3,0 32
5.0 54
70 75
9.0 97

30 40* 50
13 16/12 19
40 47/37 57
66 78/61 96
93 109/86 134
119 1411 172

60** 70%* 80**
17 21 29
52 64 86
86 107 143
120 150 201
155 193 258

Die Dimensionierung des Kollektorfeldes bzw.
Wahl der verfiigharen Last beeinflusst natiir-
lich die Dimensionierung des Speichers. Fir
grol8 dimensionierte Kollektorflachen (nied-
rige verfigbare Last) ist normalerweise eine
hohere spezifische Speicherkapazitdt not-
wendig, als fiir klein dimensionierte Kollektor-
flachen (hohe verfiighare Last). Wie zuvor
erlautert, liegt die verfiighare Last im Bereich
von 2..4,5 kWh/(m?d). Fir viele Prozesstem-
peraturen liegt ein sinnvoller Wert fir die ver-
flgbare Last im Bereich von 4 kWh/(m?d).

Die Abbildung auf der nachsten Seite veran-
schaulicht daher exemplarisch die Anderung
des jahrlichen Systemertrags fiir verschiede-

ne spezifische Speicherkapazitdten und Last-

profile fir die Prozesstemperatur 15..60°C
und einer verfligbaren Last von 4 kWh/(m?2d).
Wie das linke Diagramm zeigt, fiihrt eine Er-
hohung der spezifischen Speicherkapazitat
iber 5 kWh/m? hinaus (im Falle des tagli-
chen Lastprofils ,Tageslast” in Kombination
mit dem konstanten Wochenprofil) nicht zu
einer wesentlichen Erhéhung des jahrlichen
Systemertrags. Eine Senkung der spezifi-
schen Speicherkapazitat auf 3 kWh/m? hat
beim Wochenprofil ,Konstante Woche” le-
diglich eine Minderung des jahrlichen Syste-
mertrags um 2 %, im Falle des Wochenprofils
.5 Tage-Woche mit Peak” allerdings eine Re-
duktion um 5 % zur Folge. Die Erhéhung der
spezifischen Speicherkapazitdt auf 7 bzw.

9 kWh/m2 fiihrt zu einer starkeren, jedoch

nicht wesentlichen Steigerung des jahrlichen
Systemertrags als fiir ein konstantes \Wochen-

profil.

Fir das tagliche Lastprofil ,Badbeheizung”
reduziert sich der jahrlichen Systemertrag
bei der Senkung der spezifischen Speicher-
kapazitat erheblich. Analog fiihrt eine Erho-
hung des Speichervolumens (besonders bei
Warmebedarf an nur 5 Tagen pro Woche) zu
einer signifikanten Steigerung des jahrlichen
Systemertrags. Auch fiir das tagliche Lastpro-
fil ,Konstant” zeigt die Abbildung, dass eine
Senkung der spezifischen Speicherkapazitat
den jahrlichen Systemertrag deutlicher redu-
ziert als beim Profil ,Tageslast” und sich auch

eine Erh6hung starker auswirkt.



—»Tageslast_Konstante Woche —+—Badbeheizung_Konstante Woche
-x- Tageslast_5 Tagewoche

20

-« Badbeheizung_5 Tagewoche

I I I
Wiir; 15..60 °C; G,yy10q00g = & KWh/(m?d) |

Anderung des jihrlichen Systemertrages (%]

5 7
Spetifische Speicherkapazitat [kWh/m?]

Im Rahmen einer ersten Abschéatzung soll-
te mehr Speicherkapazitdt bei weniger Tagen
mit Warmebedarf angesetzt werden. In Ab-
hangigkeit vom Wochenprofil kdnnen folgen-
de Werte fiir die spezifische Speicherkapazi-
tat angesetzt werden:

e Tagesprofil , Tageslast”: 3..5 kWh/m?

e Tagesprofil , Konstant™: 5..7 k\Wh/m?

e Tagesprofil ,Badbeheizung”: 7..9 kWh/m?

In einigen Fallen kann es mdglich und sinnvoll
sein, die spezifische Speicherkapazitit auf
1 kWh/m?Z zu reduzieren. Dies gilt fir ein kons-
tantes Wochenprofil in Kombination mit einer
verfligbaren Last >6 kWh/(m2d) beim tagli-
chen Profil ,Tageslast” und >10 kWh/(m2d)

—=—Konstant_Konstante \Woche -~ Konstant_5 Tagewoche
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fir ein tagliches Profil ,Konstant” und spe-
ziell bei hoheren Prozesstemperaturen. Um
Kosten zu sparen, kénnen Solaranlagen mit
derart klein dimensionierten Kollektorfeldern
(groRe verfiighare Last) auch ohne oder mit
sehr kleinen Speichern installiert werden,
ohne dass dies zu einem verminderten jahrli-
chen Systemertrag fiihrt. Ein weiterer Vorteil
solcher Systeme sind niedrigere Systemtem-
peraturen durch den wegfallenden Warme-
iibertrager. Die Auslegung solcher Systeme
bedarf jedoch genauerer Informationen zum
Lastprofil, welche meist im Rahmen der Vor-
planung noch nicht vorliegen. Daher sollten
sie auf Basis detaillierterer Lastprofile mittels

Simulation ausgelegt werden.

GemaRB den Ausfiihrungen des vorangegangenen Abschnittes wird fiir das Tages-

profil ,Konstant”, 5 Tagewoche ein spezifisches Speichervolumen von 5 bis 7 kWh/m?

vorgeschlagen. Fiir die zuvor ermittelte KollektorgroBe von 590 m? resultiert dies in

folgendem Speichervolumen:

Spez. Speicherkapazitit | Spez. Speichervolumen Speichervolumen
5 kWh/m? 54 |/m? 31.8601 = 32m3
7 kWh/m2 75 1/m?2 442501 = 44 m3

Welches Speichervolumen letztlich gewahlt wird, muss ihm Rahmen eines Kosten-

Nutzenvergleichs geklart werden. Obenstehende Abbildung lasst bei einer Spei-

cherkapazitdt von 7 kWh/m? eine Steigerung des jahrlichen Systemertrages von

5% erwarten. Dieser Mehrertrag muss den Mehrkosten eines um 12 m3 groeren

Speichers gegeniibergestellt werden.

Anderung des jahrlichen Systemertrags fiir verschiedene
spezifische Speicherkapazitéten, Tages- und Wochenpro-
file am Standtort Wiirzburg fiir einen verbesserten Flach-

kollektor.

Fir die genauere Abschétzung einer ge-
eigneten Speicherkapazitat sollten die Kosten
eines groferen Speichers dem Nutzen gegen-
iiber gestellt werden. Dazu kénnen aus den
Tabellen im Anhang, Seite 50—57 jdhrliche
Systemertrage fiir verschiedene tégliche und
wochentliche Lastprofile, Prozesstemperatu-
ren, Kollektortypen und spezifischen Speicher-
kapazitdten entnommen werden. Zusammen
mit aktuellen Kosten fiir verschiedene Spei-
chergroflen lasst sich damit ermitteln, ob eine
Erhéhung oder Reduktion des Speichervolu-

mens im konkreten Fall sinnvoll ist.
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Madrid
[ ]

b Ertragsabschatzung

Der jahrliche Systemertrag ist neben den
Systemkosten die wichtigste GroRRe bei der
Entscheidung fiir oder gegen die Realisierung
einer solaren Prozesswarmeanlage. Demnach
ist die Abschatzung des Ertrages ein sehr
wichtiger Schritt bei der Machbarkeitsab-
schatzung. Der jahrliche Systemertrag wird
von vielen Faktoren wie Prozesstemperatur,

Lastprofil, Kollektor und Standort beeinflusst.

Die in diesem Abschnitt und im Anhang 9 auf-
gefiihrten Nutzungsgrade fiir verschiedene
Prozesswarmeanwendungen kénnen zur Ab-
schatzung des Ertrages von solarthermischen
Prozesswarmeanlagen auch an anderen als
den vier genannten Standorten verwendet
werden. Dies ist mdglich, da die Nutzungs-
grade fiir verschiedene Standorte sehr dhn-
lich sind. Damit ist dieses Verfahren wesent-

lich einfacher als die direkte Abschatzung

Jahresnutzungsgrad fiir verschiedene Prozesstemperatu-

ren und verbesserte Kollektortypen, q = 10 kWh/

auslegung

(m2d), am Standort Wiirzburg; detaillierte Werte finden

sich im Anhang.

des jahrlichen Systemertrags. Der System-

nutzungsgrad ist wie folgt definiert:

B Jahrdicher Systemertrag
5™ Jahriche Enstrahlung auf die Kollektorfiache (H)

Dabei wird fur die (Brutto-)Kollektorflache
eine Neigung angenommen, die dem Breiten-
grad des Standorts minus 15° entspricht. Die
Abbildung unten zeigt exemplarisch die Nut-
zungsgrade fiir verschiedene Prozesstempera-
turen, Kollektortypen, zwei Wochenprofile und
das Tagesprofil . Tageslast” am Standort Wiirz-
burg (Breitengrad =50°). Detaillierte Werte
fiir weitere Standorte finden sich in Anhang 9.
Die in der Abbildung gezeigten und im
Anhang enthaltenen Werte basieren auf ei-

nem konstanten Jahresprofil. Um die Ertrags-
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einbulen bei anderen Jahresprofilen zumin-
dest abschatzen zu kénnen, zeigt die folgende
Abbildung aif der nichsten Seite die Anderung
des jahrlichen Systemertrags bei unterschied-
lichen Jahresprofilen. Es zeigt sich, dass eine
Produktionsunterbrechung von 2 Wochen
im Sommer den Ertrag um ca. 5% reduziert.
Besteht nur in sechs Sommermonaten ein
Warmebedarf, reduziert sich der jahrliche
Systemertrag um etwa 25 % in Wiirzburg und
ca. 33% in Madrid. Ein erhohter Wéarmebedarf
(bei gleicher KollektorfeldgroRe) im Sommer
bzw. fiir Heizung im Winter hat kaum Auswir-
kung auf den jahrlichen Systemertrag. Dabei
ist zu beachten, dass das Kollektorfeld bei ei-
nem erhohten Warmebedarf im Sommer ggf.

groer dimensioniert werden kann.
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JAHRESPROFIL KONSTANT

O Wiir_4 kWh/(m?d)
W Wiir_6 kWh/(mZd)
Mad_6 kWh/(m2d)
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Um abschlieBend die Ertragsabschétzung durchzufiihren, muss der Jahresnutzungs-
grad der geplanten Solaranlage ermittelt werden. Hierzu konnen die Tabellen im
Anhang genutzt werden. Fiir einen Auslegungswert um 4 kWh/(m2d), dem wéchent-
lichen Profil .5 Tageswoche” und dem téglichen Profil ,Konstant” gibt die Tabelle
einen Nutzungsgrad von 39 % fiir einen Flachkollektor an. Wie im vorherigen Ab-
schnitt erldutert, steigt der Nutzungsgrad bei einer erhohten Speicherkapazitit von

7 kWh/m?2 um 5 % und betriagt demnach etwa 41 %.

Um den Ertrag zu ermitteln, miissen diese Nutzungsgrade nun mit der spezifischen
Einstrahlung am Standort des untersuchten Unternehmens multipliziert werden. Ge-
maB Meteonorm liegt diese bei ca. 1.246 kWh/(m2a) auf die geneigte Flache. Damit

ergeben sich folgende Ertrége fiir die beiden vorgeschlagenen Anlagen.

* 590 m2 und 32 m3: 485 kWh/(m?a)
e 590 m? und 44 m3: 510 kWh/(m?a)

Mit dem um 12 m? vergréBertem Speichervolumen ldsst sich demnach ein Mehrer-

trag von ca. 25 kWh/(m?2a) erzielen.

Anderung des jahrlichen Systemertrags fiir verschiedene
Jahresprofile und unterschiedlichen Werte der verfigba-
ren Last. Zugrunde gelegte Prozesstemperatur 15..60 °C,
Tagesprofil , Tageslast”, Wochenprofil ,,Konstante Woche”,
spezifische Speicherkapazitét von 3kWh/m? verbesserter

Flachkollektor an den Standorten Wiirzburg und Madfid.
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solare \Warmegestehungskosten

kumulierte Investitionskosten

Annuitatsfaktor

betriebsgebundene Kosten

jahrlicher solarer Energieertrag

verbrauchsgebundene Kosten

Kapitalmarktzins

Anlagenbetriebsdauer (20..25 Jahre)

Anlagenkosten (Kosten der Solaranlage ohne Forderung)
jahrliche Wartungskosten ~ (Kleinanlagen ~ 2 % / Grol3anlagen ~ 1%)

betr”

Stromkosten pro kWh,

strom”

a: Anlagenarbeitszahl (Kleinanlagen =~ 20 / GrolSanlagen =~ 50)

fa

i N
_ (1+ tpar) ant . Lhar
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/ Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer
Solaranlage konnen ein solarer \Warmepreis,
die Amortisationszeit und die Rendite berech-
net werden. Die Berechnung von Amortisati-
onszeit und Rendite (z.B. nach VDI 6025) setzt
einige Annahmen (z.B. Zinssatz) voraus, wel-
che je nach Unternehmen unterschiedlich sein
kdnnen. Daher wird an dieser Stelle nur auf die
Berechnung des solaren Wéarmepreises
eingegangen. Nach VDI 6002 wird dieser mit

der nebenstehenden Gleichung ermittelt.

Die Systemkosten einer solarthermischen
Prozesswarmeanlage werden zur Einschéat-
zung der notwendigen Investition und Wirt-

schaftlichkeitsberechnung  benétigt. Diese

sind stark von der Anlagengroe, dem Kol-
lektortyp und Systemanbieter abhangig. Als
erste Naherung konnen folgende Werte ver-
wendet werden: Spezifische Investitionskos-
ten von Solaranlagen mit Flachkollektoren und
einer nicht allzu komplexen Einbindung liegen
bei mehreren hundert Quadratmetern im Be-
reich von 400..500 Euro/m2. Bei guten VR-
oder CPC-Kollektoren liegen die Systemkosten
um 100..200 Euro/m? hoher. Dies sind jedoch
nur Richtwerte. Es bietet sich an, ein grobes
Angebot von einem Systemanbieter einzuho-
len, welches Kollektortyp, Speichergréfe und
Einbindung berticksichtigt. Dabei spielen auch
die Entfernungen zwischen Kollektorflache,

Speicher und Verbraucher eine Rolle.

Fiir die geplante Anlage liegt ein erstes Angebot mit Investitionskosten von

350 Euro/m? vor. Fiir die Variante mit dem groBeren Speicher liegen die Kosten bei

360 Euro/m2. So ergeben sich solare Warmepreise von 3,7 bzw. 3,6 Eurocent/kWh.

Damit fallen die Mehrkosten des groeren Speichers nicht so stark ins Gewicht wie

die etwas hoheren Systemkosten. Demnach wird dem Unternehmen die Variante

590 m? und 44 m3 vorgeschlagen.

BEREEE -

Die ermittelten Systemkosten werden in
der Regel im Rahmen einer Forderung bezu-
schusst. Fordermaglichkeiten sind unter
www.bafa.de, www.kfw.de und ggf. bei den
entsprechenden Stellen in den einzelnen
Bundeslandern zu finden. Die Finanzierung
durch Contracting bietet die Mdglichkeit
der Installation einer solarthermischen Pro-
zesswarmeanlage ohne eigene Investition des
Industriebetriebs. Dabei iibernimmt ein Anbie-
ter die Investition, Installation und den Betrieb
der Anlage und berechnet die bereitgestellte
Warme (ggf. zuziiglich eines Grundpreises).
Dieser Contractor ibernimmt somit das Inves-

titionsrisiko.
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8 (Detail-)Planung

Die vorangegangenen Abschnitte dieses Leitfadens sollen eine schnelle Machbarkeitsabschétzung, Konzeptentwicklung und Vorauslegung einer
solarthermischen Prozesswarmeanlage ermdglichen, sodass ein Industriebetrieb (oder Investor z. B. Contractor) eine Entscheidung zur ernsthaf-
ten Entwicklung eines Projektes treffen kann. Fallt diese Entscheidung positiv aus, weil auf Basis der hier erlduterten Schritte eine Solaranlage

machbar und wirtschaftlich sinnvoll erscheint, sind dies die folgenden weiteren Schritte im Rahmen der Planung:

 Detaillierteres Audit: Falls die Machbarkeitsuntersuchung und Vorplanung auf Abschatzungen zum Warmebedarf der geeigneten
Integrationspunkte basiert, ist ggf. eine genauere Untersuchung der relevanten Verbrauchsdaten des Integrationspunktes (Héhe und
Profil des Warmebedarfs) notwendig, um diese zu verifizieren. Dabei sind ggf. auch Messungen nétig, da die Hohe und das Profil des

Warmebedarfs den jahrlichen Systemertrag der Solaranlage entscheidend beeinflussen.

 Simulation: Auf Basis der genaueren Verbrauchsdaten und eines Lastprofils der relevanten Integrationspunkte kann eine Simulation
erfolgen, um den jahrlichen Systemertrag der geplanten Solaranlage zu ermitteln, welcher fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

bendtigt wird. Dabei kénnen unterschiedliche Kollektortypen und -feldgrofien sowie Speichervolumina gegeniibergestellt werden.

* Detaillierte Kostenerfassung bzw. Ausschreibung oder Einholung konkreter Angebote: Neben dem jahrlichen Systemertrag

werden die Kosten der geplanten Anlage fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung benétigt.

* Neue Wirtschaftlichkeitsherechnung: Mit den vorliegenden Daten zum Systemertrag und zu den Kosten wird eine Wirtschaft-

lichkeitsberechnung, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, durchgefiihrt.

 Antragstellung fiir Forderung: Eine mdgliche Forderung sollte zum einen bei der Wirtschaftlichkeitsherechnung beriicksichtigt

werden und muss zum anderen meist vor dem Bau der Anlage beim jeweiligen Fordermittelgeber beantragt werden.

 Monitoring: Zur Qualitatskontrolle und Identifikation méglicher Fehler bietet sich eine Erfassung und méglicherweise automatische

Uberwachung wichtiger Betriebsdaten der Solaranlage an.
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9 Anhang

HINTERGRUND ZUM LEITFADEN

Der Leitfaden zur Machbarkeitsabschatzung
solarer Prozesswarme soll die Identifikation
eines Integrationspunktes fiir Solarwarme
sowie die Vorauslegung und Ertragsabschat-
zung einer solaren  Prozesswarmeanlage
ermdglichen, ohne umfangreiche Berech-
nungen oder Simulationen in diesem ersten
Planungsschritt  durchfiihren zu  miissen.
Alle Diagramme, Tabellen und Berechnungs-

beispiele beziehen sich dabei auf die Brutto-

flache des Kollektorfeldes. Um die notwendi-
gen Auslegungsdaten zu generieren, wurde
im Rahmen von (Lauterbach, 2014) eine um-
fangreiche Simulationsstudie durchgefiihrt,
bei der sowohl verschiedene Kollektortypen
als auch unterschiedliche Kollektorqualitdten
(Standard-, verbesserter- und hocheffizienter
Kollektor) zugrunde gelegt wurden. Nachfol-
gende Tabelle beinhaltet die technischen Da-

ten der fiir die Simulationsstudie verwende-
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ten Kollektoren. Dadurch kann die Systematik
auf jeglichen Kollektor angewendet werden.
Hierzu kann aus untenstehender Tabelle der-
jenige Kollektor ausgewahlt werden, dessen
technische Daten dem real verwendeten
Kollektor am néchsten kommen. Uber das je-
weilige Verhdltnis von Apertur- zu Bruttoflache
kdnnen die im Leitfaden dargestellten Ausle-
gungsgrolRen jederzeit auf die Aperturflache

ibertragen werden.

- FLACHKOLLEKTOR (FK) FLACHKOLLEKTOR DOPPELT ABGEDECKT (FK-DG)

Standard
A, [m] 2,51
A, [m?] 2,88
A /A, 87 %
a, [W/(m2K)] 3,342
a, [W/(m?K?)] 0,016
eta_0 0,795

verbessert hocheffizient Standard
7,74 13,7
8.40 15,0 individuell
92 % 91 %
3,520 3,016 2,71
0,017 0,014 0,01
0,831 0,841 0811

verbessert hocheffizient
12,52 1,05
13,57 1.17
92 % 90 %
2,564 0,508
0,005 0,007
0,804 0,759

- VAKUUMROHRENKOLLEKTOR (VRK) CPC-KOLLEKTOR (CPC)

Standard
A, [m?]
A, [m7
AP
a, [W/(m2K)]
a, [W/(m?K?)]
eta_0

verbessert hocheffizient Standard
3.23 1,68 3.31
4,32 2,45 3,75
75 % 69 % 88 %
1,240 1,360 0,974
0,004 0,002 0,005
0,751 0,804 0,718

verbessert hocheffizient
4,50 4,50
4,93 4,94
91 % 91 %
0,749 0,583
0,005 0,003
0,644 0,688
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FRAGEBOGEN ZUR ERFASSUNG DES IST-ZUSTANDES

I d Institut
dezentrale

@ 8 Energietechnologien

Fragebogen

SolFood — Solarwarme fur die Ernahrungsindustrie

1. Allgemeine Informationen

Unternehmensbezeichnung:

Anschrift:

Ansprechpartner, Position:

E-Mail, Telefon:

Branche:

Mitarbeiter und Umsatz:

oder: KMU-Kriterien erfiillt (ja/nein)

KMU-Kriterien: weniger als 250 Mitarbeiter und Jahresumsatz maximal 50 Mio. € bzw. Jahresbilanzsumme maximal 43 Mio. €

2. Produkte und Produktionszeiten

Produkt
AusstoR pro Jahr
Produktionszeiten h/Tag Twagf,fe I:ﬁf/ Schichten
Geschatzte  Verteilung Jan Feb Mrz | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt | Nov | Dez
der Jahresproduktion [%]
3. Energieverbrauch

Energietrager Verbrauch (MWh/a, m¥a, l/a, t/a, etc.) Kosten

4. Installierte Anlagentechnik zur Warmebereitstellung

Geratetyp (Boiler, Kessel, efc.):

Brennstoff:

Nennleistung (kW bzw. t/h):

(Dampf, HeiBwasser, etc.):

Erzeugtes Warmetragermedium

5. Bereitstellung von Kalte und Druckluft

Anzahl und Leistung el. K&ltemaschinen

Anzahl und Leistung Druckluftkompressoren:




ld E Institut
dezentrale
]

J Energietechnologien

SolFood - Solarwarme flrr die Ernahrungsindustrie

Fragebogen

6. Warmeintensive Prozesse innerhalb der Produktion

Nr. | Name/Beschreibung Prozess ;I'Og]mperatur Z:i/zzﬂl:mﬁ;rbedarf*
1
2
3
4
5

* Nur Frischwasserbedarf angeben, der innerhalb des Prozesses aufgeheizt werden muss.

7. Energetische Versorgung

der unter 6. gelisteten Prozesse

Nr. ‘(’gfnsge::igv‘::gggjg)m T_voriauf (°C) T_Riicklauf (°C) Druck (bar)
1

2

3

4

5

8. Heizbedarf

Werden die Produktions- und/oder Lagerhallen im Winter und in der Ubergangszeit beheizt?

Ungeféhre Heizperiode:

Wie erfolgt die Beheizung?

9. Vorhandene Dach- bzw. Freiflichen

Bezeichnung:

Flache (m3:

Neigung:

Ausrichtung (Siid, Ost, etc.):

Angaben zur Statik vorhanden

10. Energieberatung

Wurde in jlingster Vergangenheit eine Effizienz- oder Energieberatung durchgefiihrt?

Gibt es einen Bericht, den Sie

uns zur Verfiigung stellen konnen?

33
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INTEGRATIONSKONZEPTE

Entsprechend der auf Seite 12 dargestellten Klassifizierung industriel-
ler Warmeverbraucher ergeben sich unterschiedliche Mdglichkeiten
zur Einbindung von Solarwadrme, welche im Nachfolgenden Abschnitt
dargestellt sind. Auf Versorgungsebene finden sich insgesamt sechs
unterschiedliche Mdglichkeiten zur Integration von Solarwarme, wel-
che in Abhangigkeit des verwendeten Warmetragermediums variie-
ren. Daraus resultieren jeweils drei Integrationskonzepte fir dampf-
formige und flissige Warmetragermedien. Auf Prozessebene gibt es
in Abhangigkeit der konventionellen Beheizung des Prozesses drei
grundlegende Klassen zur Einbindung von Solarwérme. Dies sind die
Einbindung eines externen Warmeibertragers, einer zuséatzlichen in-
ternen Warmeiibertragungsflache in Badern, Maschinen oder Tanks

sowie die Bereitstellung von Dampf auf reduziertem Druckniveau.

EINBINDUNG AUF VERSORGUNGSEBENE

Die nachfolgend dargestellten Integrationsschemata zeigen jeweils
die Schnittstelle auf, an welcher Solarwarme in die konventionelle An-
lagentechnik eingespeist werden kann. Die wichtigsten Symbole der

Integrationsschemata sind in der nachfolgenden Abbildung erldutert.

Externer WUT konventionell beheizt _P0 " Produkt bzw. Prozessmedium
Interner WUT konventionell beheizt Dampfdrossel

Externer WUT solar beheizt Kondensatableiter

Interner WUT solar beheizt Pumpe

K-Typ Rohrbiindel (Aufkocher) Dreiweg- Armatur

¥ X @ © <

D:'G%M@Z@Z

Dampfkessel

Rohwasser-Entsalzung Absperrarmatur
Dampftrockner Y Abfluss
Dampfinjektor Anschlussplatte fiir
Mehrzonen-Warmeiibertrager
[ /4 /4 {
I\ N 1\ \
Konzentrierende Kollektoren

Kondensat-
Abgas behélter

Speisewasser

Kondensat
<
<
Zusatzwasser

Entgasung

Rohwasser

Direkte solare Dampferzeugung (Ve_p_pb)

Dampfverteiler

Kondensatriicklauf

Bei der direkten solaren Dampferzeugung wird neben einem geeigneten Kollektor eine Dampftrommel bendétigt. Es wird Kesselspei-

sewasser durch den Kollektor gefiihrt und teilweise verdampft. Das \Wasser-Dampf-Gemisch wird anschliefend in der Dampftrom-

mel getrennt, verbleibendes Wasser wird erneut dem Kollektor zugefuhrt. Wenn der Dampf in der Dampftrommel das Druckniveau

der konventionellen Dampfversorgung erreicht, wird er in das bestehende Dampfnetz eingespeist.
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1\ N \
Konzentrierende Kollektoren

Kondensat-
Abgas behélter

Kondensat

Speisewasser
P Zusatzwasser

Dampfkessel
:O

Entgasung

(1d_a 3p) Bunbnaziaydwe(q aiejos apjaiipu|

t |
Rohwasser |
Kondensatriicklauf
Dieses Integrationskonzept dhnelt der direkten Dampferzeugung. Der Unterschied liegt in der indirekten solaren Dampferzeugung. 2
Die Kollektoren werden mit Druckwasser oder Thermodl betrieben. Die Dampferzeugung erfolgt dann indirekt mit einem geeigneten
Warmetibertrager, der im selben Druckbereich wie das Dampfnetz betrieben wird, sodass der erzeugte Dampf direkt in das Netz 3
eingespeist werden kann.
>
=
=
Q, Kondensat- @,
Abgas ’l\/ behaiter E )
(=]
< Kondensat §
. ——
Speisewasser 3
0 Zusatzwasser @
Dampfkessel % 6
(o ,: @,
Entgasung 2
=
4 7]
Rohwasser 3 7
-
Kondensatriicklauf g
1
\V/ Ic
JAY (2]
= 8

Bei dieser seriellen Einbindung wird das Kesselspeisewasser nach der Entgasung, die bei 105 °C (Vollentgasung) oder 95 °C

(Teilentgasung) erfolgt, durch Solarwérme aufgeheizt. Die Zieltemperatur des Kesselspeisewassers hangt vom Dampfdruck des
Kessels ab. Dieser liegt haufig im Bereich von 6..23 bar, was einer Temperatur von 160..220 °C entspricht. Der solarbeheizte \War-

melbertrager ist zwischen der Entgasung und dem Economiser installiert
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VE_D_zW
Kondensat-
Abgas behélter

Q
'sol
< Kondensat ——
— |
Speisewasser l
Zusatzwasser
j Dampfkessel
O
Rohwasser
Dampfverteiler Kondensatriicklauf

\V4

Vorwéarmung Kesselzusatzwasser (VE_p_zw)

Bei dieser ebenfalls seriellen Einbindung wird das Kesselzusatzwasser solar beheizt. Es durchlauft zundchst eine Entsalzung und
gelangt anschlieRend in die thermische Entgasung. Die Solaranlage warmt das Zusatzwasser indirekt mittels WUT nach der Entsal-

zung vor, bevor es in den Entgaser eingespeist wird.

VE_F_PD

Vorlauf
Riicklauf

Hydraulische
Weiche

|
el

HeiBwasserkessel

Parallele Eindbindung (VE_f_pp)

L/ //@ 7

I
\ \ \

Bei der parallelen Einbindung von Solarwarme in ein HeiRwassernetz wird der Riicklauf sowohl tber den konventionellen \Warme-
erzeuger als auch iber die Solaranlage gefiihrt, wobei zwischen direkter und indirekter Einbindung unterschieden werden kann.
Die Regelung der Solaranlage muss gewahrleisten, dass die Vorlauftemperatur erreicht wird. Bei der direkten Einbindung wird das
Wasser des Heizkreises durch die Kollektoren gefiihrt, woflr zumindest eine hydraulische Weiche benétigt wird (siehe Abbildung).
Aus dieser wird ein Teil des Riicklaufs abgezogen und direkt durch die Kollektoren gefiihrt. Je nach Solltemperatur kdnnen nicht-

konzentrierende Kollektoren verwendet werden.

Fiir die indirekte Einbindung wird ein zusatzlicher WUT benétigt (VE_r_p). Dabei wird ein Teilstrom des Riicklaufs abgezweigt, ber
den solarbetriebenen \Warmeiibertrager aufgeheizt und dem Vorlauf zugefiihrt. Sowohl die Primar- als auch die Sekundarseite miis-

sen dabei geregelt werden.
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VE_F_R

Riicklauf

Vorlauf

Abgas

HeiBwasserkessel

| |)-( ) 4=

(4747 3)) Bungayuejnepjany

Die serielle Einbindung einer Solaranlage in ein HeiBwassernetz ahnelt der Variante VE_F pi mit dem Unterschied, dass der solarbe-
heizte Teil des Riicklaufs nicht auf Solltemperatur aufgeheizt werden muss und vor dem konventionellen Warmeerzeuger mit dem 1
restlichen Riicklauf vermischt wird. Bei Auslegung der Solaranlage (Peakleistung) muss die Modulationsfahigkeit des konventionel-

len Warmeerzeugers beriicksichtigt werden. Die Solaranlage kann direkt (ohne WUT) oder indirekt eingebunden werden.

HeiR- / Warmwasser Q,

—~— 3

l (7

( \ ®

Dampf “M Elj =

-

L | 2

L |

. : T = 4

Ly Y| o

Ly v =

HeiBwasser- I

. (7]

————— riicklauf 5
& 5

-

Iﬁ

e '
i i, = 6

------- >
HeiB- / Warm- / Kaltwasser P HeiBwasservorlauf
Im Regelfall eignen sich auch Hei3- oder Warmwasserspeicher fiir die Einbindung von Solarwérme. Je nach Speicherkonfiguration

konnen sich unterschiedliche Maglichkeiten zur Einbindung ergeben. In Abhangigkeit von Temperatur und Menge der Inputstréme 8

kann eine alleinige Aufheizung dieser Strome sinnvoll sein. Dabei kann die Solarwérme wie links in der Abbildung dargestellt tber ei-
nen internen Warmedbertrager zur Beheizung oder einen externen \Warmetbertrager zur Aufheizung der Inputstrome eingebunden

werden. Auch bei den rechts in der Abbildung dargestellten Heillwasserkaskaden kann unter Umsténden Solarwérme eingebunden

werden.
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EINBINDUNG AUF PROZESSEBENE

Serielle Einbindung externer WUT (Pe_e_pm)

Externer WUT fiir WW-Zwischenkreis (Pt E z«)

Dampf
P ukonv.
14 qT— l
1
v J
PROZESS * t

P(m) % Wasser
a:m\ Qm,

Das Integrationskonzept Pe_ € pwm sieht vor, dass ein solarbeheizter \Warmetibertrager seriell vor dem Konventionellen eingebunden

wird, um das Produkt oder Prozessmedium solar vorzuwérmen. Hierbei wird die niedrige Riicklauftemperatur des aufzuheizenden
Stroms genutzt, die in der Regel deutlich unterhalb der Riicklauftemperatur des konventionellen Warmetragermediums liegt. Wie
dargestellt wird ein Teilstrom (oder der gesamte Strom) (iber den solarbeheizten Warmeiibertrager gefiihrt. Im rechten Teil der

Abbildung ist beispielhaft ein Sterilisationsprozess mittels Autoklaven dargestellt.

Os ol
T
P ukunv. Okonv. 8 E]
—
l T T N— >

A
PROZESS W Kithlung l| | | | | | | | |T|

&

Vom Grundprinzip dhnelt das Integrationskonzept Pe £ zk dem zuvor erlduterten. Allerdings wird hierbei nicht ein Produkt oder Pro-
zessmedium aufgeheizt, sondern ein Warmwasserzwischenkreis, der zur Produktschonung zwischen dem zu behandelnden Produkt
(z.B. Milch) und den primaren Warmetrdgermedium (z.B. Dampf) installiert ist. Der Zwischenkreis wird mit einer Temperatur etwas

oberhalb der zu erzielenden Produkttemperatur betrieben.
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Dampf
P(m) Q,

-
L 1 Tj

PROZESS

(2

P(m)

(88737 3d) 43)jBYag/1apEg 4N} LN/ 13UI3)XT

» Kondensat

Bei diesem Integrationskonzept wird ein externer \Warmelibertrager zur Beheizung von Produkt oder Prozessmedien von Bédern,

1
Maschinen oder Tanks eingebunden. Hierzu wird das Produkt oder Prozessmedium aus dem Prozess abgezogen, solar erwarmt und
anschlieBend wieder eingespeist. Eine Mdglichkeit zeigt das Beispiel zur Beheizung von Galvanikbecken. Diese werden konventio-
nell mittels dampfbeheizten internen Warmetbertragern (Platecoil) auf Solltemperatur gebracht und gehalten. 2
3
PE_E_IS
Q.. Frischwasser (2]
' T = 4
: 4 |_. g
;4 X =
v ! Pi) 1%, 4 c:
DN : : 2
P(u) | # l T = )
PROZESS . S
- - 2
SCHE N fr fl“ fl\‘ 74
: o
, 1t t f = 6
-— —
u o
2 : % Ir"
I_
Dampf < 7
Die letzte Variante unter Verwendung eines externen \Warmeiibertragers dient zur solaren Aufheizung von Inputstrdmen. Viele 8

Prozesse werden kontinuierlich oder stoRBweise mit einem Produkt- oder Prozessmedium gespeist. Je nach Prozess kann es sinnvoll

sein, diese Inputstrome wie dargestellt solar vorzuwadrmen. Die gestrichelten Linien deuten die Mdglichkeiten der konventionellen

Beheizung an. Als Beispiel dient hierbei das Brithen von Gefliigel wahrend der Schlachtung.
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Interner WUT fiir Bider/Behlter (Pt 1)

Solarer Dampf mit Unterdruck (Pe_p_ub)

P Dampf Milch

1 |

PROZESS

. 2.—_':@ Sos 2

Kése, Molke

Kondensat

Die zweite Klasse zur Einbindung von Solarwédrme auf Prozessebene ist die Integration eines internen \Warmedibertragers. Dies kann
zur solaren Beheizung von Badern, Maschinen oder Tanks genutzt werden. Dabei wird eine konventionell, mittels internen Warme-
iibertrager oder direkter Dampfinjektion beheizte Anlage um einen solarbeheizten internen \Warmeiibertrager erweitert. Das Beispiel

zeigt einen Kasefertiger mit Mantelheizung, der um solar beheizte, interne Dimple Plates erweitert wurde.

Vakuumpumpe
PE_D_UD ~ , P

o ° [

Dampf (T < 100 °C)

PROZESS — P

Y
WSS
Ko, / —|

Die letzte Klasse zur Einbindung von Solarwérme auf Prozessebene umfasst die solare Bereitstellung von Dampf auf reduziertem
Druckniveau. Eine Mdglichkeit ist die Dampferzeugung im Unterdruckbereich (unter 100 °C), welche beispielsweise fiir eine Vielzahl
von Verdampfungsprozessen in der Lebensmittelindustrie genutzt wird (Pe b up). Hierfiir wird ein geeigneter Speicher benétigt, der
iiber eine konventionelle Nachheizung verfiigt. Das Volumen des Speichers muss so groR gewahlt werden, dass er mehr Fliissigkeit
aufnehmen kann, als sich im gesamten Kreislauf befindet, damit die angeschlossene Vakuumpumpe den Unterdruck aufbauen kann.
Das aus dem Prozess kommende Kondensat wird dann (iber einen Solarwédrmelibertrager aufgeheizt und in den evakuierten Spei-

cher gefiihrt. Der dort entstehende Dampf wird dann zum Prozess gefiihrt und der Kreislauf startet erneut.
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Dampf (110..135°C) PROZESS | P(u)

Kondensat

mm Q) mm e

<

Speisewasser

(an"a"3d) yonipiapaip Nw jdweq 1aiejos

Bei der Bereitstellung von Dampf im Niederdruckbereich von 1,5..3 bar (entspricht etwa 110..135 °C) wird ein geeigneter Dampf-

1
erzeuger mit Solarwarme betrieben, wie dies bereits bei dem Integrationskonzept Ve b _pr auf Versorgungsebene erlautert wurde.
Dem Rohrbiindelwarmetiibertrager wird geeignetes Speisewasser zugefiihrt, das unter Zufuhr von Solarwarme auf dem geforderten
Druckniveau verdampft wird. Fiir den Fall, dass in dem zu versorgenden Prozess wiederverwendbares Kondensat anfallt, kann die- 2
ses dem Warmeiibertrager erneut zugefiihrt werden.
3
4
5
6
1
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LASTPROFILE

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erldutert hat das den Berech-
nungen zugrunde gelegte Lastprofil einen maRgeblichen Einfluss auf
die wirtschaftliche Integration solarer Prozesswarme. Dementspre-
chend werden nachfolgend die standardisierten Lastprofile veran-
schaulicht, welche fiir die Simulationen als Basis definiert wurden.
Eine Unterteilung erfolgt dabei auf drei Ebenen: tdgliches, wochent-

liches und jahrliches Lastprofil.

Das tagliche Lastprofil ist charakteristisch fir den zugrunde ge-
legten Prozess im betrachteten Unternehmen. Dabei lassen sich
grundsétzliche Abhangigkeiten wie bspw. bei dem Profil ,Reinigung”
erkennen, wo zum Ende des Produktionstages ein Giberdurchschnitt-
licher Warmebedarf auftritt. Fiir das Profil ,Tageslast” wurden reale
elektrische Lastgange deutscher Unternehmen herangezogen und die
Annahme getroffen, dass zu den Betriebszeiten der elektrische dem

thermischen Lastgang entspricht.

Bei der Dimensionierung der Speichergrolie ist hingegen das wo-
chentliche Lastprofil entscheidender als das tdgliche. Neben der
Speicherdimensionierung kann das wadchentliche Lastprofil bei einer
industriellen und gewerblichen Anwendung von Solarwarme mitunter
bestimmend sein fiir den Solarertrag und damit fiir die Wirtschaftlich-

keit einer entsprechenden Investition.

Nicht zuletzt wirkt sich das jahrliche Lastprofil auf den Systemertrag
aus, da die Einstrahlung iiber das Jahr variiert. Dieser Einfluss wird
bspw. bei der Auslegung nach VDI 6002 beachtet. Dabei wird die Kol-
lektorflache nach der Last an einem guten Sommertag dimensioniert,

um keine (iberschiissigen Ertrage zu erzielen.
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VORAUSLEGUNG KOLLEKTORFLACHE
Die nachfolgende Tabelle beinhaltet Auslegungswerte fiir die Kollektor-  zifische Speicherkapazitdt liegen den Tagesprofilen ,Tageslast” und

flache (q in kWh/(mzd)). Dabei werden zehn Temperaturniveaus, ,Konstant” 5 kWh/m?z und dem Tagesprofil ,,Badbeheizung” 7 kWWh/m?

auslegung

drei verschiedene tagliche Lastprofile, die vier Kollektortypen (jeweils  zugrunde. Je nach Randbedingung der auszulegenden Solaranlage

verbesserte Kollektoren) und vier Standorte unterschieden. Als spe-  kann ein geeigneter Auslegungswert q gewahlt werden.

auslegung

_ TAGESLAST BADBEHEIZUNG KONSTANT
op Wiir Tou Mad Kop Wiir Tou Mad Kop Wiir Tou Mad

Temperatur  Kollektor K

FK 819 819 4.4 4.4 3,7 3.7 4,0 4,0 8N 3.7 4,0 4,2
i FK-DG 4.2 4.2 4,6 4,6 4,0 4,0 4,2 4.4 4,0 4,0 4.4 4.6
; VRK 3.5 3.5 3.8 3.8 3.3 3.3 3.6 3.6 3.5 3.5 3.8 3.8
CPC 38 38 4,0 4,0 3.8 3.8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,2 4,2 1
FK 3.1 3.1 3.7 3.9 3.1 3.1 3.7 3.7 3.1 3.1 815 3.7
%; FK-DG 3.7 3.7 4,2 4,2 3,7 3.9 4,0 4,0 3.7 3.7 4,0 4,0
S VRK 3.2 3.2 39 39 3.2 3.2 3.3 35 3.2 3.2 39 3:9
CPC 3.6 3.6 3.8 3.8 3,6 3,6 3.8 3.8 3.6 3.6 4,0 4,0 2
FK 3.7 3.9 4,2 4,2 3.7 3.7 4,0 4.2 3.7 3.7 4,2 4,2
i FK-DG 4,0 4,2 4,6 4,6 4,0 4,0 4,2 4.4 4,0 4,2 4.6 4,6
; VRK 3.5 3.5 3.8 3.8 3.3 3,5 3.6 3.6 3.5 3.5 3.8 3.8 3
CPC 3.8 3.8 4,0 4,0 3.8 3.8 4,0 4,0 3.8 3.8 4,2 4,2
FK 3.1 3.1 3.9 3,7 3.1 3.1 4,0 3.9 29 S 3.9 3,7
E’; FK-DG 3.7 3.7 4,0 4,0 3.7 3.7 3.7 4,2 3.7 3.7 4,0 4,2
; VRK 32 3.2 819 39 3.2 3.2 35 35 32 32 35 35 4
CPC 3.6 3.6 3.8 3.8 3.6 3,6 38 38 3.6 3.6 4,0 4,0
FK 818 818 89 81 818 3.3 3.7 819 818 818 89 819
’g FK-DG 3.9 3.9 4,2 4,2 3,7 3.9 4,2 4,2 3.9 3.9 4,2 4,2 )
S’; VRK 3.0 33 3.6 3.6 3.2 33 35 35 33 33 3,6 3,6
CPC 36 36 4,0 4,0 3,6 36 38 38 36 38 4,0 4,0
FK 2,6 2,6 3.1 3.1 2,6 28 3.1 3.3 2,6 28 3.1 3.3
i FK-DG 3.1 818 81 89 818 815 819 819 818 815 89 81 6
; VRK 3.0 3.0 3.3 3.3 3,0 3,0 3.3 3.3 3.0 3.0 3.2 3.2
CPC 3.5 3.5 3.6 3,6 3.5 3.5 3.6 36 3.5 3.5 3.8 3.8
FK 2.8 29 33 15 28 29 3.3 35 2,8 29 33 315 7
i FK-DG 35 3.5 39 4,0 3/ 35 39 38 39 33 3.9 4,0
; VRK 3.0 3.2 33 33 3.0 3.0 3.3 3.3 3.0 3.2 39 SIS
CPC 35 3.9 3.8 3.8 3.9 3.9 3.8 3.8 3.9 3.6 3.8 3.8
FK 2,4 24 2.8 29 2,2 24 29 29 24 24 29 29 8
E’; FK-DG 3.1 3.3 3.7 3.7 3.1 3.1 35 39 3.1 33 3.7 3.7
; VRK 29 29 3.2 3.3 29 29 3.2 3.2 29 3.0 3.2 33
CRC 33 3.3 3.6 3.6 3.3 3.3 3.6 36 3.3 3.5 3.6 3.6
FK 2.2 2,2 2,6 2.8 2,0 22 2,6 2.8 2,2 2,2 2,6 2.8
i FK-DG 3.1 3.1 3.9 3.9 2.9 29 3.3 3.5 29 3.1 3.9 3.9
g VRK 29 29 3.2 3.2 2,7 2,7 3.0 3.0 29 29 3.2 3.2
CPC 33 33 3,9 36 33 33 35 35 33 33 35 35
FK 1.8 2,0 24 24 1.7 1.8 2,2 2.4 1.8 1.8 2,2 2,2
i FK-DG 2.4 24 SNl 8,1 24 24 3.1 3.1 2,6 28 31 3.1
; VRK 2,6 2,1 3.0 3.0 2,6 2,6 2,6 2,7 2,6 2,6 29 29

CPC 3.1 3.1 3.5 3,6 3.1 3,1 3.1 3.3 3.1 3.3 3.5 3,5
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VORAUSLEGUNG SPEICHERVOLUMEN

Nachfolgende Tabellen beinhalten die notwendigen Auslegungswerte
zur Berechnung des jahrlichen Systemertrags. Dazu werden die Sys-
temnutzungsgrade (in %) der Solaranlage fiir drei unterschiedliche

Temperaturniveaus, drei tagliche und zwei wdchentliche Lastprofile

sowie die vier Kollektortypen (jeweils verbesserter Kollektor) an zwei
Standorten angegeben. Die Systemnutzungsgrade werden fiir unter-

schiedliche spezifische Auslegungswerte (q ) und Speicherkapa-

auslegung

zitdten (q ) angegeben.

speicher’

Wachentl. Tagl.

Profil Profile Gousiqng  Aspecter e
1 42 44 37 44
3 46 49 M 48
4 5 47 51 42 48
7 47 51 43 48
9 47 51 43 48
1 50 53 44 50
3 3 51 54 45 50
B 6 5 51 54 45 50
K 7 51 54 45 50
9 51 54 45 50
1 52 55 45 51
3 53 56 46 51
10 5 53 56 46 51
7 53 56 46 51
9 53 56 46 51
3 37 40 34 M
. 5 42 46 39 46
7 44 48 M 47
9 45 49 M 47
= 2 3 39 4 36 42
i g ; 5 44 48 M 47
5 - 7 47 50 42 48
S & 9 48 51 43 49
3 39 43 36 43
5 46 50 42 48
10 7 48 52 43 49
9 50 53 44 50
1 33 34 28 35
3 44 47 40 47
4 5 47 50 42 49
7 48 51 43 49
9 48 52 43 49
1 M a1 34 42
- 3 49 53 44 50
2 6 5 51 54 45 51
= 7 52 55 45 51
9 53 55 45 51
1 51 54 45 51
3 54 56 46 52
10 5 54 57 46 52
7 54 57 46 52
9 54 57 46 52

FK-DG FK FK-DG
32 36 33 40 21 29 28 35
33 40 36 42 21 30 29 35
33 40 36 42 20 30 29 35
33 39 36 4 20 29 29 34
32 39 36 4 20 29 29 34
33 40 37 43 21 31 30 36
33 40 37 42 21 30 30 36
33 40 36 42 21 30 29 35
33 40 36 42 20 30 29 35
33 40 36 42 20 29 29 35
34 4 37 43 22 31 31 37
34 4 37 43 21 31 30 36
34 4 37 43 21 30 30 36
34 4 37 42 21 30 30 35
33 40 37 42 21 30 29 35
27 33 30 36 18 26 26 32
30 37 34 40 19 28 28 33
30 38 35 40 19 28 28 33
30 38 35 40 19 27 28 33
28 33 30 37 18 26 26 32
30 38 35 40 19 28 28 34
31 38 35 4 19 28 28 34
31 38 35 41 19 28 28 34
29 34 31 38 18 27 27 33
31 38 85 4 19 28 28 34
31 39 35 41 19 29 29 34
32 39 35 4 19 28 28 34
24 26 23 29 17 22 21 26
32 39 35 42 21 30 29 35
33 40 36 42 21 30 29 35
33 40 36 42 21 30 29 85
33 40 36 42 20 29 29 35
30 33 29 36 20 27 25 32
34 4 37 43 21 31 30 36
34 4 37 43 21 30 30 36
34 4 8l 43 21 30 30 35
34 4 37 42 21 30 29 35
35 4 38 43 22 31 31 37
34 4 37 43 22 31 30 36
34 4 37 43 21 31 30 36
34 4 37 43 21 30 30 36
34 4 37 43 21 30 30 35



Woaochentl. Tagl.

wochent. TOL - s O FK-DG FK-DG K FKCDG VAK  CPC
1 33 4 29 % 2 % 3 6 23 2
3 37 4w 3 38 7w 2 3 8w w8
4 5 9 4 B 4 20 3 0 3 19 % 4 %0
7 m 13 % 42 30 3 30 37 19 27 % 2
9 4 4 3 s % 3 37 19 8 2 33
i 8 4 %8 B30 . 17 el 2 28 1
. 3 w4 3% 4 8 M 30 3 19 % % 3
g 6 5 4 47 39 4 30 % 32 38 20 % % 3
= 7 6 49 a0 4 3 57 w3 20 28 73 9
9 v Y I 32 38 % 4 2 29 2 %
: 0 & 3 % 3 8 3 7w B 28
3 M a8 43 20 w3 36 9 2 % 3
0 5 27 19 a1 16 31 37 33 39 20 28 27 3 3
7 9 s o a8 32 %\ 3 4w 20 28 27 B
9 50 53 13 50 33 39 3 4 0 2 2 m;
3 R I . 2 % 2 2 5 2 0 5 4
\ 5 % 38 32 38 % %0 % 3 17 u B 2
7 8 41 % 40 7w 2 3% 8 % % %0
9 4w @ % 4 28 3 30 3% 8 % B 3
P = 3 31 33 8 3 2 % 2 28 15 21 21 % 5
g S 5 37 4 3 39 % %0 % B 17 u w2
i 2 7 0 % 4 28 32 3 3% 18 % % 3
o S 9 43 4 3B 4 29  u 3 37 18 77 . 6
3 31 8 3 n % 4 20 15 2 2 %
5 Y a0 % 3 8 3 18 2 u 29
0 s 343 8 3 31 36 18 2 % %2
9 5 48 40 4 30 3B 32 38 9 7 7 B 1
1 7 8 n 28 20 2 19 2 14 18 T
3 % 39 33 39 7w 0 8 5 42
4 5 9 4 % 29 3 3 19 % 2% 30 8
7 M M 3 a3 0 % 32 38 w0 18 27 %
9 a4 45 3 a3 % 32 39 0 8 7 B
! 2 % R % u 0 16 2 0 %
- 3 M w3 a7 %3 %6 19 77 % 3
g | s 5 4 4 39 45 29 37 3 38 20 28 % %
2 7 6§ a9 a4 % 30 38 3 39 20 29 % 33
9 a8 51 8 32 3w 3B M 20 29 !
: %9 4 3 39 % 2 8 3 17 u w8
3 5 47 38 4 29 3% 30 36 9 7 % 32
0 s 48 Y YR 37 3 9 2 20 % 0B
7 50 52 43 49 3 38 34 4 2 0 29 3
9 51 54 a4 50 33 39 3 a4 2 0 29 %
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Wachentl.
Profil

Konstante Woche

Tagl.
Profile

Tageslast

Badbeheizung

Konstant

qaus\egung

qspemher

— O ~N O W -

O N O W —= O N O W —= O N U W —= O N 0 W o N0 W N U WO N 0w = O N O W

38
48
49
50
50
52
55
56
56
56
56
57
58
58
58
36
44
47
48
37
47
50
53
37
48
52
99
28
45
49
50
51
35
53
56
57
57
55
59
60
60
60

FK-DG

39
50
51
52
52
54
58
58
59
58
59
59
60
60
60
37
46
50
51
39
51
54
56
40
53
56
58
29
46
51
52
53
37
56
59
59
60
95
61
62
62
62

32
41
42
43
43
44
47
47
47
47
47
48
48
48
48
31
38
41
42
33
42
45
46
34
44
46
47
2%
39
42
43
43
30
46
48
48
48
45
49
49
49
49

39
48
49
49
49
51
52
52
52
52
93
53
53
53
53
37
45
48
49
39
48
50
51
40
49
51
52
30
47
49
50
50
37
52
53
53
53
53
54
54
54
54

35
40
4
40
40
4
42
42
42
42
42
42
42
42
42
31
38
39
39
30
39
40
40
32
38
40
4
24
39
4
4
4
30
42
43
43
43
43
43
43
43
43

FK-DG

36
44
45
46
46
46
48
48
48
48
48
48
48
48
48
34
42
44
44
31
43
46
46
33
44
47
47
25
42
45
46
46
31
48
49
49
48
48
49
49
49
49

31
38
39
39
39
40
41
42
41
41
41
42
42
42
41
30
36
38
38
27
36
40
40
28
38
41
41
21
36
39
39
39
27
41
42
42
42
41
42
42
42
42

38
44
45
45
45
46
47
47
47
47
47
47
47
47
47
36
43
45
45
35
44
46
46
37
45
46
46
2
44
46
46
46
33
47
47
47
47
48
48
48
47
47

27
29
29
29
28
29
29
29
29
29
30
30
30
29
29
24
27
27
27
25
28
28
28
25
28
28
28
20
29
30
29
29
27
30
30
30
30
31
31
30
30
30

60..90 °C
FK-DG
32 28
38 34
38 34
38 35
37 35
38 35
39 36
39 36
38 36
38 35
39 36
39 36
39 36
38 36
38 35
31 28
36 33
36 34
36 34
32 29
36 34
37 35
37 34
32 29
37 34
37 35
37 35
23 20
37 34
38 35
38 35
38 35
29 25
39 36
39 36
39 36
39 36
40 37
40 37
39 36
89 36
39 36

35
40
40
40
40
4
4
4
4
4
42
4
4
4
4
34
39
39
39
88
39
40
40
35
40
40
40
25
40
41
4
40
32
42
42
4
4
43
42
42
42
4



Woaochentl. Tagl.

Pro LA T FK-DG FK-DG K FKDG  VRK  CPC
1 31 30 25 30 27 28 24 30 21 25 23 28
3 38 39 32 37 32 35 30 35 24 30 27 32
4 5 40 4 34 39 33 36 31 37 25 31 2 33
7 40 4 34 40 34 37 32 38 2 32 29 34
9 41 43 35 # 35 38 33 38 27 33 30 35
1 40 41 34 38 31 35 30 35 22 29 27 31 1
% 3 4 45 37 M 34 38 33 37 2 32 29 34
g 6 5 46 48 39 44 36 40 35 40 27 33 30 36
2 7 48 50 40 46 38 4 36 Iy 28 35 32 37 )
9 49 51 41 47 38 43 37 43 28 36 33 38
1 43 44 36 39 32 36 31 35 23 30 27 32
3 46 48 38 43 35 39 33 38 26 33 30 35
10 5 49 51 M 46 37 42 36 M 27 35 32 37 3
7 52 54 43 49 38 44 38 43 28 36 33 39
9 53 55 44 50 39 45 38 44 29 37 33 39
3 27 28 23 28 23 2 2 2 19 23 21 25 4
\ 5 35 36 30 35 29 33 28 33 2 29 2 31
7 38 40 33 38 31 35 30 35 24 31 28 33
9 40 4 34 40 33 37 31 37 2 31 28 34
P = 3 29 30 25 29 2 2 20 2 19 24 21 2 5
= 3 . 5 37 39 32 37 30 33 28 34 2 29 27 31
2 g 7 41 43 35 4 33 37 32 36 25 32 29 34
= S 9 44 46 38 44 35 38 33 39 26 33 31 36 6
3 29 30 2 29 25 25 21 28 20 25 22 26
0 5 38 40 33 38 30 34 29 34 23 30 27 32
7 43 45 37 42 33 37 32 37 25 32 30 35
9 47 49 40 46 35 39 34 39 27 34 31 37 1
1 25 2 19 24 20 20 17 21 17 19 16 20
3 36 37 31 37 31 34 29 35 2 30 27 32
4 5 39 4 34 40 34 37 31 37 25 32 2 34 8
7 4 4 35 # 35 38 32 38 2 33 29 35
9 Iy 43 36 42 36 39 33 39 27 34 30 36
1 31 29 24 29 25 25 21 27 21 24 20 26
. 3 43 45 37 42 35 39 33 38 26 33 30 35
2 6 5 47 49 39 45 37 M 35 M 28 35 30 36
2 7 49 51 41 47 38 43 37 43 28 36 32 37
9 50 52 43 48 39 44 38 43 29 36 33 38
1 42 43 35 40 33 37 32 36 2 31 28 32
3 48 49 40 44 36 40 34 39 2 34 31 36
10 5 51 53 42 48 38 43 37 42 28 36 33 38
7 53 55 44 49 39 45 38 44 29 37 34 40
9 55 56 45 51 4 46 39 44 29 38 34 40
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ERTRAGSABSCHATZUNG
Um bei einer Vorauslegung abschéatzen zu kdnnen, ob ein eher kleiner

oder groRerer Auslegungswert (q ) gewahlt werden soll (kleine

auslegung
Auslegung fihrt zu groRRerer Anlage, groRer Auslegungswert fiihrt zu
einer eher kleinen Anlage ohne solare Uberschiisse im Sommer), be-
inhalten nachfolgende Tabellen die ermittelten Systemnutzungsgrade

fur drei unterschiedliche Auslegungswerte (4, 6 und 10 kWh/m2d).

Kopenhagen (verbesserter Kollektor)

_ KONSTANTE WOCHE 5 TAGEWOCHE

Damit kann die Anderung des Systemnutzungsgrades und damit des
Ertrags der Anlage bei veranderter Auslegung abgeschatzt werden.
Wie auch zuvor beriicksichtigen die Tabellen zwei wdchentliche und
drei tagliche Lastprofile, sechs Temperaturniveaus, vier Standorte und

jeweils zwei Kollektorqualitaten.

- ;z';:’:ki?:"e' Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10
FK 45 49 51 43 45 47 45 50 53 40 44 47 38 40 42 40 45 48

§ FK-DG 48 58 54 47 49 51 49 58 55 43 48 50 42 44 45 43 48 51
; VRK 41 44 45 40 41 42 42 44 45 36 39 41 36 37 38 37 40 42
CPC 47 50 51 46 47 48 48 50 51 42 46 46 41 43 44 43 46 48
FK 34 37 39 32 34 36 35 38 40 31 34 36 29 31 33 31 B5 37
§ FK-DG 40 43 45 38 40 42 4 43 45 36 39 4 34 37 38 36 39 42
g VRK 35 38 39 35 36 37 36 38 39 31 34 36 31 33 34 32 35 37
CRE 42 44 45 4 42 43 42 44 45 36 40 42 37 38 40 38 41 42
FK 31 31 32 28 29 30 31 32 32 29 29 30 26 27 28 28 30 30
i FK-DG 38 39 39 36 36 37 38 39 39 34 36 37 32 33 34 34 36 37
; VRK 35 35 36 33 34 34 35 36 36 30 32 33 30 31 31 31 33 33
CRE 41 4 42 39 40 40 41 42 42 36 38 39 36 36 37 37 39 39
FK 28 30 31 22 23 23 25 25 25 26 28 29 21 22 22 23 24 24

§ FK-DG 35 38 39 29 31 31 33 33 34 31 34 36 26 28 29 29 31 32
; VRK 32 g5 85 28 30 30 31 32 32 29 31 32 25 27 27 27 29 30
CRC 39 41 42 B5 36 37 37 38 38 34 36 38 31 33 33 34 86 36
FK 19 19 19 17 17 17 19 19 20 17 18 18 16 17 17 18 19 19

i FK-DG 28 28 29 26 26 27 28 28 29 26 26 27 24 25 25 26 26 27
% VRK 28 29 29 26 27 27 28 29 29 26 26 26 25 25 26 26 26 27
CPC 34 34 g5 32 B8 33 34 35 35 31 32 33 30 31 31 31 32 33
FK 9 9 10 8 8 8 9 9 9 9 9 9 8 8 8 g 9 9

i FK-DG 19 20 20 17 17 17 19 19 19 17 18 18 17 17 17 18 18 18
g VRK 22 22 22 20 19 20 21 21 22 20 20 20 19 19 19 20 20 21
CRE 28 28 28 25 25 25 27 27 27 25 25 25 24 24 24 25 26 26
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Kopenhagen (hocheffizienter Kollektor)

_ KONSTANTE WOCHE 5 TAGEWOCHE 1

hoch- Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
Temp. effizienter
Kollektor 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10
FK 48 52 54 45 48 50 48 52 55 42 47 49 40 43 44 42 47 50 z
é; FK-DG 53 56 57 52 58 54 53 56 57 46 50 52 46 48 49 47 51 B8
;; VRK 42 45 46 41 43 44 42 45 46 36 39 42 36 38 39 36 40 42
CPC 51 53 54 49 51 51 51 53 54 44 47 50 44 46 47 45 48 50 E;
FK 38 41 43 36 38 40 38 41 43 34 37 39 32 35 36 34 38 40
Ei FK-DG 48 50 52 46 48 50 48 51 52 40 45 47 40 43 45 42 45 48
g VRK 37 40 4 36 37 39 37 40 4 31 35 37 31 33 35 32 35 37 4
CRE 46 48 49 45 46 47 46 48 49 40 42 45 39 42 43 4 44 46
FK 35 36 36 32 33 34 35 36 36 32 33 34 30 31 31 32 34 34
i; FK-DG 47 48 48 45 46 47 47 48 49 41 43 44 40 41 42 41 44 45
;5 VRK 36 37 38 35 36 36 36 38 38 31 33 34 31 32 32 32 34 35 5
CRE 45 46 46 43 44 45 45 46 46 39 42 42 39 40 40 40 42 43
FK 29 29 30 26 27 28 29 30 30 26 27 28 24 25 26 27 28 28
; FK-DG 4 44 45 37 40 4 4 43 44 36 40 41 33 35 36 36 39 41 6
Eé VRK 32 34 35 28 30 31 30 32 34 27 30 31 24 26 28 27 29 31
CRE 4 42 43 38 40 41 4 43 43 36 38 40 33 36 37 37 39 40
FK 23 23 24 21 22 22 23 24 24 21 22 23 20 21 21 22 22 23
é; FK-DG 40 4 4 39 39 40 40 4 4 35 37 38 36 37 37 35 38 39 1
;g VRK 31 31 32 29 30 30 31 32 32 27 29 29 27 28 28 27 29 30
CPC 39 39 40 37 38 38 39 40 40 g5 36 37 35 36 36 35 36 38
. FK 13 13 13 12 12 12 13 13 13 12 13 13 12 12 12 13 13 13 8
w» FK-DG 32 32 32 29 29 30 33 33 32 29 30 30 28 28 28 29 30 31
;g VRK 24 24 24 21 21 21 24 24 24 21 22 23 20 20 20 22 22 23

CPC 33 33 33 31 31 31 33 33 33 29 30 30 29 29 29 30 30 31




52 Machbarkeitsabschétzung und Vorauslegung solarthermischer Prozesswéarmeanlagen

Wiirzburg (verbesserter Kollektor)

WURZBURG

| owsnwmwooe | smcewooke
- ;::’:kiz‘:"e' Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant

4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10

FK 46 51 53 44 47 49 47 51 54 40 44 47 38 40 42 39 45 48

2 FK-DG 49 54 56 48 50 52 50 54 57 42 47 50 4 43 45 42 47 50
; VRK 42 44 45 41 42 43 42 45 46 35 38 41 g5 36 37 36 39 41

CPC 48 50 51 47 48 49 49 51 52 4 45 46 40 42 43 42 45 47

FK 36 39 41 34 36 38 37 40 42 31 B5 37 29 32 34 31 B5 37

§ FK-DG 4 45 46 40 42 44 42 45 47 35 39 4 34 36 38 36 39 42

g VRK 36 39 40 36 37 38 37 39 4 31 34 36 30 32 33 31 34 37

CRE 43 45 46 42 43 44 43 45 46 36 39 42 36 38 39 37 40 42

FK 33 33 34 30 31 32 33 34 34 29 30 31 27 28 29 29 31 31

i FK-DG 40 40 41 38 38 39 40 41 41 34 36 37 32 33 34 34 37 37
; VRK 36 36 37 35 35 35 36 37 37 30 32 33 29 30 31 31 33 33

CRE 42 42 43 40 41 41 42 43 43 36 38 38 35 36 36 36 38 39
FK 30 32 g8 24 25 25 27 27 28 27 29 30 22 22 23 24 25 25

i FK-DG 37 39 40 30 33 33 34 35 36 30 33 37 26 28 29 30 32 32
; VRK 33 g5 36 28 30 32 32 B8 B8 28 30 32 24 26 27 27 29 30

CRC 40 41 43 B5 37 38 39 39 39 33 86 38 31 32 33 33 86 36
FK 21 21 21 19 19 20 21 21 22 19 19 20 18 18 18 19 20 20

i FK-DG 30 30 31 28 28 29 30 30 31 26 27 29 25 26 26 26 28 29
% VRK 29 29 30 28 28 29 29 30 30 25 26 27 25 26 26 25 26 28
CPC 35 36 36 Be 34 34 35 36 36 30 31 33 30 31 32 30 32 33
FK 1 11 12 10 10 10 1 11 11 10 " " 9 10 10 1" " "

i FK-DG 21 21 22 19 19 19 21 21 21 18 19 19 18 18 18 19 20 20
g VRK 23 23 23 21 21 22 23 23 23 20 20 21 19 19 20 20 21 21

CPC 29 29 29 27 27 27 28 28 28 25 25 26 24 24 25 25 26 27
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Wiirzburg (hocheffizienter Kollektor)

WURZBURG
| ownwmwose | smcewoowe [
hoch- Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
Temp. effizienter
Kollektor 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10
FK 50 54 56 47 49 51 49 54 57 4 46 49 40 42 44 4 47 50 z
é; FK-DG 53 57 58 52 54 65 54 57 58 44 49 51 44 47 48 45 49 52
;; VRK 42 46 47 41 43 44 42 46 47 35 39 41 g5 37 38 35 39 42
CPC 52 54 55 50 52 52 52 54 55 42 47 49 43 45 46 44 48 50 E;
FK 39 43 44 37 40 41 40 43 45 3 37 39 32 34 36 34 37 40
éi FK-DG 48 52 53 47 50 51 49 52 53 40 44 46 39 42 44 41 44 47
g VRK 37 4 42 36 38 40 37 4 42 30 34 36 30 32 34 31 35 37 4
CRE 47 49 50 46 47 48 47 49 50 39 42 45 38 41 42 39 43 46
FK 37 37 38 34 35 36 37 38 38 31 33 34 30 31 31 32 34 34
i; FK-DG 48 49 50 47 48 48 48 50 50 39 43 44 39 40 41 40 43 45
;5 VRK 37 39 39 36 36 38 37 39 39 30 33 34 30 31 31 31 34 35 5
CRE 46 47 47 45 46 46 46 47 48 39 4 42 38 39 40 40 42 43
FK 30 31 31 28 29 29 31 32 32 26 28 29 24 25 26 27 28 29
; FK-DG 4 46 46 37 40 42 4 44 46 34 39 40 31 34 35 35 38 41 6
Eé VRK 31 35 36 28 30 31 31 32 35 26 30 31 23 25 26 26 28 31
CRE 43 44 44 38 41 43 43 44 44 36 38 39 32 34 36 36 39 40
FK 25 25 26 23 23 24 25 26 26 22 23 24 22 22 22 22 24 24
é; FK-DG 42 42 43 40 4 41 42 43 43 34 37 38 35 36 37 35 37 39 1
;g VRK 32 33 33 31 31 32 32 33 33 26 28 29 27 28 28 26 28 30
CPC 40 41 41 39 39 40 41 41 41 33 E6 37 34 35 36 34 36 38
. FK 15 15 15 14 14 14 15 15 15 14 15 15 13 13 13 14 15 15 8
w» FK-DG 34 34 35 30 30 30 35 35 35 29 29 31 27 27 27 29 30 31
;g VRK 25 25 26 21 21 21 25 26 26 21 21 22 20 19 19 21 22 22

CPC 34 34 35 33 33 33 35 35 35 29 30 31 29 29 29 29 30 32
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Toulouse (verbesserter Kollektor)

TOULOUSE
_ KONSTANTE WOCHE 5 TAGEWOCHE

- ;::’:kiz‘:"e' Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10
FK 48 54 56 47 50 52 49 55 58 4 46 49 39 42 43 40 46 50
2 FK-DG 51 57 58 50 58 65 52 57 60 42 48 51 4 44 46 43 49 52
; VRK 42 46 47 42 44 45 43 47 48 35 39 41 34 37 38 36 40 42
CPC 48 51 53 48 49 50 50 52 53 4 45 46 40 42 43 42 45 48

FK 39 43 45 38 40 42 40 44 46 33 38 40 32 34 36 34 38 4
§ FK-DG 43 48 50 43 46 48 45 49 51 37 4 43 85 38 40 37 41 45
g VRK 38 4 42 38 40 4 39 42 43 32 35 37 30 33 34 32 35 38
CRE 44 46 48 44 45 47 45 47 49 36 40 43 36 38 40 37 41 43
FK 37 38 39 g5 36 37 38 39 39 32 34 35 30 31 32 32 35 35

i FK-DG 42 45 45 42 43 43 43 45 46 37 39 40 B9 36 36 36 40 4
; VRK 38 39 39 37 38 38 38 40 40 32 34 35 30 32 32 32 35 35
CRE 44 45 46 43 44 44 44 45 46 37 40 40 36 37 37 37 40 41
FK 88 37 38 28 29 30 31 32 32 29 32 34 24 26 26 27 29 29

i FK-DG 40 43 44 32 35 36 37 39 40 32 36 40 27 29 30 31 34 36
; VRK g5 38 38 29 31 33 33 g5 37 28 31 35 24 26 27 28 31 32
CRE 4 44 45 36 39 41 4 42 42 33 36 41 30 33 34 34 37 38
FK 25 25 31 23 24 24 25 26 26 22 23 24 21 22 22 22 24 24

i FK-DG 34 85 48 32 g8 33 35 85 36 29 30 32 29 30 30 29 31 33
% VRK 32 32 33 31 32 32 33 33 34 26 28 30 27 28 28 26 29 31
CPC 38 39 45 37 37 38 38 39 39 31 B8 35 32 33 34 31 34 36
FK 15 15 16 13 13 13 14 14 15 13 14 14 13 13 13 13 14 14

i FK-DG 26 26 27 24 24 24 26 25 26 22 23 24 22 22 22 22 23 24
g VRK 26 26 26 24 25 25 27 27 27 22 23 24 22 22 22 22 24 24

CPC 33 33 33 31 31 31 32 32 32 26 28 30 27 27 28 27 29 30
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Toulouse (hocheffizienter Kollektor)

TOULOUSE

_ KONSTANTE WOCHE 5 TAGEWOCHE 1

hoch- Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
Temp. effizienter
Kollektor 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10
FK 51 57 59 49 52 54 51 57 60 42 48 51 40 43 45 42 48 52 z
é; FK-DG 54 59 59 53 56 57 54 59 60 44 49 51 43 46 47 44 50 52
;; VRK 43 47 48 42 45 46 42 47 49 35 39 41 34 36 38 35 40 42
CPC 52 55 56 51 53 54 52 56 57 43 47 49 42 44 46 43 48 50 E;
FK 42 46 48 4 43 46 43 47 50 35 39 42 34 36 38 g5 40 43
Ei FK-DG 49 54 55 48 51 54 49 54 56 39 44 48 39 42 44 40 45 48
g VRK 37 43 44 37 39 42 38 43 45 30 35 37 29 32 34 31 36 38 4
CRE 48 51 52 47 49 51 49 52 B8 39 43 46 38 41 42 40 44 46
FK 41 42 42 39 40 40 41 43 43 34 37 37 32 34 34 34 37 38
i; FK-DG 50 53 53 48 49 50 50 53 53 41 44 46 39 40 41 40 45 46
;5 VRK 38 4 41 36 37 38 38 42 42 31 35 35 29 30 31 31 35 36 5
CRE 48 50 50 47 48 49 48 50 50 39 43 44 38 40 40 40 43 44
FK 34 36 36 30 32 B8 34 36 37 29 31 32 26 28 28 29 32 B8
; FK-DG 42 47 50 37 40 42 4 44 47 35 40 42 30 33 34 35 38 41 6
Eé VRK 31 35 39 27 30 32 31 32 35 26 30 32 23 25 26 26 28 31
CRE 44 47 47 38 41 43 43 46 47 36 40 41 31 34 35 36 40 42
FK 29 30 30 27 28 29 30 31 31 25 27 28 25 26 26 26 28 29
é; FK-DG 44 46 47 43 45 45 45 46 47 34 38 41 36 38 39 35 39 42 1
;g VRK 34 36 36 33 35 35 34 36 36 26 29 32 28 30 30 27 30 33
CPC 43 44 44 42 43 43 44 45 45 34 36 39 36 38 38 34 38 41
. FK 19 19 19 18 18 18 19 19 19 17 18 18 17 17 17 17 18 18 8
w» FK-DG 35 35 35 31 31 31 36 36 36 30 30 32 28 28 28 30 32 32
;g VRK 26 26 26 22 22 22 26 26 26 22 22 23 20 21 20 22 23 23

CPC 37 37 38 35 35 35 38 38 38 30 31 34 31 31 31 31 33 34
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Madrid (verbesserter Kollektor)

MADRID
_ KONSTANTE WOCHE 5 TAGEWOCHE

- ;::’:kiz‘:"e' Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10

FK 48 55 57 47 51 53 49 56 60 40 46 50 38 41 43 39 47 51

2 FK-DG 50 58 60 50 54 56 51 59 62 4 48 51 40 43 45 4 49 B8
; VRK 42 46 47 41 45 46 42 48 49 34 38 41 33 B 37 34 39 42
CPC 48 52 53 48 50 51 49 53 54 40 44 46 38 41 42 40 45 48

FK 40 45 47 40 43 45 42 47 49 33 39 4 32 35 37 34 39 43
§ FK-DG 43 51 52 44 48 50 46 51 54 37 4 44 35 38 40 37 42 46
g VRK 38 42 43 37 4 43 39 43 45 31 35 37 30 32 34 31 35 38
CRE 45 48 49 44 47 48 46 49 50 35 40 43 35 37 39 37 40 44
FK 40 41 42 39 40 40 41 43 43 34 36 37 31 33 33 34 37 38

i FK-DG 44 48 48 44 46 47 45 49 49 37 40 4 35 37 37 37 4 43
; VRK 39 4 41 38 40 4 39 42 42 32 35 36 30 32 32 31 35 37
CRE 45 46 47 45 46 46 46 47 48 36 40 41 35 36 37 37 41 42
FK 36 40 4 30 33 34 35 36 37 29 34 37 25 28 28 29 32 B8

i FK-DG 4 46 47 32 35 37 37 41 43 32 38 41 25 28 30 31 36 39
; VRK 37 39 40 27 30 32 32 36 38 27 32 36 22 24 25 27 31 34
CRE 42 46 46 85 39 42 42 44 45 87 37 42 28 32 34 34 38 40
FK 29 29 29 27 28 28 30 30 30 25 27 28 24 25 25 25 28 28

i FK-DG 38 39 39 36 37 37 38 39 39 30 34 35 31 32 32 31 35 36
% VRK g5 B 35 34 35 35 g5 36 36 26 29 32 28 29 30 26 30 33
CPC 41 41 42 39 40 40 41 42 42 31 E6 37 33 34 35 32 36 38
FK 19 18 19 17 17 17 19 19 19 17 17 17 16 16 16 17 18 18

i FK-DG 30 30 30 28 28 28 30 30 30 25 27 27 24 25 25 25 27 27
g VRK 29 29 29 26 26 27 30 30 30 23 25 26 23 23 24 23 26 27

CPC 35 35 35 34 34 34 35 35 36 28 31 32 29 29 29 28 31 32
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Madrid (hocheffizienter Kollektor)

MADRID

_ KONSTANTE WOCHE 5 TAGEWOCHE 1

hoch- Tageslast Badbeheizung Konstant Tageslast Badbeheizung Konstant
Temp. effizienter
Kollektor 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10 4 6 10
FK 51 58 60 49 52 54 50 58 62 40 48 51 40 43 45 40 48 53 E
2 FK-DG 52 59 60 53 56 57 52 60 61 4 48 51 43 46 47 42 49 52
; VRK 40 48 49 42 45 46 41 48 50 32 38 41 34 36 38 32 39 42
CPC 51 56 57 51 53 54 51 56 57 4 46 49 42 44 46 4 47 50 3
FK 44 49 51 4 43 46 44 50 53 35 40 44 34 36 38 36 4 45
§ FK-DG 47 55 57 48 51 54 48 56 57 37 44 47 39 42 44 38 45 49
g VRK 36 44 45 37 39 42 37 44 46 28 35 38 29 32 34 29 35 39 4
CRE 47 52 B8 47 49 51 48 53 54 37 42 46 38 41 42 38 43 47
FK 43 46 46 39 40 40 43 47 47 g5 39 40 32 34 34 g5 40 4
i FK-DG 49 55 55 48 49 50 49 55 55 39 44 46 39 40 41 39 45 47
; VRK 37 43 43 36 37 38 37 43 44 30 35 36 29 30 31 30 35 37 5
CRE 48 51 51 47 48 49 48 52 52 39 43 44 38 40 40 39 44 45
FK 37 39 40 30 32 B8 36 39 40 30 33 34 26 28 28 30 34 36
; FK-DG 39 46 52 37 40 42 39 41 46 33 38 42 30 33 34 32 36 41 6
t?; VRK 29 33 4 27 30 32 28 30 3 24 28 3B 23 25 26 24 26 29
CRE 44 48 49 38 41 43 42 47 49 85 40 41 31 34 35 34 40 43
FK 34 34 34 27 28 29 34 35 35 27 30 31 25 26 26 28 31 32
i FK-DG 45 49 49 43 45 45 46 49 50 35 38 43 36 38 39 35 4 44 1
% VRK g5 38 39 33 35 35 g5 39 39 27 30 33 28 30 30 27 32 34
CPC 44 47 47 42 43 43 46 47 47 33 37 41 36 38 38 34 39 43
. FK 24 24 24 18 18 18 24 24 24 20 21 22 17 17 17 20 22 22 8
w» FK-DG 35 32 33 31 31 31 36 36 36 28 29 31 28 28 28 29 30 31
g VRK 24 24 24 22 22 22 24 24 24 20 20 22 20 21 20 20 21 21

CPC 40 40 40 35 35 35 4 4 4 31 33 36 31 31 31 31 36 36
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ABWEICHENDE RANDBEDINGUNGEN

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Anderungen des System-  Dem nachfolgenden Diagramm kann die Veranderung des System-

nutzungsgrads fir unterschiedliche Randbedingungen dargestellt.  nutzungsgrades entnommen werden, wenn anstelle des jahrlichen

Wenn bei einer durchzufiihnrenden Vorauslegungen die Randbedingun-  Lastprofils ,,Konstant” ein anderes vorliegt. Das Diagramm gilt fiir einen

gen von den in den vorherigen Tabellen angegebenen abweichen (z.B.  verbesserten Flachkollektor bei Prozesstemperaturen von 40..70 °C an

anderes Lastprofil), kdnnen diese Diagramme genutzt werden. den Standorten Wiirzburg und Madrid. Fir Wiirzburg sind zwei ver-

Anderung des jahrl. Systemnutzungsgrades (%]

20

=20

-30

-40

schiedene Auslegungswerte (4 und 6 kWh/(m?2d)) abgebildet.

REFERENZPROFIL KONSTANT

e

CWir_4 kWhy(m?d)

= Wir_6 kWhy(m?d)

HM

Mad_6 kWh/(m?d)

6 Monate iiber
Sommer

8 Monate (iber 4 Wochen
Sommer Sommerpause

2 Wochen Variable Spitzen ~ Geb&udeheizung 2 Monate 4 Monate
Sommerpause Sommerpeak Sommerpeak

Bei Prozesstemperaturen von 15..60 °C und Beibehaltung sonstiger fils zum Referenzprofil ,5 Tage-Woche”. Der Auslegungswert von

Randbedingungen ergeben sich die im nachfolgenden Diagramm 4 kWh/(m?2d) in Wiirzburg beinhaltet zusatzlich eine Variante mit einem

aufgetragenen Anderungen in Abhangigkeit des wdchentlichen Pro-  spezifischen Speichervolumen von 7 kWh/m?2.

Anderung des jahrl. Systemnutzungsgrades (%]

40

30

20

-20

REFERENZPROFIL 5 TAGEWOCHE

m Wiir_4 KWh/(m?d)_7 kWh/m?
OWiir_4 kWh/(m?d)

mWir_6 KWh/(m2d)
Mad_6 kWh/(m?d)

4 Tage

2 + 2 Tage

red. WE-Verbrauch 6 Tage-Woche Konstante Woche
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Bei einer im Gegensatz zum vorherigen Diagramm veranderten Pro-  folgende Anderungen des Systemnutzungsgrads bei verschiedenen

zesstemperatur von 40..70 °C, ergeben sich fiir einen Flachkollektor — wdchentlichen Lastprofilen im Vergleich zur ,,5 Tage-Woche".

40
REFERENZPROFIL 5 TAGEWOCHE
30
O Wir_4 kWh/(m?d)
£
g = Wir_6 KWh/(med)
£
£ Mad_6 kWh/(m?d)
& 10 -
5
&
g
8 0
2
<<
10 1
-20

4 Tage 2 + 2 Tage red. WE-Verbrauch 6 Tage-Woche Konstante Woche 2

Abschlielend ist der Einfluss taglicher Profile zum Referenzprofil ,Badbeheizung 2-Schicht” fiir einen verbesserten Flachkollektor mit der

Prozesstemperatur 15..60 °C dargestellt.
2
REFERENZPROFIL BADBEHEIZUNG 2-SCHICHT
10 5
o
5 6
S 0
% OWiir_4 KWh/(m?d)
S 20 -
E @Wir_4 KWh/(m?d)_7 KWh/m?2 7
= m Wir_6 KWhy(m?d)
30 Mad_6 kKWh/(md)
40 8

Tageslast Konstant Reinigung Badbeheizung Badbeheizung 3- Warmwasser Warmwasser
Schicht variabel periodisch
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S OL AR.
UNI-KASSEL.DE

Das Fachgehiet Solar- und Anlagentechnik der Universitdt Kassel forscht unabhéngig im Bereich effizienter und erneuerbarer \Warmebereit-
stellung. Mit unseren Forschungsergebnissen gestalten wir die Warmeversorgung in Industrie und Gewerbe giinstiger und umweltschonender

und bringen damit die \WWarmewende voran.

Zusatzlich unterstiitzen und beraten wir das BAFA bei der Férderung solarer Prozesswarme.
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Weite Teile des Leitfadens zur Machbarkeitsabschétzung solarer Prozesswérme basieren auf den beiden Dissertationen von Bastian Schmitt
und Christoph Lauterbach. Detaillierte Informationen und Hintergriinde zur Integration von Solarwérme finden sich in (Schmitt, 2014). Die

Methodik und detaillierten Hintergriinde zur Vorauslegung und Ertragsabschatzung konnen (Lauterbach, 2014) entnommen werden.

Schmitt, B.: Integration thermischer Solaranlagen zur Bereitstellung von Prozesswérme in Industriebetrieben, Dissertation Universitét Kassel,
Shaker Verlag, Aachen, 2014.

Lauterbach, C.: Potential, system analysis, and preliminary design of low temperature solar process heat systems, Dissertation Universitat

Kassel, Kassel University Press. Kassel, 2014.
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Checkliste zur Durchfiihrung einer Machbarkeitsabschatzung

K.O. Kriterien abfragen

Gibt es ausreichend vorhandene Flachen fiir eine Solaranlage? Wie ist der zeitliche Verlauf und S.07

das Temperaturniveau des Warmebedarfs? Welche Wirtschaftlichkeitserwartungen hat das

Unternehmen?

Ist-Zustand des Unternehmens erfassen
Hierunter fallen Informationen zu Produktionszeiten und -prozessen, zu vorhandener Anlagentechnik S.08

fiir die Bereitstellung, Verteilung und Nutzung der Warme sowie zu maglichen Abwarmequellen

innerhalb des Unternehmens.

Identifikation relevanter Warmeverbraucher
Die wichtigsten Warmeverbraucher auf Versorgungs- und Prozessebene auswahlen. Este Indikatoren S. 11

sind der zeitliche Anfall und die Hohe des Warmebedarfs. AnschlieBend die potentiellen Integrations-

punkte der Klassifizierung (S. 12) zuordnen und Integrationskonzept auswahlen (S.34..41).

Einen oder mehrere geeignete Integrationspunkte fiir Solarwarme auswahlen

R R I

Die in Schritt 3 identifizierten Integrationspunkte mit ihrem jeweiligen Integrationskonzept hinsichtlich S.15
der folgenden Kriterien vergleichen: Temperaturniveau, Lastprofil und Aufwand zur Einbindung der

Solarwarme. Auswahl der aussichtsreich erscheinenden Integrationspunkte.

Vorauslegung Kollektorflache

x

Auslegungswert (q ) in Abhangigkeit von Standort, Lastprofil und Prozesstemperatur auswahlen S.19

auslegung

(Tabelle auf S. 45). Taglichen Warmebedarf fiir den Integrationspunkt durch diesen Auslegungswert

teilen, woraus sich die Kollektorflache ergibt.

Vorauslegung Speichervolumen

Fiir den Integrationspunkt eine gewiinschte Speicherkapazitat zwischen 1 und 9 kWh/m2 auswahlen.

. @

Als Indikator fiir die geeignete Kapazitat dienen die Tabellen auf S. 46..49. Sie geben den Nutzungsgrad S.22
in Abhéngigkeit der Speicherkapazitét an. Mit der Tabelle auf S. 22 kann das Speichervolumen fiir

unterschiedliche Kapazitaten und Riicklauftemperaturen des Integrationspunktes berechnet werden.

Abschéatzung des zu erwartenden Solarertrags

x

Jahrlichen Systemnutzungsgrad in Abhangigkeit von Standort, Lastprofil und Prozesstemperatur den S.24
Tabellen auf S. 50..57 entnehmen. Systemnutzungsgrad mit der Einstrahlung auf die geneigte Flache

des untersuchten Standorts multiplizieren (Ausrichtung der vorgesehenen Flache beriicksichtigen).

Berechnung der Wirtschaftlichkeit

x

Bestimmung des solaren Wéarmepreises und je nach Anforderung des Unternehmens die Amortisations- S.27
zeit oder Rendite berechnen. Wurde die Auslegung und Ertragsabschétzung fiir mehrere Integrations-

punkte durchgefiihrt, hilft die Gegeniiberstellung dieser Alternativen bei der Entscheidungsfindung.
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