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Dezentrale Solarthermieanlage in Dusseldorf

Quelle: Solites

Betriebsergebnisse einer dezentral
In das Dusseldorfer Fernwarmenetz
einspeisenden Solarthermieanlage

Dezentral einspeisende Solarthermieanlagen sind ein wichtiger Baustein, um den

Anteil erneuerbarer Energien in stadtischen Fernwarmenetzen zu erhéhen. Im Rahmen
des Forschungsprojekts SWD.SOL Il wurde eine Versuchsanlage mit rd. 230 m? Brutto-
kollektorflache der Stadtwerke Disseldorf umfangreich erprobt. Im Folgenden wird

die Betriebsdatenauswertung von Gber einem Jahr Regelbetrieb dargestellt.

Warmenetze sollen bis 2030 zu 30 %
und bis 2040 zu 80 % aus erneuer-
baren Energien oder unvermeidba-
rer Abwarme gespeist werden. Der
derzeitige Erneuerbare-Energien-
Anteil der Fernwarme liegt in
Deutschland bei etwa 20 % [1]. GrofRe
Solarthermieanlagen stellen eine
bereits heute machbare, langfristig
wirtschaftliche und flexible Losung
zur Transformation bestehender
und zur Versorgung neu entstehen-
der Warmenetze mit erneuerbarer
Warme dar.
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Derzeit sind deutschlandweit 58
in Warmenetze eingebundene So-
larthermieanlagen mit einer Brut-
tokollektorfliche (BKF) von rd.
163000 m? und einer Leistung von
114 MW in Betrieb [2]. Die meisten
dieser Anlagen sind zentral einge-
bunden, sodass die Kollektorfelder
iiblicherweise in ortlicher Ndhe zur
priméren Warmeerzeugung errich-
tet sind und die Uberfithrung der
solaren Warme in das Warmenetz
am Ort des primdren Warme-
erzeugers stattfindet. In urbanen

Gebieten ist die Verfiigbarkeit von
geeigneten Flachen fiir Solarther-
mieanlagen in der Ndhe der Heiz-
zentrale des Netzes oft begrenzt.
Gerade fiir stadtische Fernwarme-
netze bieten sich daher dezentral
eingebundene Solarthermieanla-
gen, die beispielsweise auf Dach-
flachen grofRerer Gebaude errichtet
werden, als Alternative zur zentra-
len Einbindung an. Wie in Bild1
schematisch dargestellt, wird die
solare Warme bei der dezentralen
Einbindung in ndherer Umgebung
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Bild 1. Schematische Darstellung der zentralen und dezentralen Einbindung
von Solarthermieanlagen in Warmenetze Quelle: Salites
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Bild 2. Vereinfachtes Hudraulikschema der dezentral in das Dusseldorfer

Fernwdrmenetz einspeisenden Solarthermieanlage

zur Solarthermieanlage in das War-
menetz eingespeist.

Herausforderungen der
dezentralen Einbindung von
Solarthermie

Bei der dezentralen Einbindung von
Solarthermie besteht die Heraus-
forderung, dass die Temperatur, mit
der in das Fernwarmenetz einge-
speist wird, nur geringfiigig vom
Zieltemperaturniveau abweichen
darf — auch bel wetterbedingt fluk-
tuierenden Wiarmeerzeugungsleis-
tungen. Die Zieltemperatureinhal-
tung ist herausfordernder als bei der
zentralen Einbindung, da gréRere
Warmespeicher aus Platzgriinden
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in der Regel nicht zu realisieren
sind und keine Nacherwarmung zur
Verfligung steht. Hinzu kommen
schwankende Randbedingungen
durch fluktulerende Dricke und
Temperaturen an der Einspeisestel-
le. Bei der Warmeeinspeisung vom
Warmenetzriicklauf in den Vorlauf
muss die Druckdifferenz zwischen
der Vor- und Ricklaufleitung des
Warmenetzes iiberwunden werden,
um einen Einspeisevolumenstrom
zu férdern. Diese Druckdifferenz
kann sich, je nach Lage der Einspei-
sestelle, sehr stark und schnell &n-
dern. In Summe ergibt sich eine
Vielzahl an volatilen Randbedin-
gungen, die zu einer anspruchsvol-
len Regelaufgabe fiithren.

Aufgrund der genannten techni-
schen Herausforderungen besteht
noch kein standardisiertes Konzept
fiir die dezentrale Einbindung von
Solarthermie in Warmenetze. Fern-
warmeversorger und Komponenten-
hersteller sind daher zuriickhaltend
gegeniiber der Einbindung von de-
zentralen Solarthermieanlagen.

Forschungsprojekt zur
Erprobung unter Realbedin-
gungen

Das vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) ge-
férderte Forschungsprojekt SWD.
SOLII (Laufzeit: 2019 — 2022) be-
schéftigte sich mit dem Abbau von
Hemmnissen und der Klarung un-
geloster technischer Fragestellun-
gen zur dezentralen Einbindung von
Solarthermie in Warmenetze [3].
Hierzu haben die Stadtwerke Diis-
seldorf in Zusammenarbeit mit dem
Steinbeis Forschungsinstitut Solites
und dem Umweltamt der Stadt
Diisseldorf eine Versuchsanlage mit
unterschiedlichen Einspeisekon-
zepten und Regelansitzen unter
realen Betriebsbedingungen und
vergleichbaren Randbedingungen
realisiert und erprobt. Die Solarther-
mieanlage mit rd. 230 m?BKF Hoch-
temperatur-Flachkollektoren wurde
auf einem Mehrfamilienhaus der
Rheinwohnungsbau-GmbH in Diis-
seldorf-Herdt errichtet. Die Netzein-
speisestation (NEST), in der die
Warme an das Diisseldorfer Fern-
warmenetz Ubergeben wird, befin-
det sich im Keller des Gebaudes.
Bild 2 zeigt das vereinfachte Hy-
draulikschema der Anlage, die aus
zwei Hydraulikkreisen besteht. Im
Solarkreis wird durch eine Solar-
pumpe ein Wasser-Glykol-Gemisch
geférdert und durch die Solar-
thermiekollektoren erwdrmt. Im
Einspeisekreis zirkuliert das dem
Riicklauf des Fernwarmenetzes ent-
nommene Fernwarmewasser, das
nach Erwarmung in den Vorlauf
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des Fernwarmenetzes riickgespeist
wird. In dieser Hydraulikvariante
ist die Einspeisepumpe das einzige
Regelorgan im Einspeisekreis, das
auf schnelle Anderungen von Stor-
einflissen reagieren konnen muss,
um die Vorlauftemperatur im Ein-
speisekreis nahe dem Zielwert zu
halten. Neben der dargestellten
Hydraulikvariante wurden auch
Varianten mit zusatzlichen Regel-
organen, z.B. die Anhebung der
Riicklauftemperatur im Einspeise-
kreis iiber einen Bypass, sowie die
Regelung einer weiteren Pumpe im
Einspeisekreis in Verbindung mit
einer hydraulischen Weiche er-
probt. Diese Varianten ergaben un-
ter den vorliegenden Randbedin-
gungen des Wiarmenetzes keine
Betriebsvorteile [4].

Geregelt wird die Anlage mit der
frei programmierbaren Bedien- und
Automationseinheit Trovis 6611-2
des Frankfurter Unternehmens
Samson AG. Durch die einfach Inte-
gration dieses Tafeleinbaugeréts in

das digitale Samson-Portal Sam
District Energy kann dieses Gerat —
neben der Losung der anspruchs-
vollen Regelaufgaben aller Hydrau-
likvarianten — auch die grafische
Darstellung, Bedienung und Uber-
wachung der Anlage im Web iiber-
nehmen.

Die Regelaufgabe ldsst sich grob
wie folgt skizzieren: Die Solarpum-
pe wird mit einer vorgegebenen
Startdrehzahl in Betrieb genom-
men, sobald die Globalstrahlung in
Kollektorebene |, einen umgebungs-
temperaturabhéngigen Grenzwert
iberschreitet (Bild 3 um 8 Uhr). So-
bald die Vorlauftemperatur im So-
larkreis Ty sk eine parametrierbare
Zieltemperatur erreicht, wird die
Drehzahlregelung der Solarpumpe
aktiviert und die Einspeisepumpe
eingeschaltet (Bild 3 um 9.30 Uhr).
Der Riicklauf im Einspeisekreis
wird {iber den Wirmelibertrager
erhitzt und als Vorlauf mit der Tem-
peratur Ty_exin das Fernwarmenetz
eingespeist. Die Einspeisepumpe

wird mit PID-Regelung drehzahl-
geregelt mit Ty, g« als Regelgrole.

Vermindert sich die solare Ein-
strahlung stark und die beiden
Pumpen erreichen ihre Mindest-
drehzahl, unterschreitet Ty g den
Zielwert um mehr als 8 K. Dann
wird zunachst die Einspeisepumpe
auller Betrieb genommen (Bild 3
um 18 Uhr). Nimmt die solare Ein-
strahlung weiter ab, wird die
Solarpumpe mit parametrierbarem
Nachlauf abgeschaltet (Bild 3 um
19 Uhr). Sollte die Strahlung in einer
definierbaren Zeilt wieder zuneh-
men, wird die Regelung im Solar-
kreis erneut aktiviert.

Im Unterschied zu zentralen So-
larthermieanlagen, die haufig mit
Vorwarmregelung betrieben wer-
den, wird die dezentrale Solarther-
mieanlage zieltemperaturgeregelt.
Dadurch ist die Einspeisung nur so
lange aktiv, wie die Vorlauftempe-
ratur im Einspeisekreis einen vor-
gegebenen Temperaturbereich na-
he der Zieltemperatur einhélt.
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Bild 3. Messdaten fir den 7. August 2022 als Beispiel fir einen wolkenlosen Sommertag
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Betriebsverhalten ist
abhangig von Einstrahlungs-
bedingungen

Die beschriebene Anlage wurde im
Rahmen von SWD.SOL II umfang-
reich erprobt. Dabei konnte eine
deutliche Betriebsoptimierung ge-
geniiber dem Projektbeginn erzielt
werden. Die im Folgenden gezeig-
ten Betriebsergebnisse entsprechen
dem Stand nach der Optimierung
in der Hydraulik der NEST und de-
ren Regelung.

An einstrahlungsreichen Tagen
mit geringer Bewdlkung herrschen
giinstige Bedingungen fir den
Betrieb der dezentralen Solarther-
mieanlage, sodass lange Einspeise-
zeitrdume mit geringen Zieltempe-
raturabweichungen mdglich sind.
Bild 3 zeigt die Anlagenmessdaten
fiir den 7. August 2022 als reprasen-
tativen Tag fiir glinstige Einstrah-
lungsbedingungen. Der Differenz-
druck des Netzes (AP) zeigt im
Tagesverlauf keine groken Schwan-

kungen. Aufgrund der um 9.30 Uhr
startenden Warmeabnahme waren
die Vorlauftemperaturen anschlie-
Rend fiir einen kurzen Zeitraum
unterhalb der Zielwerte. Nach einem
erneuten Temperaturanstieg konn-
te die Vorlauftemperatur im Ein-
speisekreis um 10 Uhr wieder er-
reicht und bis 17.30 Uhr im
Zielbereich von 80 °C + 3 K gehalten
werden. Es wurde uiber 8,5 Stunden
mit einer durchschnittlichen Ziel-
temperaturabweichung von 09K
Solarwdrme in das Fernwarmenetz
eingespeist. Die auf die Kollektor-
flache bezogene taglich eingespeis-
te Warmemenge betrug 3,4 kWh/
(mZgxr d) bei einer Tagessumme der
solaren Einstrahlung in Kollektor-
ebene von 7,4 kWh/(m?d).

Bild 4 zeigt die Anlagenmessda-
ten fiir den 6. August 2022, an dem
die Einstrahlungsmesswerte auf-
grund von Bewolkung fluktuieren.
Verglichen mit dem 7. August
herrschten somit unglinstigere
Randbedingungen fiir den Betrieb

der dezentralen Solarthermieanla-
ge, sodass wahrend 1,6 Stunden mit
Temperaturen auBerhalb des Ziel-
bereichs eingespeist wurde. Kiirze-
re Phasen mit Bewdlkung haben
am 6. August dazu gefiihrt, dass die
Grenztemperatur zum Weiterbe-
trieb der Einspeisepumpe im Vor-
lauf des Einspeisekreises unter-
schritten wurde. Es konnte trotz der
ungiinstigeren Einstrahlungsbe-
dingungen iiber vier Zeitraume mit
einer Gesamtdauer von 7,7 Stunden
und einer durchschnittlichen Ziel-
temperaturabweichung von 2K in
das Fernwirmenetz eingespeist
werden. Die eingespeiste Warme-
menge betrug 2,2 kWh/(m?Zggr d) bei
6,0 kWh/(m?d) solarer Einstrah-
lung in Kollektorebene.

Datenauswertung fur ein
ganzes Betriebsjahr nach
Betriebsoptimierung

Im Jahr 2023 wurde die Anlage
ganzjahrig mit der optimierten An-
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Bild 5. Monatsdiagramm der Messdatenauswertung fir 2023

lagenregelung betrieben, sodass
sich dieses Jahr fiir eine Jahres-
auswertung der Anlagenmessdaten
eignet. Die monatlich ins Fernwéar-
menetz eingespeiste Warmemenge
korreliert mit der Globalstrahlungs-
summe in Kollektorebene (Bild 5).
Im Monatsmittel entspricht die so-
lar gelieferte Vorlauftemperatur im
Einspeisekreis in den Sommermo-
naten in etwa dem Zielwert von
80 °C bei durchschnittlichen Riick-
lauftemperaturen von etwa 60 °C.
In den Wintermonaten wird die
Einspeisung aufgrund der geringen
Einstrahlungsleistung {berwie-
gend iber sehr kurze Zeitrdume
vorgenommen, in denen iiberwie-
gend abgekiihltes Fluid aus den
Hausanbindeleitungen des Fern-
warmenetzes in den Riicklauf des
Einspeisekreises gelangt. Entspre-
chend ist die Riicklauftemperatur
deutlich niedriger als in den Som-
mermonaten, sodass die Zielvor-
lauftemperatur wihrend der kur-
zen Einspelsevorgange haufig nicht
erreicht wird.
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Iy globale solare Einstrahlung in Kollektorebene

APpetz Differenzdruck an der Einbindestelle des Warmenetzes
TreEx Riicklauftemperatur im Einspeisekreis

Tre sk Riicklauftemperatur im Solarkreis

Tviex Vorlauftemperatur im Einspeisekreis

Ty sk Vorlauftemperatur im Solarkreis

Vg Volumenstrom im Einspeisekreis

Vs Volumenstrom in Solarkreis

Im Jahr 2023 wurden insgesamt
70,2 MWh Solarwérme in das Fern-
wiarmenetz eingespeist, was einem
kollektorflachenbezogenen Wert
von 304 kWh/(m?%xr a) entspricht
(Tafel 1). Eine mit einem in SWD.
SOLII erstellten und validierten
TRNSYS-Simulationsmodell durch-
gefiihrte Simulationsstudie zeigt,
dass bei niedrigeren Temperaturen
des Warmenetzes oder bei der Ver-
wendung von Vakuumrohrenkol-

lektoren Einspeisewarmemengen
von iiber 450 kWh/(m?%sr a) mog-
lich sind [4].

Zu 176 Stunden wurde mit Tempe-
raturen aufllerhalb des Zieltem-
peraturbereichs von 80 °C + 3 K ein-
gespeist. Dies ist darauf zuriickzu-
fiithren, dass die Einspeisung erst bei
einer Unterschreitung der Zieltem-
peratur um mehr als 8 K unterbro-
chen wird, um ein haufigeres Takten
der Einspeisepumpe zu verhindern.
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Bruttokollektorflache (BKF) [m?] 231
Globalstrahlungssumme auf horizontale Flache [kWh/(m?a)] 1146
Globalstrahlungssumme in Kollektorebene [kWh/(m?a)] 1237
Einspeisewarmemenge [kWh/(m?%s«ea)] 304
Pumpenstromverbrauch [kWh/(m?gga)] 18
mittlere Riicklauftemperatur im Einspeisekreis [°C] * 61
mittlere Vorlauftemperatur im Einspeisekreis [°C] * 78
Laufzeit der Solarpumpe [h/a] * 1918
Laufzeit der Einspeisepumpe [h/a] * 964
Anzahl der Pumpenstarts im Solarkreis [-] * 720
Anzahl der Pumpenstarts im Einspeisekreis [-] * 509
durchschnittliche Zieltemperaturabweichung wahrend 2,0
der Einspeisung [K] *

Zeitraum mit Einspeisung auBerhalb des Zieltemperaturbands [h] * 176

* aufgrund von fehlender Dateniibertragung liegen fiir 16 von 365 Tagen
(davon 11 Tage im Februar und 5 Tage im Mai) keine Werte der
Temperatur- und Volumenstrommessung vor. Bei der Auswertung der
gekennzeichneten KenngréRen konnten lediglich die Tage beriicksichtigt

werden, fiir die Daten vorliegen.

Die Messung der Energiemengen liegt dagegen fiir 365 Tage vor, da

Summenzahler vorhanden sind.

Tafel 1. KenngroBen der Messdatenauswertung fir 2023

Fiir die Umwalzpumpen wurden
2023 bezogen auf die Kollektorfla-
che 18 kWh/(m?gkr a) an Strom ver-
braucht (davon 77 % fiir die Solar-
pumpe). Der Strombedarf ist mit 6 %
des solaren Nutzwarmeertrags
vier- bis sechsmal so hoch wie bei
zentralen Anlagen [5]. Dies ist auf
den notwendigen Differenzdruck
zur Einspeisung vom Fernwarme-
riicklauf in den -vorlauf und auf den
hohen Druckverlust in den mit
130 m Gesamtlédnge relativ langen
Anbindeleitungen als Summe der
Kollektorverrohrung auf dem Dach
und der Steigleitung zum Keller
zuriickzufiihren.

Mit dem Simulationsmodell wur-
den Warmeverluste der Rohrleitun-
gen im Solar- und Einspeisekreis
von 19% der jahrlich von den
Solarthermiekollektoren erzeugten
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Warme ermittelt. Dieser verhaltnis-
méRig hohe Wert ist ebenfalls auf
die langen Anbindeleitungen zu-
rickzufithren. Zudem ist die Lauf-
zeit der Solarpumpe aufgrund der
dezentralen Einspeisung fast dop-
pelt so hoch wie die Laufzeit der
Einspeisepumpe, womit sich die
hohen Rohrleitungswarmeverluste
erklaren lassen. Bei Dachern, auf
denen eine kompaktere Anordnung
der Kollektorreihen mdglich ist,
sind niedrigere Rohrleitungswar-
meverluste und Druckverluste zu
erwarten.

Durch die umfangreiche Erpro-
bung der NEST in Diisseldorf konn-
te im Rahmen von SWD.SOL Il eine
Anlagenregelung entwickelt wer-
den, mit der auch bei stark fluktuie-
renden Einstrahlungskurven ein
gutes Betriebsverhalten einer de-

zentral in ein Warmenetz einspei-
senden Solarthermieanlage er-
reicht wird. Die Betriebsergebnisse
zeigen, dass in der Jahresbetrach-
tung fiir die vorliegenden Tempera-
turverhaltnisse hohe Einspeise-
wirmemengen erzielt werden.
AuRerdem sind die Abweichungen
von der Zielvorlauftemperatur so-
wie die Anzahl der Start-Stopp-Vor-
gidnge der Pumpen jeweils gering.
Damit zeigt die Versuchsanlage,
dass dezentral einspeisende Solar-
thermieanlagen eine technisch
sinnvolle Lésung zur Erhéhung des
regenerativen Anteils in der Fern-
warme darstellen.

Kl-basierte Regelung
soll weitere Verbesserungen
erzielen

Weiteres Verbesserungspotenzial
besteht beziiglich der Parametrie-
rung der Regelung. Die Erprobung
hat gezeigt, dass die Betriebsergeb-
nisse sehr sensitivauf Anderungen
einzelner Regelparameter, vor al-
lem die der PID-Regler, reagieren.
Derzeit sind die Regelparameter
statisch. Durch eine dynamische
Anpassung an auBere Einfliisse,
wie variierende Wetterbedingun-
gen und Randbedingungen des
Wirmenetzes, konnte eine weitere
Optimierung beziiglich der Zielgrs-
Ben erzielt werden, vor allem fiir
Tage mit fluktulerender Einstrah-
lung (Bild 4) oder in Netzstridngen
mit stdrker schwankenden Diffe-
renzdriicken als im Fall der Ver-
suchsanlage in Diisseldorf.

In dem im September 2023 ge-
starteten und vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geférderten Forschungs-
vorhaben ,saM_sol’ entwickelt So-
lites in Zusammenarbeit mit Sam-
son ein auf maschinellem Lernen
basierendes Verfahren, um Regel-
parameter selbstlernend zu opti-
mieren [6]. Dadurch soll zudem eine
automatisierte anlagenindividuelle
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Anpassung der Regelparameter er-
mdoglicht werden, sodass zukiinftig
entstehende dezentrale NEST
schnell und kostengiinstig in Be-
trieb genommen werden kénnen.
Neben der Verbesserung des Regel-
verhaltens sind die Reduktion des
Wartungsaufwands und die Erho-
hung der Energieeffizienz weitere
mogliche Vorteile der selbstlernen-
den Regelung. Das Kl-basierte Ver-
fahren wird mit einem digitalen
Zwilling der Realanlage entwickelt
und spater in der NEST in Diissel-
dorf getestet werden. Das Verfahren
soll spater auf Netzeinspeisestatio-
nen jeglicher Art iibertragbar sein
und auch in Fernwirmeiibergabe-
stationen eingesetzt werden kon-
nen.
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Anzeige

Fernwarme im Fokus:

Der DHC Market Outlook 2024 zeigt, dass der
Ausbau der Fernwarme in Europa immer wichtiger
wird, um die Energieversorgung zu sichern und CO,-
Emissionen zu senken. Erfahren Sie mehr tber die

Erkenntnisse vom Euroheat & Power Congress
von Steen Schelle Jensen, Head of Business

Development bei Kamstrup.

Lesen Sie hier mehr

kamstrup




