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1. EINLEITUNG

1.1. GroBes Potenzial fiir solare Prozesswarme

Das Potenzial fir die Nutzung von Solarthermie fir Prozess-
warme ist grof3: In Europa werden etwa 27 Prozent des Ge-
samt-Endenergiebedarfs als Warme in der Industrie verbraucht.
Davon liegen rund 30 Prozent des Warmebedarfs unter einem
Temperaturniveau von 100 °C und weitere 27 Prozent zwischen
100 und 400 °C [1]. Ein betrachtlicher Teil dieser Warme, be-
sonders der Anteil unterhalb von 100 °C, kdnnte mit solarther-
mischen Anlagen erzeugt werden. Vielversprechende Sektoren
sind beispielsweise die Getranke-, Textil- und Metallindustrie,
der Bereich Oberflachenbehandlung, aber auch die Papier- und
Chemieindustrie [2]. Entscheidend fir den Einsatz von Solar-
anlagen fir Prozesswarme ist jedoch weniger die Branche.
Maflgeblich sind vielmehr die individuellen Gegebenheiten in
jedem einzelnen Unternehmen. So gibt es in vielen Betrieben
Anwendungsmdglichkeiten flr solare Prozesswarme, in denen
man es auf den ersten Blick nicht vermuten wiirde.

1.2. Zweck und Gebrauch dieser Broschiire

Diese Broschtre richtet sich an Solarfirmen, Installateure,
Energieberater, spezielle Haustechnikplaner und Forschungs-
einrichtungen. Die Einbindung solarthermischer Anlagen wird
fur vier ausgewahlte industrielle Prozessanwendungen naher
analysiert:

— Vorwarmung von Warm- und Hei3wasser fir offene
Wasch- und Reinigungsprozesse

— (Vor-JHeizen von Kesselzusatzwasser fur (teilweise)
offene Dampfnetze

— Heizen industrieller Bader
— Konvektives Trocknen mit Heif3luft in offenen Systemen

Diese Anwendungen wurden ausgewahlt, da sie haufig in den
verschiedenen Industriesektoren vorkommen und ein grof3es
Potenzial fir den Einsatz solarthermischer Anlagen aufweisen.

Die vorliegende Planungshilfe ist ein kurzes, praxisorientiertes
Dokument, das Informationen zur Einbindung von Solaranla-
gen bei den oben genannten Anwendungen bereitstellt. Das
Hauptziel besteht darin, die Bereiche Industrie- und Prozess-
technik sowie Solartechnik zu verbinden. Es geht nicht darum,
ausfihrliche Planungsgrundlagen bereitzustellen. Daher
bietet diese Broschiire einen kurzen Einblick in die ausge-
wahlten Prozessanwendungen, aber auch in die Grundlagen
der Solartechnik. Ein strukturierter Planungsansatz wird in
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einigen Schritten detailliert erklart. Umfangreiche Informati-
onen konnen ausfihrlicheren Planungsleitfaden, auf die diese
Broschire verweist, entnommen werden.

Die empfohlenen Systemkonzepte und die simulierten Energie-
ertrage wurden fir die vier vorgestellten spezifischen Anwen-
dungen berechnet und optimiert. Obwohl die ausgewahlten
Beispiele fur die betrachteten Anwendungsfalle reprasentativ
sind, wird aufgrund der Vielzahl industrieller Prozesse das
optimale Solarsystemdesign in vielen Fallen von den Beispie-
len abweichen. Das bedeutet, dass die Ergebnisse, die in der
Broschire prasentiert werden, eine individuelle Planung nicht
ersetzen konnen.



2. VORBEREITENDE MASSNAHMEN

Vor der Planung einer solarthermischen Anlage zur Prozess-
warmeerzeugung sollten folgende Punkte Schritt fir Schritt
betrachtet werden:

— Analyse der Rahmenbedingungen

— Analyse der Prozess-Charakteristik und des Warme-
verteilsystems

— Standortentwicklung

— Potenzial fir Prozessoptimierung und Warmeruck-
gewinnung

2.1. Rahmenbedingungen

Im ersten Schritt kann die SO-PRO Checkliste (verfigbar unter
www.saena.de) ausgefillt werden. Ist eines der drei Hauptkri-
terien nicht erfillt, so ist die sinnvolle Einsatzmadglichkeit fur
solare Prozesswarme eher unwahrscheinlich:

Hauptkriterien

— Wird Prozesswarme mit einem Temperaturniveau
unterhalb von 100 °C bzw. Prozesskalte bendtigt?

— Stehen besonnte Dach-, Fassaden- oder Freiflachen
fur die Montage einer Solaranlage zur Verflgung?

— Wird wahrend der Sommermonate eine signifikante
Energiemenge fir Prozesswarme oder Prozesskalte
bendtigt?

Ist die Bewertung auch anhand der detaillierten Checkliste
positiv, empfiehlt sich eine Besichtigung der Anlage. Bei dieser
Begehung oder Grobanalyse sollte ein erfahrener Techniker
oder Ingenieur aus dem Unternehmen, der die Prozesse und
das Gebaude gut kennt, ebenfalls anwesend sein. Aulerdem
werden folgende nachste Schritte empfohlen:

al  Vorab-Besprechung mit dem Unternehmen ber die be-
notigten Informationen zum Gebaude, zu den Warmever-
teilsystemen, Energiekosten und industriellen Prozessen.
So konnen diese wichtigen grundlegenden Informationen
beim Besichtigungstermin bereits vorliegen.

bl Anfertigung einer Skizze des Gebaudes bzw. der Gebaude
mit den Grunddaten, wie z. B. Abmaf3e der verfigbaren
unverschatteten und zuganglichen Dachflachen und deren

Orientierung, Neigung und Zuganglichkeit fir Krane (nor-
malerweise erforderlich), Informationen tber die Statik
(falls vorhanden).

¢} Grobberechnung der zuganglichen und unverschatteten
Dachflache fur das Kollektorfeld, der verfigbaren Flache
fur den Pufferspeicher und andere Installationen sowie
der Distanz vom Pufferspeicher zum Kollektorfeld und zu
den moglicherweise unterstiitzten Prozessen. Auflerdem
gilt es, mogliche Hiurden, z. B. beim Transport des Puffer-
speichers, aufzunehmen.

d  Einholen von Informationen hinsichtlich gesetzlicher An-
forderungen und Bestimmungen fir die Errichtung einer
Solaranlage (z. B. Bewilligungs-/Anzeigepflichten).

2.2. Prozess-Charakteristik

Esist erforderlich, zuerst die Prozesse, die thermische
Energie bendtigen, in offene und geschlossene sowie kon-
tinuierliche und diskontinuierliche Prozesse zu unterteilen.
Besonderes Augenmerk gilt offenen Prozessen, die keine
Warmeritckgewinnung haben, aber kontinuierlich betrieben
werden, da diese Prozesse das grofite Potenzial fur die Inte-
gration einer Solaranlage bieten.

al  Daten uUber den Warmebedarf der Anlage sind zu ermit-
teln. Wichtige Informationen sind die Temperaturniveaus
jener Prozesse, die Warme bendtigen. Uber die ther-
mischen Lastprofile der Prozesse, die zumindest auf
einer jahreszeitlichen Basis vorliegen sollten, lasst sich
die jahrliche Menge der bendétigten Energie in Form von
Warme feststellen. Weitere Informationen sind die Art des
Heizsystems, die verwendeten Energietrager (z. B. Gas, Ol
oder Strom), der Energiepreis (ggf. aufgeschlisselt nach
Grund- und Leistungspreis) und eine Einschatzung des
Nutzungsgrades des Heizsystems.

b)  Ein Uberblick Giber alle thermischen Prozesse im Unter-
nehmen ist notwendig, um die Mdglichkeit einer Kopp-
lung mit einer solarthermischen Anlage zu Uberprifen.
Prozess-Schemata sind hilfreich, um die Massen- und
Energieflisse besser zu verstehen. Die mittleren Ein- und
Austrittstemperaturen der Prozesse sollten bekannt und
der Gesamtwarmebedarf des Unternehmens sollte auf die
einzelnen Prozesse aufteilbar sein. Eine professionelle
Energieberatung kann in diesem Zusammenhang von Nut-
zen sein und weitere Einsparpotenziale aufzeigen.
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2.3. Standortentwicklung

Im Rahmen der ersten Analyse ist zu diskutieren, ob kiinftig
Anderungen bei den Prozessen oder bei den Systemen zur
Bereitstellung oder Verteilung von Warme im Unternehmen
vorgesehen sind. Falls absehbar ist, dass sich entweder die
bendtigte Warmemenge oder der Lastgang in Zukunft deutlich
verandert, kann dies erhebliche Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit der solarthermischen Anlage haben.

Sind Anderungen bei der Warmeerzeugung oder der Warme-
verteilung geplant, dann bieten diese Installationsmafnahmen
eine gute Gelegenheit, im Zuge dieser Umbaumafnahmen
zeitgleich eine solarthermische Anlage zu integrieren. Dies
kann zum einen die Installationskosten flr die solarthermische
Anlage reduzieren und mdglicherweise auch zu Synergieeffek-
ten durch gemeinsam genutzte Komponenten fihren.

2.4. Prozessoptimierung und Warmeriickgewinnung
* Isteine Anderung des Produktionsprozesses geplant?

Veranderungen des Produktionsprozesses oder der Pro-
duktionsgerate haben auch splrbare Auswirkungen auf
den Warmebedarf. Daher sollten immer, wenn bei einem
Unternehmen eine wesentliche Anderung des Produktions-
prozesses innerhalb der nachsten fiinf Jahre geplant ist,
vor der Planung der Solaranlage die tatsachlichen Warme-
lastprofile ausreichend bekannt sein.

e Werden Gerate (Produktionsgerate, Warmeerzeuger)
modernisiert/ausgetauscht?

Eine Prozessoptimierung in Form der Reduzierung des
Warmebedarfs (z. B. durch neuere Anlagen, Warmertick-
gewinnung] hat in vielen industriellen Bereichen ein be-
sonders hohes wirtschaftliches Potenzial. Die Umsetzung
solcher Mafinahmen ist jedoch besonders komplex, da
diese Maf3inahmen auch Auswirkungen auf den Produkti-
onsprozess haben kénnen. Der Zustand der Anlagen und
Rohre (ausreichende Warmedammung, Alter, Sauberkeit]
sollte Uberprift werden. Kommen fir die Anlage eine
Modernisierung der Produktionsgerate, ein Austausch alter
Warmeerzeuger oder eine thermische Prozessoptimierung
infrage, sollten diese Maf3nahmen immer vor der Planung
einer solarthermischen Anlage betrachtet werden [4], [5].

Ein besonderer Teil der Prozessoptimierung ist die Warme-
rickgewinnung. Mogliche Warmerickgewinnungs-Maf3-
nahmen sollten vor der Planung der Solaranlage Uberprift
werden, um bereits vorhandene Abwarme sinnvoll zu nutzen.
Fir eine nahere Betrachtung sind folgende Fragen zu beant-
worten:

— Gibt es bereits Warmerlickgewinnungs-Mafinahmen?
Was ist diesbezlglich geplant?

— Gibt es HeiBwasser oder ein anderes Prozessmedium,
das als .Abfallprodukt™ anfallt?

— Gibt es bestehende Kreislaufe mit Kondensatricklauf,
falls Dampf als Transportmedium genutzt wird? Sind
Prozesse vorhanden, die einen Teil des Dampfes direkt
nutzen?

— Gibt es Prozesse, bei denen eine Warmerickgewin-
nung technisch und wirtschaftlich ausgeschlossen
werden kann?

Sollte eine Warmertckgewinnung mdglich und bisher noch
nicht genutzt sein, wird vor der Planung der Solaranlage eine
genauere Analyse durch Energieberater empfohlen.

Leistung, Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit der Solaran-
lage hangen sehr stark von einer ausfihrlichen Analyse der
Prozess-Charakteristik im Vorfeld und von einer fundierten
Uberpriifung der OptimierungsmaBnahmen ab. Eine sorgfalti-
ge Ausfihrung der oben angefiihrten Vorbereitungsmafinah-
men bildet eine gute Basis fiir den wirtschaftlich sinnvollen
Einsatz solarthermischer Anlagen zur Prozesswarme-Erzeu-

gung.



3. AUSLEGUNG SOLARTHERMISCHER ANLAGEN

3.1. Temperaturniveau fiir die Einbindung der Solaranlage

Fir hohe spezifische solare Ertrage sollte die verfigbare
Mindesttemperatur so gering wie mdglich sein. Die Eintritts-
temperatur fir den Warmetauscher sollte Gblicherweise klei-
ner als 90 °C sein, wirtschaftlich optimal sind Temperaturen
kleiner als 50 °C.

3.2. Entsprechende Qualitat des Warmelastprofils
Fur die Planung sollte ein wochentliches, monatliches und
jahrliches Warmelastprofil fir den zu unterstiitzenden Prozess
bekannt sein. Das Warmelastprofil fir die Nutzung einer So-
laranlage hat folgende Kriterien zu erfillen:

— Warmebedarfim Frihjahr, Sommer und Herbst

— Warmebedarfan mindestens fiinf Tagen pro Woche

— Dertagliche Warmebedarf im Sommer soll nicht viel

geringer sein als der tadgliche Warmebedarf in der
restlichen Zeit des Jahres.

Beispiel:

Um solche Lastprofile zu erstellen, reichen meist selektive
Messungen oder Angaben der Prozessplaner nicht aus. Es ist
sehr empfehlenswert, den Warmebedarf (Energieverbrauch
und Temperaturniveau) aller Anlagen, die fir eine Unterstit-
zung durch eine Solaranlage infrage kommen, zumindest

an einem typischen Arbeitstag zu messen. Es ist auflerdem
wichtig, dass das Lastprofil erst nach Umsetzung der Energie-
sparmafinahmen (z. B. Warmerickgewinnung) berechnet wird
und nur die restliche Temperaturspreizung nach Anwendung
dieser Mafinahmen Beriicksichtigung findet.

Nach der Entscheidung, fir welche Prozesse solare Warme
infrage kommt und an welcher Stelle im System diese Warme
idealerweise eingespeist werden soll, lassen sich die Last-
profile wie folgt berechnen: Fir jeden infrage kommenden
Prozess sind der Volumenstrom und das Temperaturniveau
am Einspeisepunkt Uber den zeitlichen Verlauf zu ermitteln.
Zusatzlich sollte an dieser Position auch das maximale Tem-
peraturniveau (abhangig vom Prozess und der maximalen
Temperatur des Solarsystems] ermittelt werden.

Arbeitswoche Jahr

____________________ 20 e
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Abb. 1: Diskontinuierliches Lastprofil fiir die Reinigung der Produktionsanlagen in einem kleinen Unternehmen.
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Das Lastprofil aus Abb. 1 zeigt die zeitliche Verteilung des
Bedarfs an Warmwasser einer in zwei Schichten arbeitenden
Firma aus der Lebensmittelbranche. An einem Arbeitstag
herrscht ab 5:30 Uhr ein weitgehend konstanter Bedarf an
Warmwasser, weil um diese Zeit eine Produktionsstrafie
anlauft, in der automatisiert Behalter gereinigt werden. Vor
Arbeitsende zwischen 20 und 22 Uhr findet eine manuelle
Generalreinigung der Produktionsstrafe und der umgeben-
den Produktionshalle statt, sodass hier grofiere Mengen
Warmwasser bendétigt werden. An Wochenenden, wahrend der
letzten und der ersten Jahreswoche sowie in drei Wochen im
August wird nicht gearbeitet. Bei einem gemessenen Bedarf
von zehn Kubikmetern Warmwasser pro Arbeitstag mit einer
Temperatur von 60 °C und einer konstanten Kaltwassertem-
peratur von 15 °C betragt der tagliche Energiebedarf fir die
Erwarmung des Warmwassers ohne Verluste und ohne exakte
Bericksichtigung der Wasserdichte vereinfacht:

Qurveitstag = Marbeitstag * Cp * AT

kJ kJ
~ (10.000 kg - 4,18 " - 45 K) / 3600 = 522,5 kWh

Qumeisag = 1hermischer Energiebedarf zur Erzeugung des
Warmwassers pro Tag

M, ey = Masse des pro Tag erwdrmten Wassers

cg = Mittlere spezifische Warmekapazitat des
Wassers

AT = Differenz zwischen Kaltwasser- und

Warmwassertemperatur

Nach Abb. 1 ist der Gesamtbedarf von zehn Kubikmetern wie
folgt Uber den Tag verteilt: Zwischen 5:30 Uhr und 20 Uhr

(= 14,5 Stunden]) treten nur 20 Prozent der Maximallast auf.
Das bedeutet, dass fiir gewdhnlich ca. 408 Liter pro Stunde mit
60 °C (oder 21,3 kWh/h) wahrend der Produktion verbraucht
werden. Zwischen 20 und 22 Uhr werden 2040 Liter pro Stunde
(oder 106,5 kWh/h) benétigt.

Unter Berlcksichtigung der Wochenenden und der Ferienzei-
ten (nur an 235 Tagen im Jahr wird Warme benétigt) errechnet
sich ein jahrlicher thermischer Energiebedarf dieses Reini-
gungsprozesses von 122,8 Megawattstunden pro Jahr. Der
Uber alle Tage eines Jahres ermittelte Tagesbedarf an Warm-
wasser liegt somit bei durchschnittlich 6,4 Kubikmetern.

3.3. Dimensionierung von Kollektorflache und Puffergrofie
(Abschatzung)

Um sehr schnell und ohne Berticksichtigung der individuellen

Rahmenbedingungen mdgliche Startpunkte fir die Simulation

zur Auslegung einer Solaranlage zu erhalten, kann das Kollek-
torfeld auf zwei Arten vordimensioniert werden:

al  Als Kollektorflache verflgbare Dachflache des Indus-
triebetriebs X 500 Kilowattstunden pro Quadratmeter,
(Aperturflachel, dividiert durch den j&hrlichen thermi-
schen Energiebedarf aller potenziell solar zu versorgen-
den Prozesse. Bei Flachdachern sollte die Dachflache
zuvor durch den Faktor 2,5 dividiert werden, um die Flache
zwischen den aufgestanderten Kollektoren zu beriicksich-
tigen, die bendtigt wird, um Verschattungen der Kollekto-
ren untereinander zu minimieren. Ein sinnvoller Startwert
fur die Simulation liegt dann vor, wenn das Ergebnis eine
solare Deckungsrate weniger als 60 Prozent ergibt. Wenn
dies nicht der Fall ist, empfiehlt sich Methode b).

bl Als Startpunkt fir die Kollektorflache werden 40 Prozent
des jahrlichen thermischen Energiebedarfs der solarther-
misch zu unterstitzenden Prozesse, dividiert durch 500
Kilowattstunden pro QuadratmeterAp, in der Simulation
verwendet. Abweichungen bei der Aufstellung des Kollek-
tors um + 20 Grad aus der Sidrichtung haben Ublicherwei-
se keine signifikanten Einflisse auf den Solarertrag. Ein
Neigungswinkel von 35 Grad ist fir Mitteleuropa ein guter
Ausgangswert.

Ein Speichervolumen von 50 Litern pro Quadratmeter, st in
der Regel ein guter Startpunkt fur die Simulation.

Beispiel: Vordimensionierung von Kollektorflache und Spei-
chervolumen fir den in Kapitel 3.2 beschriebenen Reinigungs-
prozess nach Methode b]:

kWh

m=2
Ap

Asp = Quane - 0,4) /500

= (122,8 MWh . 0,4) / 500 kv;’h ~ 100 m2
m - Ap

vStO:AAp.so#:loOmzAp. 50# = 5m3

Ap

A,, = Kollektor-Aperturflache fir den Simulationsstart

Vg, =Speichervolumen firden Simulationsstart



3.4. Auswahl des Kollektortyps

Bei Kollektoren muss zwischen der Bruttokollektorflache und
der Aperturflache unterschieden werden.

Die Bruttokollektorflache beschreibt die duBeren Dimensio-
nen des Kollektors (Ublicherweise das Produkt aus Lange und
Breite]. Das ist die Mindestflache fir die Montage auf einem
ausreichend geneigten Dach. Die Aperturflache entspricht

der aktiven Lichtsammelflache des Kollektors, die direkte und
reflektierte Strahlung aufnehmen kann. Aufgrund des Kollek-
torrahmens und teilweise auch der Zwischenrdumen innerhalb
des Kollektorfeldes ist die Bruttokollektorflache grofier als die
Aperturflache. Ublicherweise beziehen sich alle spezifischen
Angaben zu den Kollektoren auf deren Aperturflache.

Flachkollektor Vakuumrohrenkollektor

— geringere Kosten — grofBerer Jahresertrag

— beiniedrigen Tempe- — fir denselben Ener-
raturanforderungen gieertrag wird weniger
besseres Kosten-Nutzen- Kollektorflache als bei
Verhaltnis Flachkollektoren bendtigt

— dachintegrierte Systeme = hdohere Effizienz bei
bieten die Mdglichkeit, die hohen Kollektortempe-
Dachhaut durch Kollekto- raturen und bei geringer
ren zu ersetzen Einstrahlung

— im Stagnationsfall besse- — teilweise besteht die Mog-

res Entleerungsverhalten lichkeit, durch Verdrehen

im Vergleich zu Vaku- der Rohre die Apertur-

umrohrenkollektoren in flache auch an Fassaden

U-Anordnung (vgl. 5.2) oder Flachd&chern ohne
aufwandige Unterkon-
struktion zur Sonne zu
neigen

Tab. 1: Vergleich zwischen Flachkollektor und Vakuumrohrenkollektor.

3.5. Simulationen und Software-Tools

Es gibt eine Vielzahl von Software-Tools, von denen aber nicht
alle zur Simulation von Anlagen fir solare Prozesswarme
geeignet sind. Ein wichtiges Kriterium ist, dass der individu-
elle Lastgang, das erforderliche Temperaturniveau und das
Systemkonzept moglichst gut abgebildet werden konnen.
Dariber hinaus sollte das Simulationsprogramm Stagnations-
falle simulieren konnen, einschlief3lich der dann auftretenden
Stillstandstemperaturen im Kollektorfeld. Wenn Solarthermie
in industriellen Anwendungen Uberwiegend zur Vorwarmung
von Warmwasser dient, ist davon auszugehen, dass die spezifi-
schen Solarertrdge die Ublichen Ertrage fir Solarthermieanla-
gen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung im
Gebaudebereich Ubersteigen.

3.6. Nomogramme

Nomogramme sind die Ergebnisse der Simulation mit unter-
schiedlichen Parametern. Sie sind sehr hilfreich, um Tenden-
zen darzustellen, und geben somit Tipps fur den richtigen Ent-
wurf des Systems. Es ist duflerst wichtig, zu beachten, dass ein
Nomogramm nur fir eine spezielle Anlage, das angegebene
Systemkonzept, ein bestimmtes thermisches Lastprofil und
eine Temperaturanhebung giltig ist. Variabel sind innerhalb
der hier verwendeten Nomogramme die Aperturflache und das
spezifische Speichervolumen.

Die Nomogramme in dieser Broschire enthalten ausschlief3-
lich spezifische Werte und sind deswegen auf die jeweils
bendtigten absoluten Energiemengen vollstandig skalierbar.
Zu diesem Zweck werden daher nur spezifische Werte grafisch
dargestellt.

Die Nomogramme in dieser Broschire sind auflerdem nicht
geeignet, um eine Planung fir spezifische Prozesse zu er-
setzen, da sie nur fur jeweils einen speziellen Fall ausgelegt
wurden. Im Einzelfall ist zu erwarten, dass beispielsweise
Kollektorneigung, Einstrahlungsbedingungen, Lastprofil oder
Temperaturniveaus vom gezeigten Beispiel abweichen. Die
Nomogramme konnen aber Anhaltspunkte fir die Dimensio-
nierung vergleichbarer Systeme liefern und dort den Simulati-
onsaufwand reduzieren.

Das Beispiel in Abb. 2 zeigt ein Nomogramm, das den Reini-
gungsprozess aus Kapitel 3.2 simuliert.
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Abb. 2: Beispiel fiir ein Nomogramm, giiltig fiir das System in Abb. 3 und das Lastprofil in Abb. 1 (diskontinuierliches Lastprofil, Erhitzung von 15 °C auf 60 °C,

Standardflachkollektoren, Schichtenspeicher, Kollektorneigung 35 Grad).

Im dargestellten Nomogramm gibt es vier unterschiedliche
Farben, die jeweils fir ein spezifisches Speichervolumen ste-
hen [Liter Speichervolumen je Quadratmeter, .

Der Nutzungsgrad (x-Achse] gibt an, wie viele Liter warmes
Reinigungswasser pro Quadratmeter installierter Kollektor-
flache (Aperturflache) bendtigt werden. Der Wert bezieht sich
dabei auf den Uber das Jahr gemittelten Tagesbedarf, nicht auf
den Bedarf eines Arbeitstages. Naturlich konnen auch andere,
auf die Kollektor-Aperturflache bezogene Energieverbrauchs-
werte, wie z. B. der Warmeenergiebedarf eines Bades (vgl.
Abb. 9], verwendet werden.

Auf der linken y-Achse ist der solare Deckungsanteil ange-
geben (durchgehende Linien). Er beschreibt den Anteil an
Warmeenergie, der bei einem bestimmten Verhaltnis von
Warmebedarf, Aperturfléche und Speichervolumen von der
solarthermischen Anlage maximal zur Verfligung gestellt
werden kann. Die durchgehenden Linien im Diagramm zeigen
die Graphen des solaren Deckungsanteils fir vier spezifische
Speichervolumen.

Auf der rechten y-Achse sind die spezifischen solaren Gewinne
angegeben (Energiemenge, die die solarthermische Anlage
pro Jahr und Quadratmeter, dem Prozess liefert, gestrichelte
Linien). Wie fir den solaren Deckungsanteil werden auch die
spezifischen solaren Gewinne bei einem bestimmten Verhalt-
nis von Warmebedarf, Aperturflache und Speichervolumen
dargestellt. Die vier gestrichelten Linien im Diagramm zeigen
die spezifischen solaren Gewinne fir jeweils vier spezifische
Speichervolumen.



Beispiel:
Die fur das System entworfenen Nomogramme kénnen auf
verschiedene Weise verwendet werden. Wenn die Wirtschaft-

lichkeit der Schlusselfaktor ist, sollten die solaren Gewinne
das wichtigste Kriterium sein. Eine Vorauslegung, wie sie die
Abb. 2 zeigt, kann folgendermafien durchgefihrt werden:

»  Man suche auf den 50 l/m2-Kurven einen Punkt (1), bei dem
die solaren Gewinne besonders hoch sind (2: 490 kWh/
Jahr X mzAp] und gleichzeitig der solare Deckungsanteil
signifikant ist (3: 34,5 %).

* Daraus berechnet sich dann die resultierende Kollektor-
Aperturflache mithilfe des Nutzungsgrades (4). Fir unser
Beispiel sahe das folgendermafen aus:

Aperturflache = (6.440 | Reinigungswasser/durchschnittli-
cher Tag)/(75l/Tag X m?, ] =86 m2,_

* Daraus lasst sich das notwendige Speichervolumen be-
rechnen. Fir unser Beispiel sahe das folgendermafien aus:

Speichervolumen =50 lSpeichervolumen/mzAp X 86m?,
=4,3m?®

° Esgibt die Mdglichkeit, den jahrlichen Solarertrag entwe-
der Gber den Deckungsgrad oder iiber den spezifischen
Systemertrag zu ermitteln:

Systemertrag = 122,8 MWh/Jahr X 34,5 % = 42,4 MWh/Jahr

Systemertrag = 490 MWh/(Jahr X m?, ] X 86 m?,_
= 42,1 MWh/Jahr

e Die Variation einiger Werte wird empfohlen, z. B. die In-
stallation von 64 Quadratmetern Kollektor-Aperturflache
(6.4401/Tag/64 m2, =100 /Tag X m?, Auslastung) bei
gleichem spezifischem Speichervolumen (gelbe Kurve).
Die spezifischen solaren Gewinne werden dadurch auf ca.
510 kWh/m2Ap steigen. Im Gegensatz dazu wird der solare
Deckungsanteil dramatisch auf 27 Prozent fallen und der
Energiegewinn der Solaranlagen damit auf 122,8 MWh/a
X 27 % = 32,2 MWh/Jahr sinken. Wird bei einer Kollektor-
flache von 86 Quadratmetern, ein spezifisches Speicher-
volumen von 70 l/m?Ap installiert, so steigen die spezifi-
schen solaren Gewinne auf 540 kWh/mzAp, und der solare
Deckungsanteil steigt auf 37 Prozent an.

Natirlich spielen in der Praxis auch die Verfigbarkeit und die
Preise der Komponenten eine wichtige Rolle. Im Beispiel werden
maoglicherweise vorgefertigte Flachkollektoren mit zehn Quad-
ratmetern Aperturflache verwendet, sodass 90 Quadratmeter
installiert werden muissen. Es werden dann beispielsweise
weiterhin ein preiswert verfligbarer Primarspeicher mit 1,5
Kubikmetern und zusatzlich parallel zwei weitere Pufferspei-
cher mit ebenfalls je 1,5 Kubikmetern installiert, sodass sich ein
spezifisches Speichervolumen von 50 Litern pro Kubikmeter, |
ergibt.

Aus dem Nomogramm im Beispiel ergeben sich folgende
Schlussfolgerungen:

e Groflere solarthermische Anlagen haben geringere Nut-
zungsgrade. Der solare Deckungsanteil fir diese Systeme
ist sehr hoch. Der spezifische Systemertrag pro Quadrat-
meter ist jedoch gering, was die Wirtschaftlichkeit dieser
Systeme verringert. Aulerdem besteht bei grof3eren Solar-
anlagen die Gefahr von Stillstandszeiten an Wochenenden
oder in Zeiten mit geringem Warmebedarf.

* Kleinere solarthermische Anlagen weisen hohe Nutzungs-
grade auf. Die spezifischen solaren Gewinne sind hoch, da
der Bedarf immer viel gréf3erist als die Leistung der Solar-
anlage. Andererseits ist hier der solare Deckungsanteil ge-
ring. Dies kann ebenfalls die Wirtschaftlichkeit verringern,
falls der Planungsaufwand und die Prozessanalyse einen
bedeutenden Anteil an den Kosten der solarthermischen
Anlage haben. Geringe solare Deckungsanteile tragen nur
bedingt dazu bei, die Energiekosten des Unternehmens zu
verringern und das herkommliche Heizsystem zu entlasten.

* Beikleinen spezifischen Speichervolumen steigt die Hau-
figkeit langerer Stillstandszeiten und hoher Arbeitstem-
peraturen im Kollektorkreislauf. Dadurch reduziert sich
der Wirkungsgrad des Kollektors. Diese Anlagen sollten
nur angewendet werden, wenn der solare Deckungsanteil
vergleichsweise gering und das Lastprofil ziemlich kontinu-
ierlich ist (z. B. Warmebedarf auch an den Wochenenden,
kein Betriebsurlaub).

e Hohe spezifische Speichervolumen fihren zu héheren
solaren Gewinnen und besseren solaren Deckungsantei-
len. Haufig ist ein Speichervolumen von mehr als 50 Litern
pro Quadratmeter nicht notwendig, besonders da durch
den Pufferspeicher die Kosten und der Platzbedarf fir die
Solaranlage steigen.
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4. SYSTEMENTWURFE FUR AUSGEWAHLTE ANWENDUNGEN

4.1. Erhitzen von Frischwasser fiir Reinigungszwecke

Das unterstitzte System zur Warmwasseraufbereitung ist ein
offenes System ohne Warmeriickgewinnung, da das Reini-
gungswasser normalerweise verschmutzt ist und im Wasch-
prozess abgekihlt wird. Kaltwasser mit 15 °C wird auf 60 °C
erhitzt. Bei Anlagen mit unregelméafBigem Wasserverbrauch
und sehr hohen Durchflussraten verfiigt das Backup-Heizsys-
tem normalerweise Uber einen zusatzlichen Pufferspeicher,
der mit einem Heizkessel beheizt wird.

Bei der Installation, wie sie in Abb. 3 dargestellt ist, kann eine
Solaranlage sehr einfach Uber einen zusatzlichen Warmetau-
scher integriert werden (auch Frischwasserstation genannt).
I[mmer wenn frisches Wasser zu erhitzen ist, wird es von

der Solaranlage (vor-Jerhitzt, ehe es in den Pufferspeicher
eintritt. Ein Kaltwasser-Bypass auf der Entnahmeseite des
Solarspeichers verhindert hohe Temperaturen im Frischwas-
serkreislauf, die moglicherweise im Pufferspeicher auftreten
konnen. (Speichertemperaturen bis zu 90 °C). Der Solarwér-
metauscher kann im Solarkreislauf mit einem 3-Wege-Ventil
umgangen werden, um das Solarfluid zirkulieren zu lassen,
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bis eine bestimmte Temperaturdifferenz zwischen der unteren
Speichertemperatur und dem Kollektorkreislauf fir den War-
metauscher verflgbar ist. Ansonsten kénnte Warme aus dem
Speicher im Kollektorkreis verloren gehen, und es besteht das
Risiko, dass der Warmetauscher im Winter einfriert. Wird der
Speicher geladen, dann steuern ein oder mehrere 3-Wege-
Ventile die Eintrittshohe des Durchflusses so, dass die Schich-
tung des Speichers so gut wie moglich beibehalten wird. Das
Speichervolumen kann natirlich durch eine Kaskade mehrerer
Speicher bereitgestellt oder, falls verfiigbar, mit Schichtungs-
lanzen geladen werden.

Bei Prozessen mit einem hohen Bedarf an Reinigungswasser
kann das Vorwarmen des Warmwassers mit geringen solaren
Deckungsanteilen aufgrund der geringen Kaltwassertempera-
tur zu hohen spezifischen Solarertragen fihren und damit sehr
wirtschaftlich sein.

Die Simulationsergebnisse (Nomogramm] fir das System in
Abb. 3 und das diskontinuierliche Lastprofil wie in Abb. 1 sind
im Beispielnomogramm (Abb. 2] zu finden. Abb. 5 hingegen
zeigt eine vergleichbare Simulation fir das kontinuierliche
Lastprofil aus Abb. 4.
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Abb. 3: Systemkonzept mit einem Frischwasserwarmetauscher und einem zusétzlichen Kessel (vereinfachte Darstellung eines konventionellen Wasseraufbereitungssystems).
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Lastprofil und Nomogramm

~Erhitzen von Warmwasser fiir Reinigungszwecke”

Das Lastprofil in Abb. 4 gilt fir besonders grof3e Unternehmen
(3-Schicht-Betrieb) mit einem Arbeitsbetrieb an sieben Tagen
pro Woche und tber das gesamte Jahr hinweg. Hier ist der
Waschprozess ein Teil der Produktion, und der Bedarf ist sehr
konstant. Auch fir dieses Lastprofil wird das Systemkonzept

aus Abb. 3 empfohlen.
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Verglichen mit dem Nomogramm fir ein diskontinuierliches
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Abb. 4: Kontinuierliches Lastprofil eines Reinigungsprozesses, der Teil der Produktion in einem groen Unternehmen ist.
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Lastprofil [Abb. 2] zeigt das Nomogramm in Abb. 5 deutlich
hohere Systemertrage und solare Deckungsgrade, da es hier
keine Energieverluste Uber den Sommerbetriebsurlaub gibt.
Es ist wichtig, nicht zu hohe solare Deckungsanteile zu wahlen,
weil ein Stillstand der Anlage im Sommer vermieden werden
sollte. (Es wird daher ein solarer Deckungsanteil von ca. 40
Prozent empfohlen). Aufgrund des kontinuierlichen Lastprofils
sollten auBBerdem nicht mehr als 50 Liter pro Quadratmeter
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Abb. 5: Beispiel fiir ein Nomogramm, giiltig fiir das System in Abb. 3 und das Lastprofil in Abb. 4 (kontinuierliches Lastprofil, Erhitzung von 15 °C auf 60 °C, Standardflachkollek-

toren, Schichtenspeicher, Kollektorneigung 35 Grad).
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4.2. Vorwarmung von Kesselzusatzwasser fiir den
Dampferzeugungsprozess

Die Unterstiitzung der Prozessdampferzeugung ist nur

dann sinnvoll, wenn ein betrachtlicher Teil des verwendeten
Dampfes direkt im Prozess benétigt wird. (Das Dampfnetz ist
ein offenes oder teilweise offenes System.) Nur das Erhitzen
des zusatzlichen, demineralisierten Kesselzusatzwassers ist
wirtschaftlich interessant; das Erhitzen des Kondensats oder
des Speisewassers selbst ist aufgrund der hohen Temperatu-
ren fir solare Systeme wenig attraktiv.

In (teilweise]) offenen Dampfnetzen wird das demineralisierte
Kesselzusatzwasser normalerweise mit dem zurickkom-
menden Kondensat gemischt und muss entgast werden, bevor
es in den Dampfkessel eintreten kann. Diese Entgasung wird
normalerweise thermisch mit dem Dampf aus dem Kessel
durchgefihrt (Speisewasser wird auf bis zu 90 °C erhitzt, bei
Systemen mit einem Uberdruck von 0,2 bar bis 0,3 bar auch
etwas oberhalb von 100 °C). Daher ist es eine gute Lésung,
das enthartete Rohwasser vorzuwarmen, bevor es mit dem
Kondensat vermischt und bevor das Mischwasser entgast wird.
Auf diese Art wird fur die Entgasung weniger Dampf bendtigt.
Weil Dampf viele unterschiedliche Prozesse im Unternehmen

’ Solaranlage

versorgt, kann die Solaranlage einen betrachtlichen Teil des
gesamten Warmebedarfs sehr elegant durch die Installation
nur eines Warmetauschers decken.

Das empfohlene Solarsystemkonzept ist das gleiche wie fiir
den Reinigungsprozess (siehe Abb. 3). Aufgrund der Korrosi-
onsgefahr im Speicher oder im Solarwarmetauscher wird auf
der Entladeseite des Speichers ein zusatzlicher Warmetau-
scher installiert.

Ein besonders wichtiger Aspekt fiir Dampfnetze ist die hohe
Wahrscheinlichkeit, dass nutzbare Abwarmepotenziale durch
Warmeritckgewinnung vorhanden sind. Vor der Planung der
Solaranlage sollte dieser Aspekt im Detail betrachtet werden.
In manchen Fallen kann die Mindesttemperatur des enthar-
teten Rohwassers nach Warmerickgewinnungs-Maf3nahmen
auf bis zu 60 °C ansteigen; dadurch sinkt der Wirkungsgrad der
Solaranlage. Das muss fur jede betrachtete Anlage individuell
Uberpruft werden.

Kesselzusatzwasser

Therm

Speisewasser- -
ptank 90 °C Entgasung

Kondensatriicklauf

<
<

Prozessdampf

L —
Enthartetes
Rohwasser 20 °C

>
Kesselspeisewasser

Abb. 6: Systemkonzept zur Vorwarmung von Kesselzusatzwasser eines teilweise offenen Dampfprozesses (vereinfachte Darstellung des Prozessdampfkreislaufs).
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Lastprofil und Nomogramm ,Vorerwarmung zusatzlichen
Speisewassers fiir den Dampferzeugungsprozess”

Das Lastprofil in Abb. 7 gehort zu einer Wascherei, die das
ganze Jahr durchgehend, jedoch nicht an den Wochenenden
betrieben wird. Wahrend der Arbeitszeit ist der Verbrauch kon-
tinuierlich mit einer Temperaturanhebung von 20 °C auf 90 °C.

Die erreichbaren solaren Gewinne sind geringer als bei den
Anlagen fir Reinigungszwecke. Das liegt an der hoheren Min-

wird. Auch die erreichbaren solaren Deckungsanteile sind
geringer, da das Wasser auf bis zu 90 °C erhitzt werden muss
(die Warmelast wird immer auf die Temperaturanhebung bezo-
gen, die von der Solaranlage bereitgestellt werden kann).

Abb. 8 zeigt eindeutig, dass die Auslastung nicht Uber 75 Liter

pro Tag und m? Aperturflache liegen soll, da sich die solaren

desttemperatur von 20 °C (verglichen mit 15 °C beim Waschen anteil stark einbricht.
und Reinigen), da das Wasser bereits beim Entsalzen erwarmt
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Abb. 7: Kontinuierliches Warmwasserverbrauchsprofil fiir einen teilweise offenen Dampfprozess in einer Wascherei (2-Schicht-Betrieb, kein Betriebsurlaub).
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Abb. 8: Beispiel fiir ein Nomogramm, giiltig fiir das System in Abb. é und das Lastprofilin Abb. 7 (Kollektortyp: Standardflachkollektor mit einer Neigung von 35 Grad, Schichtenspeicher).
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Gewinne fUr ein angemessenes spezifisches Speichervolumen
ab diesem Wert nicht mehr erhohen und der solare Deckungs-
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4.3. Beheizen industrieller Bader

Bei diesem System zur mdglichen Nutzung von Solarenergie
gibt es, verglichen mit den beiden Systemen zur Erhitzen von
Warmwasser, einige Unterschiede. Da die durch die Solaran-
lage produzierte Energiemenge normalerweise erheblich ge-
ringer als der Warmebedarf ist (der Warmetauscher benétigt
eine Eintrittstemperatur von 90 °C), gibt es die Moglichkeit, den
Speicher zu umgehen, um Speicherverluste zu reduzieren und
um zu verhindern, dass die Wassertemperatur im Speicher
durch Mischen reduziert wird. Das ist aufgrund der Mindest-
temperatur von 70 °C im gesamten System sehr wichtig.

Solaranlage

Der Ruckfluss vom Bad kann im Speicher mithilfe eines
3-Wege-Ventils gemischt werden, um eine gute Schichtung
zu garantieren, wenn im unteren Bereich des Speichers
Temperaturen geringer als 70 °C auftreten. Falls die solare
Einstrahlung zu gering ist und die Speichertemperatur unter-
halb von 70 °C sinkt, ermdglicht ein 3-Wege-Ventil das direk-
te Beheizen des Bades aus dem Kessel mit Umgehung des
Pufferspeichers.

Konvektive
Warmeverluste

Rohware Produkt

Eintritt 90)4 $ /
[y :
> \ =>

= 3
\ >
- >

65°C

<
|

Austritt 70 °C

Abb. 9: Systemkonzept fiir das solare Heizen eines industriellen Bades (direkte Nutzung von Solarthermie ist maglich, elektrisch betriebene Heizgerate zur Temperaturkon-

trolle der Bader).
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Lastprofil und Nomogramm ,,Beheizen industrieller Bader”
Das Lastprofil in Abb. 10 zeigt, dass das Unternehmen in zwei
Schichten und nicht am Wochenende arbeitet. Der Warme-
bedarf von 20 Prozent in der Nacht und an den Wochenenden
kommt von den Warmeverlusten der Bader, die beheizt wer-
den, um eine konstante Temperatur von 65 °C zu halten. Wah-
rend der Arbeitszeit treten konvektive Warmeverluste auf, und in dieser Broschire simuliert wurde.

auch die behandelten Teile entnehmen einen Teil der Warme.
Bei diesem Beispiel wird das Bad nicht nachgefullt.
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Abb. 10: Kontinuierlicher Warmebedarf eines industriellen Bades in einem kleinen Unternehmen (da es im Beispielunternehmen zu einer Beschddigung der Elektrolyte kommen
kann, wenn diese zu sehr abkiihlen, muss dem Bad zum Ausgleich der Warmeverluste auch in der Zeit etwas Warme zugefiihrt werden, wenn es nicht in Betrieb ist)
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Beim Beheizen industrieller Bader sind die solaren Gewinne
normalerweise geringer als beim Aufheizen von Warmwas-
ser. Die solaren Ertréage hangen wesentlich von der minimal
verfligharen Temperatur ab, also der Ricklauftemperatur des
Bades. Die Ertrage sind besonders gering, wenn die Bader sel-
ten oder nie ausgewechselt werden, wie dies in den Beispielen

Abb. 11: Beispiel fiir ein Nomogramm, giiltig fiir ein System wie in Abb. 9 und ein Lastprofil wie in Abb. 10 (Kollektortyp: Vakuumrghrenkollektor mit einer Neigung von 35 Grad,

Schichtenspeicher, Badtemperatur: 65 °C; Warmetauscher-Eintrittstemperatur: 90 °C, Austrittstemperatur: 70 °C).
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In Anlagen, bei denen die Bader regelmafig neu befillt und
dann aus dem Pufferspeicher beheizt werden, sind deutlich
hohere Ertrage zu erwarten. Ein Vorteil beim Beheizen von
Badern oder Tanks kann ein geringes nétiges Pufferspeicher-
volumen sein, wenn das Bad oder der Tankinhalt selbst als
ein thermischer Speicher wirken kann. Fir ein Lastprofil wie
in Abb. 10 kann der Pufferspeicher wahrend des reduzierten
.Stand-By“-Bedarfs in der Nacht das Nachheizen fir einige
Stunden tUbernehmen. In diesem Fall reduziert sich der ineffi-
ziente Teillastbetrieb des konventionellen Heizsystems.

Das Beispiel zeigt, dass fir die Implementierung einer solar-
thermischen Anlage die genaue Analyse aller Prozesse sowie
ein ausgekligeltes Steuerungssystem sehr wichtig sind.

ARE PROZESSWARME

Wenn die Temperaturen im Bad nur noch 45 °C statt 65 °C
betragen, kann der Solarertrag mit Vakuumrdéhren nahezu
verdoppelt werden. Abb. 12 ermdglicht dartber hinaus den
Vergleich von Vakuumrohrenkollektoren und Flachkollekto-
ren bei gleicher Aperturflache fur diesen Einsatzfall mit einer
minimalen Temperatur von 50 °C (Ricklauftemperatur des
Warmetauschers).

In diesem Fall werden vor allem die verfligbare Flache zur
Kollektormontage sowie die spezifischen Kollektorkosten die
wirtschaftliche Entscheidung zwischen den beiden Varianten
wesentlich beeinflussen.
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Abb. 12: Beispiel fiir ein Nomogramm, giiltig fiir ein System wie in Abb. 9 und ein Lastprofil wie in Abb. 10 (Vergleich von Standardflachkollektor und Vakuumréhrenkollektor
jeweils mit 35 ° Neigung, Schichtenspeicher, Badtemperatur: 45 °C; Warmetauscher-Eintrittstemperatur: 70 °C, Austrittstemperatur: 50 °C).
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4.4. Konvektives Trocknen mit HeiBBluft

Der hier dargestellte Prozess ist ein offener Trocknungspro-
zess ohne Warmeritckgewinnung aus der feuchten Abluft. In
konventionellen Systemen wird Umgebungsluft tber Wasser-
Luft-Warmetauscher auf 40 °C erhitzt. Der solare Luftkol-
lektor wird in diesem Fall zur Vorwarmung des Luftstroms
verwendet. Aufgrund des Lastprofils [Abb. 14) wird auf einen
Pufferspeicher verzichtet. Der Ventilator befindet sich auf

der heiflen Seite des Luftkollektors, um zu vermeiden, dass
Leckageluftstrome vom Kollektor fir den Trocknungsprozess
verloren gehen konnen.

Luftkollektoren haben eine andere Charakteristik als Kollekto-
ren, die mit Wasser oder Wasser-Glykol-Gemischen betrieben
werden. Im Vergleich zu diesen Kollektoren verringert ein
reduzierter Massenstrom die Effizienz erheblich. So kann die
Effizienz eines Luftkollektors bei einem Massenstrom von 100
Kilogramm Luft/(h X m?, ] bei 70 Prozent liegen und sich bei
einem Massenstrom von 20 Kilogramm Luft/(h X mzAp] auf nur
noch 45 Prozent Effizienz reduzieren. Ein Nachteil ist, dass

die Druckverluste bei einem hohen Massendurchsatz fiinf- bis
sechsmal so hoch sind, verglichen mit dem niedrigeren Mas-
senstrom.

Wenn erhitze Umgebungsluft fir den Trocknungsprozess
bendtigt wird, generiert ein konventioneller Lufter den erfor-
derlichen Massenstrom. Dieser Lifter kompensiert aulerdem
alle Druckverluste im konventionellen System. Bei nicht aus-

g Luftkollektor A

Einlass fur kalte AuBenluft

reichender Sonneneinstrahlung ist der Lifter im Solarkollek-
torkreislauf nicht aktiv, und die Luft wird vom konventionellen
Warmetauscher beheizt. Wenn sich bei ausreichender Son-
neneinstrahlung der Luftkollektor hingegen auf ein ausrei-
chendes Temperaturniveau aufheizt, lauft der Solarlifter an.
Er kann einen maximalen Massenstrom von 100 Kilogramm
Luft/(h x m2, } erzeugen. In diesem Fall ist der Temperaturhub
im Kollektor gering, aber die Effizienz sehr hoch. In Abhangig-
keit von der Einstrahlung wird die noch erforderliche Tempe-
raturerhéhung auf 40 °C vom konventionellen Warmetauscher
bereitgestellt. In Abhangigkeit von der Grof3e und der internen
Verschaltung des Luftkollektors (Kollektoren in einer Reihe
sind meist seriell, die Kollektorreihen meist parallel verschal-
tet) wird zusatzliche Kaltluft automatisch tber den konventio-
nellen Ventilator bereitgestellt, der mit konstanter Drehzahtl
l&uft, um stets die Mindestmassenstrome zu gewahrleisten.

Bei hoher Solareinstrahlung kann die Temperatur nach der
Mischung von Kaltluft und Warmluft die gewilinschten 40 °C
Ubersteigen. Um dies zu verhindern, kann die Drehzahl des
Solarlifters reduziert werden. Durch die verringerte Drehzahl
reduziert sich der Massenstrom im Luftkollektor, und dessen
Effizienz sinkt. Somit ist es moglich, Uber die Drehzahlreg-
lung des Solarlifters eine maximale Temperatur der Trock-
nungsluft von 40 °C zu gewahrleisten. In diesem Fall kann das
konventionelle Heizsystem vollstéandig abgeschaltet werden,
und die Leistungsaufnahme des Solarventilators reduziert sich
ebenfalls aufgrund der geringeren Druckverluste im Kollektor.

Luft mit 40 °C zum Prozess

>

-

Luft/Wasser- Boiler
Warmetauscher

Abb. 13: Systemkonzept fiir einen offenen Trocknungsprozess. Das offene Luftkollektorsystem wird serienméBig von einem Kessel unterstiitzt.
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Bei glinstig ausgelegten Systemen und exakt auf das An-
wendungsprofil zugeschnittenen Kollektoren kann der Luft-
Wasser-Warmetauscher an sonnigen Tagen tber eine Bypass-
Schaltung ganzlich umgangen werden, um die Druckverluste

weiter zu reduzieren.

Luftkollektoren haben keine Probleme mit Frost oder Stagnation.

Fir hohe spezifische Energieanforderungen (kleine Kollektor-
felder) kann der Luftkollektor Giblicherweise mit einem hohen
Massendurchsatz betrieben werden, wenn die Temperatur der
Trocknungsluft 40 °C nicht Uberschreitet. Dies fihrt zu einer

Arbeitstag

Wairmebedarf [%]
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o

Wirmebedarf [%]

0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24

Abb. 14: Lastprofil fiir einen Konvektionstrocknungsprozess (Anwendung im Beispiel eignet sich gut fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Luftkollektoren, da bei Sonnenschein

Tageszeit

auch stets warme Luft benétigt wird).

40

hohen Effizienz des Kollektorfeldes. Andererseits sind die er-
reichbaren solaren Deckungsraten in diesem Fall gering, und
das konventionelle Heizsystem bleibt dauerhaft im Betrieb.

Bei groflen Kollektorflachen hingegen muss der spezifische
Massenstrom bei hoher Einstrahlung reduziert werden, womit
sich die Effizienz des Kollektors an sonnigen Tagen deutlich
reduziert. Bei einem solchen System und dem in Abb. 14 ange-
nommen Lastprofil sind in Mitteleuropa solare Deckungsraten

von 15 bis 20 Prozent realistisch.
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Abb. 15: Beispiel fiir ein Nomogramm, giiltig fiir ein System mit konvektiver Trocknung iiber Luftkollektoren wie in Abb. 13 und ein Lastprofil wie in Abb. 14 (kein Speichersystem,
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spezifischer Warmeverbrauch fiir Trocknung [kWh/(Tag X m2s)]

der Volumenstrom wird automatisch zwischen 20 kg/(h X m2, ] und 100 kg/(h X m2, ) reguliert).
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5. SPEZIFISCHE AUSLEGUNGS- UND i
WARTUNGSASPEKTE FUR SOLARE PROZESSWARMEANLAGEN

In diesem Kapitel werden nur Auslegungs- und Wartungs-
aspekte beschrieben, die besonders relevant fiir Anlagen

zur Prozesswarmeerzeugung sind oder sich von Anlagen

zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung im
Gebaudesektor unterscheiden. Detaillierte Informationen zur
Planung, Installation und Auslegung der technischen Kom-
ponenten grofler solarthermischer Anlagen finden sich in der
Literatur unter [6], [7] und [8].

5.1. Einbindung in den Prozess

Normalerweise muss der Pufferspeicher der Solaranlage
mit dem HeiBwasserversorgungssystem mittels eines War-
metauschers verbunden sein. Grund dafir sind folgende drei
Aspekte:

* Legionellen: Wenn Trinkwasser in einem Speicher mit
einem Volumen von mehr als 400 Litern gespeichert wird,
muss der Speicher einmal taglich auf Uber 60 °C erhitzt
werden, um die Gefahr von Legionellen zu vermeiden.

°  Kalkablagerung: Wenn Frischwasser auf tber 60 °C erhitzt
wird, kann sich Kesselstein ablagern (in Speichern, War-
metauschern etc.). Dadurch reduziert sich die Warmeuber-
tragung.

°  Korrosion: Wenn z. B. Standardstahltanks regelmafig mit
Frischwasser, das einen sehr hohen Anteil an Sauerstoff
enthalt, in Kontakt kommen, so kann das zu Beschadi-
gungen durch Korrosion fihren.

Frischwasser kann nur direkt im Pufferspeicher erhitzt wer-
den, wenn keiner dieser Punkte zutrifft oder wenn sie wirksam
abgesichert sind.

5.2. Stillstand und Stillstandsschutz, Thermische Stagnation

Im Falle einer signifikanten solaren Einstrahlung auf den Ge-
nerator bei inaktiver Pumpe im Kollektorkreislauf beginnt sich
das Kollektorfeld aufzuheizen, bis die Stagnationstemperatur
erreicht wird. Dies ist die Temperatur, bei der die Energieauf-
nahme des Kollektors seiner Energieabgabe durch Strahlung
und Warmetubergang entspricht. Abhangig vom Kollektortyp
und von den Einstrahlungsbedingungen kénnen dabei Tempe-
raturen von mehr als 200 °C erreicht werden.

Die verschiedenen Phasen der Stagnation lassen sich wie folgt
beschreiben: Zuerst dehnt sich das Fluid im Kollektorkreislauf

durch den Temperaturanstieg aus. Bei Erreichen der Verdamp-

fungstemperatur ([abhéngig vom Druck] bilden sich Dampfbla-
sen. Der Druck steigt daraufhin stark an. Je nach Konstruk-

tion der Kollektorréhren kann die Solarflissigkeit durch den
entstehenden Dampf aus dem Kollektor gedriickt werden

(vgl. Abb. 16). Abhangig von der Konstruktion des Kollektor-
feldes und der entstehenden Dampfmenge kann der Dampf
dabei die Sammelrohre und weitere Teile des Solarkreislaufes
erreichen.

Die verbleibende Flissigkeit im Kollektor kocht erst bei
hoherer Temperatur aufgrund des nun herrschenden hohen
Systemdrucks. Der Dampf in den Kollektoren ist Uberhitzt.
Sobald die Temperatur im Kollektorkreislauf fallt, kondensiert
der Dampf, und Flissigkeit stramt aus dem Ausgleichsgefall
nach.

Magliche Griinde fir die Stagnation durch Dampf im Kollektor

sind:

* Die Maximaltemperatur im Pufferspeicher ist erreicht, und
die Pumpe im Solarkreislauf ist inaktiv. (Die Haufigkeit fur
dieses Ereignis hangt wesentlich vom Verhaltnis der Kol-
lektorflache zum Warmebedarf der Prozesse ab.)

e Defekte Pumpe im Kollektorkreislauf oder Fehler bzw.
Ausfall in der Steuerung.

e Druckverlust im Kollektorkreislauf, z. B. durch Leckage.

Folgende Probleme kénnen durch Stagnation entstehen:

Eine Solarflissigkeit aus einem Wasser-Glykol-Gemisch kann
schneller altern oder zerstort werden. Glykol degeneriert
entweder durch eine dauerhaft hohe Temperatur oberhalb von
160 °C (abh&ngig vom Glykol-Typ) oder durch Kontakt mit Sau-
erstoff im Falle von Leckagen. Bei thermischer Zersetzung des
Glykols besteht die Gefahr, dass die Kollektorrohren verstopft
werden. Weitere Komponenten des Kollektorkreislaufs kénnen
ebenfalls beschadigt werden, insbesondere die Membran im
Druckausgleichsgefal3 sowie Ventile, Pumpen und Entgaser.
Bei falsch ausgelegtem Druckausgleichsgefal3 oder unterdi-
mensionierten Ventilen kann es zur Beschadigung und damit
zu ungewolltem Flissigkeitsaustritt kommen.

Neben den mdglichen technischen Problemen steht die Solar-

energie im Stagnationsfall auch nicht als nutzbare Warme-
menge zur Verfligung und geht dem Anwender somit verloren.
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Kollektor im Stagnationszustand
Normalbetrieb Dampfbildung im Kollektor

Kollektor im Stagnationszustand
Normalbetrieb Dampfbildung im Kollektor
0
- -
¥

Abb. 16: Vergleich von giinstig (links) und ungiinstig (rechts) angeordneten Rohren. Wenn sich Kollektoren und Kollektorfelder durch den entstehenden Dampf von Fliissigkeit
freidriicken lassen (umgekehrte U-Anordnung]), ist die entstehende Dampfmenge und somit der Druck gering. Im ungiinstigen Fall hingegen verdampft die verbleibende Fliissig-

keit im Kollektorrohr, und es kann zu thermischen Schaden kommen.

Stagnationsprobleme missen bereits bei der Planung der
Anlage vermieden werden. Jede Solaranlage sollte ein Stag-
nationskonzept aufweisen, da Stagnation ein auftretender Be-
triebszustand von Solaranlagen ist (z. B. bei fehlender Warme-
abnahme wahrend der Betriebsferien oder bei Stromausfall).

Mafinahmen zur Vermeidung von Stagnationsproblemen:

*  Kollektoren und Kollektorfelder so installieren, dass sie
durch Dampf zligig entleert werden (umgekehrte U-Kon-
figuration). Bei der Wiederbefiillung muss Luft aus dem
System entweichen konnen.

e Eine fachgerechte Auslegung des Ausgleichsgefafles
sicherstellen. Das Gefaf3 sollte in der Lage sein, das voll-
standige Volumen der Solarflissigkeit im Kollektorfeld
aufzunehmen. Das Druckausgleichsgefaf3 ist vor Dampf
zu schitzen (Verbindungsrohr nicht isolieren, ggf. passive
Kuhler je nach Dampferzeugungskapazitat des Kollektor-
feldes installieren).

* Kein Ruckschlagventil zwischen Kollektorfeld und Druck-
ausgleichsgefadf installieren. Das Riickschlagventil
bestimmt die Ausbreitungsrichtung des entstehenden
Dampfes.

* Die Solaranlagen so auslegen, dass der Druck im Stag-

nationsfall unterhalb von 6 bar liegt, um ein Aktivieren des
Sicherheitsventils zu vermeiden.
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Ein gegen hohe Temperaturen unempfindlicheres Glykol-
Gemisch wahlen, dampf- und temperaturbestandige
Komponenten verwenden, falls diese vom Dampf erreicht
werden konnen.

Insbesondere fur Kollektorfelder mit Vakuumrohren, bei
denen eine umgekehrte U-Anordnung nicht moglich ist,
muss die Dampfproduktionskapazitat des Kollektorfeldes
bekannt sein. Dies ist ein wichtiges Auslegungskriterium
fir das Druckausgleichsgefaf3.

Esist sicherzustellen, dass die Kollektorpumpe nicht
starten kann, wenn sich noch Dampf im Kollektorfeld befin-
det (z. B. iber Temperatursensoren und eine festgelegte
maximale Wiederanlauftemperatur).

Ein System mit niedrigem Druck reduziert den thermi-
schen Stress der im Kollektor verbliebenen und kochenden
Solarflissigkeit. Allerdings muss dann mit einem hoheren
Dampfvolumen gerechnet werden.

Falls notig, aktive Kihlsysteme einsetzen. Bei Flachkol-
lektoren kann Hitze aus dem Pufferspeicher nachts wieder
an die Umgebung abgegeben werden. Auch der Anschluss
von Rickkihlsystemen am Kollektorfeld ist mdglich. Durch
diese Mafinahmen entstehen allerdings zusatzliche Kosten
bei gleichzeitiger Reduktion der spezifischen Ertrage. Au-
Berdem konnen die Systeme bei Stromausfall versagen.



* Kleine solarthermische Anlagen mit einem Pufferspeicher
versehen, der ausreichend dimensioniert ist, um auch bei
hoher Einstrahlung einen Nachfrageausfall, z. B. Uber
das Wochenende, aufnehmen zu konnen. Dies vermin-
dert Stagnation und erhéht die spezifischen Ertrége des
Solarsystems. Die Kapazitat von Pufferspeichern hangt
auch wesentlich von der verfligbaren Temperaturspreizung
ab. Falls es sich beim Warmeabnehmer um ein System mit
hoher Ricklauftemperatur handelt, entstehen sehr hohe
Speichertemperaturen (vgl. Abb. 9).

Weiterfihrende Information zur Stagnation finden sich unter [9].

5.3. Betrieb solarthermischer Systeme zur Erzeugung
von Prozesswarme

Ein korrekt ausgelegtes und installiertes System minimiert

die Betriebskosten und den Wartungsaufwand. Der wichtigste
Aspekt beim Betrieb solarthermischer Anlagen besteht darin,
die Verantwortung fir die regelmafige Inspektion und Wartung
der Anlage in die Verantwortung einer Person im Unternehmen
zu legen, die mit dem System gut vertraut ist. Detaillierte Pla-
nungsunterlagen und Richtlinien bzw. Checklisten zur Wartung
sollten fiir die regelméaBige Uberpriifung zur Verfiigung stehen.

Nach der Inbetriebnahme der Anlage ist eine ausreichend
lange Einregelungsphase einzuplanen, bei der die Einstel-
lungsparameter im realen Anlagenbetrieb variiert, Gberprift
und optimiert werden konnen. Dartber hinaus empfiehlt es
sich, ein elektronisches Uberwachungssystem zu integrieren,
das die Betriebszustande der Anlage sowie die solaren Ertrage
aufzeichnet und speichert. Dadurch sind Auswirkungen auf
veranderte Systemeinstellungen leicht nachzuverfolgen, und
der Zustand der Anlage kann auch auflerhalb der Nutzungs-
zeiten ausgewertet werden. Das System ist in der Lage, Fehler
automatisch zu erkennen an den Verantwortlichen weiterzulei-
ten, beispielsweise per SMS.
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6. SYSTEMKOSTEN, WIRTSCHAFTLICHKEIT UND FORDERUNG

6.1. Typische Systemkosten

Die spezifischen Investitionskosten fiir Systeme zur Erzeugung
solarer Prozesswarme variieren in Deutschland zwischen 180
und mehr als 500 Euro pro Quadratmeter Aperturflache. Dies
hangt vom Anlagenkonzept, der Anlagengrofie, den verwende-
ten Komponenten sowie dem Installationsaufwand ab. Weitere
Kosten fallen an, wenn Produktionsanlagen voribergehend
stillgelegt werden missen. Bei Systemen zur solaren Trock-
nung entfallt Ublicherweise der Pufferspeicher, was zu niedri-
geren Kosten fihren kann.

Steuerung
5%

Speicher und
Warmetauscher 11 %

Planungskosten 14 %

Weitere Rohrleitungen
14 %

Der spezifische solare Warmeertrag von Anlagen zur Prozess-
warme-Erzeugung kann den von Solaranlagen im Haushalts-
bereich bis zum Doppelten Ubertreffen. Dies hdangt ab vom
gewinschten Temperaturlevel und dem Lastprofil. Dadurch
lassen sich die Amortisationszeiten unter Umstanden deutlich
reduzieren.

Gut geplante und sorgfaltig gewartete solarthermische Anla-
gen weisen eine typische Nutzungsdauer von 20 Jahren auf.
Die Kosten fir solare Warme variieren sehr stark, abhangig
von den Einstrahlungsbedingungen, dem Anlagendesign und
der Anlagengrdfle, den Prozessen sowie Férderprogrammen
und Abschreibungsbedingungen fiir die Investitionskosten.

Sonstige

Kollektorfeld
(inkl. Montage) 48 %

Anbindung des
Kollektors 5 %

Abb. 17: Verteilung der spezifischen Investmentkosten fiir grofe solarthermische Anlagen (Solarthermie-2000). [10]
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6.2. Wirtschaftlichkeit solarer Prozesswarme

Folgende Annahmen werden fir die Beispielrechnung zugrun-
de gelegt:

Die spezifischen Investitionskosten fir die solarthermische
Anlage betragen 300 Euro pro Quadratmeter, . Es wird eine
Forderung von 30 Prozent der Investitionskosten bertcksich-
tigt.

Die jahrlichen Betriebskosten der solarthermischen Anlage
liegen bei sechs Euro pro Quadratmeter, . Die Betriebskosten
steigen um zwei Prozent pro Jahr.

Der spezifische jahrliche Ertrag der solarthermischen Anlage
betragt 450 Kilowattstunden pro Quadratmeter, .

Die Solaranlage wird Uber einen Zeitraum von zehn bzw. 20
Jahren abgeschrieben oder finanziert. Der Kalkulationszins-
satz betragt in beiden Fallen funf Prozent.

Bei der konventionellen Warmeerzeugung wird ein Brennstoff-
preis von 50 Euro pro Megawattstunde angenommen. Die jahr-
liche Preissteigerung fir konventionelle Brennstoffe betragt
drei bzw. finf Prozent.

Beim Kostenvergleich werden die Vollkosten fir die solarther-
mische Anlage den reinen Brennstoffkosten fir die konventio-
nelle Warmeerzeugung gegenibergestellt, da Ublicherweise
davon auszugehen ist, dass trotz Solaranlage auf das konven-
tionelle Warmesystem nicht verzichten werden kann und somit
aufler dem substituierten Brennstoff keine weiteren Einsparef-
fekte durch die thermische Solaranlage auftreten.

Das kann in bestimmten Fallen auch anders sein. Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen sind stets individuell anzufertigen und
sollten verschiedene Szenarien beriicksichtigen.
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Abb. 18: Warmekostenvergleich: solare bzw. konventionelle Erzeugung.
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Wenn die Solaranlage Uber zehn Jahre abgeschrieben wird,
verbleiben ab dem elften Betriebsjahr nur noch die Betriebs-
kosten fir die Solaranlage. Bei einer Abschreibungsdauer von
20 Jahren ist die solarthermische Anlage in diesem Beispiel
vom ersten Betriebsjahr an wirtschaftlich konkurrenzfahig; bei
einer Abschreibung Gber zehn Jahre ergibt sich ein [dann deut-
licher) wirtschaftlicher Vorteil erst ab dem elften Betriebsjahr.

Die Entwicklung der Brennstoffpreise tber 20 Jahre ist spe-
kulativ, daher wurden im Beispiel zwei Varianten mit drei bzw.
funf Prozent jahrlicher Preissteigerung dargestellt.

6.3. Forderung

Bundesweit wird solare Warmeerzeugung tber das Markt-
anreizprogramm fir erneuerbare Energien im Warmemarkt
geférdert. Dies schlieit Anlagen zur Erzeugung solarer Pro-
zesswarme mit ein.

Unterschieden wird dabei zwischen Anlagen mit einer Gréfle
bis 40 Quadratmeter und gréfer als 40 Quadratmeter Brutto-
kollektorflache. Anlagen bis 40 Quadratmeter Bruttokollektor-
flache werden tber das BAFA mit einem Investitionszuschuss
bis 180 Euro pro Quadratmeter geférdert. Anlagen gréfer als
40 Quadratmeter kénnen Uber zinsglinstige Kredite der KfW-
Bank finanziert werden, wobei bis zu 30 Prozent Tilgungszu-
schuss gewahrt werden konnen.

Uber das Programm ,Sonderfonds Energieeffizienz in KMU"
der KfW-Bank sind Energieeffizienzberatungen mit 60 bis 80
Prozent der Beratungskosten forderfahig. Als Standard der
Energieeffizienzberatung, insbesondere bei der Bewertung von
Prozesstechnologien durch zertifizierte Gewerbeenergiebera-
ter mit nachgewiesener Branchenkompetenz, steht in Sachsen
dabei auch der Sachsische Gewerbeenergiepass (SAGEP) zur
Verfligung.

In Sachsen fordert die Sachsische Aufbaubank (SAB) Vorhaben
Uber das Programm Energie- und Klimaschutz (EuK/2007) mit
Zuschissen, ggf. in Kombination mit zinsverbilligten Darlehen.

Ublicherweise beschranken sich Férderprogramme auf kleine
und mittlere Unternehmen (KMUJ, in bestimmten Fallen sind
aber auch grof3ere Unternehmen forderfahig.

Forderkonditionen sind meist komplex und abhangig vom
individuellen Fall; auBerdem andern sie sich rasch. Aktuelle
Informationen dazu stehen auf www.saena.de unter der Rubrik
Forderung zur Verfigung.
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7. BEISPIELE FUR DIE NUTZUNG SOLARER PROZESSWARME

Lackiererei Vogel
(Erwdrmung der Kabinenluft sowie Trocknung)

Die Lackierei VOGEL in Zwickau (Sachsen] installierte im
August 2010 ein 43 Quadratmeter grofles Kollektorfeld aus
Vakuum-Rohrenkollektoren und einen Pufferspeicher mit drei
Kubikmetern. Die erzeugte Warme dient zum einen dem Behei-
zen der Kabinen auf 22 bis 24 °C wahrend des Lackiervorgangs
sowie zur Erzeugung heier Trocknungsluft mit 60 bis 70 °C.
Nach der Planung soll die Anlage in einem typischen Jahr rund
18 Megawattstunden an Energie erzeugen und damit ca. 30
Prozent des bisherigen Gasbedarfs substituieren.

Montesano (Lebensmittelindustrie, Waschen und Reinigen)

Das Schlachthaus in Montesano (Spanien] stellt verschiedene
Arten von Fleischprodukten her. 2008 wurde ein solarther-
misches System mit 290 Quadratmetern Flackollektoren und
einer Leistung von 203 Kilowatt errichtet. Das Speichervolu-
men betragt 23 Kubikmeter.

Das System erzeugt ca. 45 Prozent des Warmebedarfs fir das
zum Waschen und Reinigen bendtigte Heilwasser. Typische
Temperaturen liegen zwischen 40 und 60 °C. Der substituierte
Energietrager ist Heizol.

Aufgrund der sehr glinstigen Einstrahlungsbedingungen liefert
das System 314 Megawattstunden pro Jahr an Energie, was
einem spezifischen Jahresertrag von 1.083 Kilowattstunden
pro Quadratmeter Kollketorflache entspricht. Die Investkosten
betrugen 200.000 Euro.

Laguna (Textilindustrie, Erhitzen von Kesselzusatzwasser)

Laguna ist eine mittelgroBe Wascherei in Marburg (Deutsch-
land). Zwei mit Erdgas befeuerte 300-Kilowatt-Kessel erzeu-
gen Dampf, der als Warmetrager zu verschiedenen Prozes-
sen geleitet wird. Ein signifikanter Anteil des Dampfes wird
dartber hinaus im Prozess selbst verbraucht; nicht genutztes
Kondensat wird dem Speisewassertank wieder zugefihrt.

Die Arbeitszeiten liegen werktags von 7:30 Uhr bis 15:30 Uhr.
An Wochenenden wird Ublicherweise nicht gearbeitet, es gibt
keine Betriebsferien.

Im Juli 2010 wurde ein solarthermisches System mit einer
Aperturflache von 57 Quadratmetern und einer Leistung von 40
Kilowatt installiert. Das Speichervolumen betragt 3,3 Kubik-
meter.

Abb. 19: Vakuumrohrenkollektoren auf dem Flachdach der Lackiererei. Die Absor-
berbleche in den Réhren sind dabei in der Halterung nach Siiden verdreht.
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Abb. 20: Flachkollektoren auf dem Dach der Schlachterei in Monsanto (Teneriffa,
Spanien).

Abb. 21: Prototypen verbesserter Flachkollektoren mit doppelter Frontverglasung
(Glas und Folie) und externen Reflektoren).
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Das solare System dient der Vorerwarmung demineralisier-
ten Speisewassers auf 20 bis 90 °C, das bendétigt wird, um die
Wasserverluste durch direkt genutzten Dampf zu kompensie-
ren. Auflerdem wird das Erwarmen des Speisewassers bis auf
120 °C erprobt. Auf Prozessebene wird Frischwasser fur die
Waschmaschinen auf 20 bis 80 °C erhitzt. Die zum Einsatz ge-
brachten Kollektoren sind Prototypen, die fiir besonders hohe
Einsatztemperaturen bis zu 125 °C ausgelegt wurden.

Steinbach & Vollmann
(Oberflichenbehandlung, Erhitzen von Badern)

Der metallverarbeitende Betrieb Steinbach & Bosch aus
Heiligenhausen [Deutschland] installierte im Jahr 2008 eine
solarthermische Anlage, um den Gasverbrauch des Unterneh-
mens um 30 bis 35 Prozent zu reduzieren.

400 Quadratmeter Vakuumrohrenkollektoren mit einer
Leistung von 280 Kilowatt liefern die Warme an einen neun
Kubikmeter grof3en Pufferspeicher. Versorgt werden damit 16
galvanische Bader mit zusammen 21 Kubikmetern Volumen
sowie Brauchwasser und die Gebaudeheizung.

Die Bader kdnnen dabei zu einem gewissen Umfang ebenfalls
die Funktion eines Warmepuffers ibernehmen. Das Tempera-
turniveau fir die Bader liegt zwischen 60 und 80 °C.

. . . Abb. 22: 400 Quadratmeter Vakuumrohrenkollektoren sind auf dem Firmendach nach
Die Investitionskosten betrugen 240.000 Euro; unter Berlck- Siiden ausgerichtet.

sichtigung der Férderung wird eine Amortisation innerhalb von
sieben Jahren erwartet.

Lammsbrau (Brauerei, Konvektionstrocknung)

Die Lammsbrau Gebr. Ehrensperger e. K. aus Neumarkt
(Deutschland) hat im Jahr 2000 ein 72 Quadratmeter grofles
Kollektorfeld mit einer Leistung von 50 Kilowatt installiert. Die e
einfach verglasten Luftkollektoren erwarmen frische Umge- L A M M S BR ﬁ'« U
bungsluft, die zur Malztrocknung eingesetzt wird. Fir den Pro-
zess wird Warme bis zu 60 °C verwendet; ein Warmespeicher
ist nicht erforderlich.

Abb. 23: Luftkollektoren auf dem Dach mit den Beliliftungsrohren auf der rechten
Seite.
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INFORMATIONEN ZUM
PROJEKT SO-PRO

Obwohl solare Warme im Haushaltsbereich in Europa zuneh-
mend Marktanteile gewinnt, haben solarthermische Anlagen
zur Erzeugung von Prozesswéarme den Marktdurchbruch noch
nicht erreichen konnen. Prinzipiell ist das Potenzial sehr hoch,
da rund 30 Prozent des industriellen Warmebedarfs bei Tem-
peraturen unterhalb von 100 °C anfallen - einem Temperatur-
bereich, der von solarthermischen Anlagen gut bedient werden
kann. Dennoch wurden im Rahmen des IEA Task 33 ,Solar
Heat for Industrial Applications™ erst 70 solcher Installationen
in Europa identifiziert.

S0-PRO, ein vom Programm .Intelligent Energy Europe”
unterstitztes Projekt, setzt sich das Ziel, die Markteinfihrung
von Anlagen zur solaren Prozesswarme in sechs Européaischen
Regionen (Oberdsterreich, Madrid, Stidbéhmen, Nordrhein-
Westfalen, Maribor und Sachsen) zu fordern.

Projektziele sind unter anderem die verbesserte Informations-
bereitstellung fir Entscheidungstrager in der Industrie, die
Weiterbildung von Fachkraften aus der Branche, die Entwick-
lung von Checklisten und Leitfaden sowie die Initilerung und
Begleitung von zwélf Pilotprojekten in den Regionen.

Uber Europa verteilte Aktivitaten stellen sicher, dass die Erfah-
rungen aus dem Projekt fur ein breites Anwendungsspektrum

zur Verflgung stehen werden.

Weitere Informationen zu SO-PRO sind unter
www.solar-process-heat.eu verfiigbar.
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