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Das solare Nahwarmesystem

In Eggenstein-Leopoldshafen wurde ein Ende der 1960er gebautes, typisches Schul-
und Sportzentrum (Grund- und Hauptschule, Sporthallen, Hallenbad und Feuerwehr-
haus mit einer gesamten Bruttogeschol3flache von rund 12.000 m?) inklusive der
Nahwarmeversorgung energetisch saniert. Die Warmeversorgung dieser Gebaude
wird zukinftig durch eine Kollektorflache von 1600 m? und einen 4500 m3 grol3en
Kies-Wasser-Warmespeicher solar unterstutzt.

Das Gesamtkonzept wurde auf dem OTTI-Symposium Thermische Solarenergie
2007 in /1/ erlautert. Dieser Bericht stellt ergdnzend die im letzten Jahr erfolgte Opti-
mierung des Gesamtsystems und den Bau des Kies-Wasser-Warmespeichers dar.
Der Kies-Wasser-Warmespeicher speichert die vorwiegend im Sommer gewonnene
Solarenergie saisonal bis in die Heizperiode. Er wird Uber eine Warmepumpe auf
Temperaturen bis unter 20 °C entladen. Der Bau des Warmespeichers wurde im
Sommer 2007 durch den Planer der Gesamtmalinahme Pfeil und Koch Ingenieu-
rgesellschaft funktional ausgeschrieben. Die Vergabe erfolgte an das Unternehmen
Zublin Spezialtiefbau GmbH als Generalunternehmer. Im Rahmen der durch Solites
erfolgten Projektbegleitung wurde das Gesamtsystem entsprechend den sich durch
den weiteren Planungs- und Baufortschritt ergebenden Randbedingungen optimiert
und insbesondere die Ausfihrungs- und Werkplanung und der Bau des Speichers
wirtschaftlich-technisch begleitet.

Planungsoptimierung
Die Uberprifung der Anlagendimensionierung sowie eine Optimierung des
Regelungskonzepts und der Auslegung einzelner Komponenten erfolgten mit Hilfe



einer detalllierten Systemsimulation mit TRNSYS. Das Ziel dieser Optimierungen ist
eine Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses, also die Erreichung maoglichst
hoher Primarenergieeinsparungen bei gleichzeitig minimierten Investitions- und
Betriebskosten.
Eine wichtige Rolle kommt hierbei der Warmepumpe zu, die zur Entladung des Kies-
Wasser-Warmespeichers dient, wenn aufgrund des Temperaturniveaus im Kies-
Wasser-Warmespeicher keine direkte Entladung mehr mdglich ist. Bild 1 zeigt ein
vereinfachtes Anlagenschema der Einbindung des Kies-Wasser-Warmespeichers
und der Warmepumpe in das Gesamtsystem.
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Bild 1: Vereinfachtes Anlagenschema der Einbindung o . .
des Kies-Wasser-Warmespeichers und der mit Hilfe von Bild 2, in dem,

Warmepumpe in das Gesamtsystem. neben dem solaren Deckungs-
anteil und der Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe, die anteilige Primarenergieeinsparung durch die solar unter-
stitzte Nahwarme in Abhangigkeit der WarmepumpengrofRe gegenlber einem
konventionellen Gas-Heizsystem dargestellt ist. Es wird zwischen verschiedenen
Netzricklauftemperaturen (30 bzw. 35 °C) und einer ,guten“ sowie einer ,schlechten”
Warmepumpe unterschieden. Okonomisch sinnvoll ist eine Erhohung der Warme-
pumpengrol3e jeweils nur bis zu einer bestimmten minimalen Steigung der anteiligen
Primarenergieeinsparung. Das deutliche Abflachen der Kurve der anteiligen Priméar-
energieeinsparung bei ca. 45 kW thermischer Kondensatorleistung in allen 4 Fallen
deutet darauf hin, dass an diesem Punkt das wirtschaftliche Optimum vorliegt.
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Bild 2: solarer Deckungsanteil (fSol), anteilige Primérenergieeinsparung (fSave) sowie
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (JAZ) fur verschiedene thermische Warmepumpen-
leistungen bei Verwendung des Meteonorm-Wetterdatensatzes Mannheim, einer maximal
zuldssigen Temp. von 80 °C im Kies-Wasser-Warmespeicher und einer Netzlast von

1150 MWh

Betriebspunkt W25/W50: Austrittstemperatur am Verdampfer 25 °C, am Kondensator 50 °C
TRL30: Netzricklauftemperatur = 30 °C; TRL35: Netzricklauftemperatur = 35 °C

superWP = super Warmepumpe; schlechteWP = schlechte Warmepumpe, jeweils
entsprechend der JAZ (Verdichtergttegrad schlechte WP = ca. 70 % super WP)

Im Folgenden werden ausgewahlte in Bild 2 erkennbare Grundzusammenhange

erlautert:

e Mit steigenden Warmepumpenleistungen im Betriebspunkt W25/W50 sinkt die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe. Der Grund hierfur ist die Entladung des Kies-
Wasser-Warmespeichers auf niedrigere Temperaturen und damit verbundene
geringere Leistungszahlen.

Bei kleinen Warmepumpen hingegen reicht deren Leistung nicht aus, den Spei-
cher in der zur Verfigung stehenden Entladezeit bis auf die minimal zulassige
Verdampferaustrittstemperatur von 5 °C auszukihlen.

e Trotz der mit der Warmepumpengrol3e sinkenden Jahresarbeitszahl nimmt die
anteilige Energieeinsparung bis zu einer bestimmten Warmepumpengrol3e zu.
Durch weiteres Erhéhen der WarmepumpengrofRe wird das Maximum der antei-
ligen Energieeinsparung Uberschritten, da bei sehr geringen Speicher-




temperaturen die Leistungszahl so stark absinkt, dass der Primarenergiebedarf fur
den elektrischen Antrieb der Warmepumpe hdher ist als beim Betrieb des Gas-
kessels. Je schlechter der Gitegrad der Warmepumpe ist, desto geringer ist die
maximal erreichbare anteilige Energieeinsparung. Bei schlechten Warmepumpen-
gutegraden wird dieses Maximum aul3erdem bei einer geringeren Warme-
pumpengrol3e erreicht.

e Im Gegensatz zur anteiligen Primérenergieeinsparung steigt der solare Deckungs-
anteil im untersuchten Bereich (d.h. von ca. 10 bis ca. 150 kW thermischer
Warmepumpenleistung im Betriebspunkt W25/W50) stetig an. Allerdings ist auch
bei dieser Bewertungsgrol3e zu erkennen, dass sie sich asymptotisch einem Maxi-
malwert ndhert.

e Der solare Deckungsanteil bzw. die anteilige Priméarenergieeinsparung sinken bei
einer Erhohung der Netzricklauftemperatur von 30 auf 35 °C im Mittel um absolut
circa 1,25 bzw. 1,7 %, was einem relativen Ruckgang um 3,4 bzw. 5,6 %
entspricht.

Bau des Kies-Wasser-Warmespeichers

Auf Basis des Planungsstandes der Funktionalausschreibung, der in /1/ beschrieben
ist, wurden in Kooperation mit dem Planer und dem Generalunternehmer die Bauteile
des Kies-Wasser-Warmespeichers in folgenden Punkten weiterentwickelt:

e Nach Aushub der Speichergrube zeigte sich, dass im Untergrund fast nur Sand
und kaum Kies vorhanden ist. Zur Reduzierung der Speicherbaukosten wurde
anzufahrender Kies nur im unteren und oberen Bereich des das Speichervolumen
bildenden Doppelkegelstumpfes eingebaut. In diesen Kies wird der Speicher-
kreislauf durch Brunnen hydraulisch direkt eingebunden. Der mittlere Bereich des
Speichers wurde mit dem ausgehobenen Sand aufgefullt, nachdem vorher-
gehende Messungen ergaben, dass dieser fir die geringen Volumenstrome eines
saisonalen Warmespeichers ausreichend durchlassig ist.

e Aufgrund der oben beschriebenen Simulationsergebnisse wurde die Warme-
dammung des Speichers erhoht. Der Speicher ist heute am Boden und in den
Seitenwanden mit 50 cm Blahglasgranulat, auf dem Speicherdeckel mit 90 cm
Schaumglasschotter warmegedammt. Die Dammstarken entsprechen dem unter
Bertcksichtigung der Einbaukosten und dem zur Verfiigung stehenden Gesamt-
budget moglichen wirtschaftlichen Optimum.



e Das Speichervolumen wird durch eine 2,5 mm starke Kunststoffoahn mit mittig
liegender Alusperrschicht wasserdampfdicht abgedichtet. Zur Uberwachung und
Uberprifung der dauerhaften Dichtigkeit dieser Bahn wurde eine Idee aus dem
Speicherbau in Steinfurt-Borghorst (1999) wieder aufgegriffen und nach vorab
durchgefuhrten Tests auch realisiert (Bild 3): Diese Kunststoffbahn wurde mit der
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Kies 8-32 Kammern eingeteilt. In diese
' Kammern wurde die Warme-
dammung in der Speicher-
wand eingeblasen und auf
T Boden und Decke eingebaut.
Bild 3: Schnitt durch die Speicherwand Durch Evakuierung dieser
Kammern konnte zum einen
wahrend der gesamten BaumaRnahme die dauerhafte Dichtigkeit der Kammern
nachgewiesen werden, zum anderen wurde das Blahglasgranulat vorverdichtet,
statisch stabilisiert und sicher vor Regen und Feuchtigkeit geschitzt. Fir zukinf-
tige BaumalRnahmen wird eine Dichtigkeitsiberwachung durch Vakuum empfoh-
len, wobei hierzu in allen Anschlissen, Verbindungsschlauchen etc. auf bewéhrte
Bauteile der Vakuumtechnik zurtickgegriffen werden sollte.
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Die folgende Seite zeigt den Bauablauf des Speichers. Der Speicher mit einem
Volumen von 4.500 m3 wurde innerhalb von drei Monaten errichtet, die geplanten
Baukosten von rund 550.000 € wurden eingehalten.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit gefordert. Die Autoren
danken fur diese Unterstitzung. Die Verantwortung fir den Inhalt dieses Berichtes
liegt bei den Autoren.
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Schutzvlies und aulRere, verschweildte
Kunststoffbahn

Innere Kunststoffbah, ersteammer mit -
Blahglasgranulat gefillt
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Innere Lage Schutzvlies, Einbau der unteren
Kieslage
F

Mittlere Lage Sand ist eingebaut, Aufbau des
oberen Kegelstumpfes aus Kies

Aufbau der Deckelddmmung aus Schaumglas-
schotter auf innerer Lage Kunststoffbahn.
Abdeckung der Warmedammung mit aulRerer
Kunststoffbahn

Bild 4: Bauablauf des Kies-Wasser-Warmespeichers in Eggenstein

von Juli bis Oktober 2007



