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Verwendete Abklrzungen

CPC = CPC-Kollektor (Compound

Parabolic Concentrator)

FK = Flachkollektor
HW = HeiBwasser (> 100 °C)
LK = Luftkollektor

log dT = logarithmische Temperatur-
differenz tiber WUT

MAG = Membranausdehnungsgefal}

Legende (I/I1)
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Allgemeine Hinweise

Nur die wesentlichen Komponenten sind dargestellt. Weitere notwendige Komponenten
wie Regler, Mikroblasenabscheider, Filter vor Pumpen 0.3. sind nicht vorhanden.

Es handelt sich um grundlegende Konzepte. Individuelle Gegebenheiten vor Ort werden
i.d.R. Anpassungen erfordern.

Jeder geschlossene hydraulische Kreis (Solar, Speicher, Warmesenke) ist mit Ventilen zur
Beflillung und Entliiftung dargestellt. Entliftungskonzept muss individuell erstellt werden.

Fiir Warmeiibertrager (WUT) sollten, wie in den Konzepten dargestellt, primér- und
sekundarseitig im Vorlauf (VL) und Riicklauf (RL) Absperrventile bspw. zur Reinigung
vorhanden sein. Absperrventile kénnen auch vor und hinter Pumpen und Motorventilen
zur Wartung sinnvoll sein (nicht in Konzepten dargestellt).

WUT sind primar- und sekundérseitig im VL und RL mit Temperatursensoren versehen, um
die korrekte Dimensionierung priifen und ggf. sinkende Ubertragungsleistung durch
Ablagerungen feststellen zu kénnen.

Es sind Membranausdehnungsgefalle (MAG) dargestellt, ggf. notwendige VorschaltgefaRRe
zur Schonung der Membran sind nicht in den Hydrauliken vorhanden. Bei GrofRanlagen
konnen Druckhaltestationen nétig sein. Hierzu ist eine individuelle Planung nétig.

Strahlungsmessung in Kollektorebene (gleiche Neigung, Ausrichtung) ist dargestellt fir die
Moglichkeit zur Ermittlung des Nutzungsgrades. Nicht zwingend erforderlich.

Temperaturfihler in jeder Kollektorreihe fiir Bewertung der Durchstrémung eingezeichnet.
Diese sind wichtig, um Probleme im Solarkreis friihzeitig erkennen zu kénnen.

Raumlufttechnische Anlagen (RLT) sind mit einer Warmerickgewinnung (WRG) dargestellt.
In Einzelfallen ist dies auf Umsetzbarkeit zu prifen.

Es sind zwei Kollektorreihen pro Konzept dargestellt. Weitere Reihen sind mit ,, ... “ als
Platzhalter angedeutet. Anzahl der Reihen richtet sich nach AnlagengrofRe und Aufstellort.

Hinweise Auslegungsstrategie

Bei der Vorplanung sollte die Auslegung der Hauptkomponenten, Ertrags- sowie
Kostenschatzung anhand der VDI 3988 erfolgen. Eine Detailplanung erfolgt in aller Regel
erst nach der Beauftragung.

Das Kollektorfeld sollte auf die Schwachlastphase, die i.d.R. mit der Sommerlast
Ubereinstimmt, ausgelegt werden, um Stagnationszeiten wahrend Produktionszeiten zu
vermeiden. So entstehen potenziell sehr wirtschaftliche solare Prozesswarmeanlagen.

Der Speicher sollte als Tagesspeicher ausgelegt werden, damit ein Teil der Solarstrahlung
von Tagen ohne Warmeabnahme fiir den nachsten Produktionstag zur Verfligung steht.

Warmeabnahme durch Netze bzw. Prozesse sollte fir wirtschaftliche Anlagen an 5 Tagen
pro Woche vorhanden sein. 4 Tage pro Woche kdnnen ausreichen, wenn ein Tagesspeicher
vorhanden ist und die drei Tage ohne Warmebedarf nicht direkt aneinandergrenzen.



Hinweise Kollektorkreis

Es ist eine Verschaltung des Kollektorfeldes nach Tichelmann angedeutet. Eine Installation
mit Strangregulierung zur gleichmaRigen Durchstromung ist ebenfalls moglich. Dargestellte
Rickschlagventile dienen der Vermeidung von Konvektionsstrémen im Solarkreis. Bypasse
zur Vorwarmung des Solarkreises sind nicht dargestellt. I.d.R. sind diese auch nicht notig.
Potenzielles Einfrieren des Warmeiibertragers (WUT) im Winter sollte aber bei der Planung
beriicksichtigt werden.

Systeme sind mit Wasser oder Wasser-Glykol-Gemischen und Trennung des Solarkreises
mit WUT dargestellt. Der WUT kann entfallen (Betriebssicherheit und Frostschutz
sicherstellen). Kollektortypen sind i.d.R. austauschbar. Kriterien zur Auswahl des Typs sind
Temperaturniveau, zulassige Dachlast und Kosten.

Luftkollektor (LK)-Systeme fiir raumlufttechnische Anlagen (RLT) und Trocknung sind ohne
WUT dargestellt. Umsetzung ist auch mit WUT denkbar, aber weniger effizient, da Luft-
Luft-WUT eine relativ hohe Gradigkeit aufweisen und damit die Effizienz sinkt.

Konzentrierende, nachgefiihrte Solaranlagen (Konzepte 1b1 u. 1b2) sind aufgrund der
bisher geringen Relevanz in Deutschland nur fir die Einspeisung von Dampf parallel zum
Kessel abgebildet. Die Konzepte sind weniger detailliert, zur Vollstandigkeit aber
vorhanden. Sie kénnen aber auch in Mittel- und Nordeuropa bei GrofRanlagen ab etwa
5.000 m? Kollektor- (bzw. Spiegel-) Flache wirtschaftlich interessant sein.

Hinweise Speicher

Ein Speicher glattet Diskrepanzen zwischen schwankenden Lastanforderungen der
Prozesse und dem, von der Solarstrahlung abhangigen, unregelmafigen Solarertrag. Somit
kann bspw. eine Uberproduktion an Solarwdrme in den Mittagsstunden fiir den Abend
bzw. ndchsten Tag gespeichert werden.

Speicheranschlisse sind beladeseitig fiir Vorlauf (VL) und Riicklauf (RL) auf je zwei héhen
dargestellt. Dies kann nach Anforderung der Warmesenke (WS) variiert werden. Der obere
RL ist sinnvoll, wenn schnell die Zieltemperatur im oberen Speicherteil vorliegen soll.

Speicheranschlisse zur Entladung sind bei VL und RL nur jeweils ganz unten bzw. oben
eingezeichnet. Dies kann je nach den Eigenschaften der WS variiert werden. Vor allem eine
RL-Einschichtung in den Speicher ist zu prifen.

Speicheranschlisse sind siphoniert auszufiihren, um Konvektionsstrome und dadurch
bedingte Warmeverluste in Anschlussleitungen zu vermeiden.

Um eine Durchmischung des Speichers zu vermeiden, sind fiir Regelung der geschichteten
Einspeisung und Entnahme an jeder Anschlusshéhe des Speichers Temperaturfiihler notig.

Bei hohen prozessseitigen RL-Temperaturen in den Speicher (ab 60..70 °C) ist der Einsatz
eines Druckspeichers bis 120 °C zu empfehlen. Diese sind nur unwesentlich teurer als
Speicher bis 95 °C und reduzieren bendétigtes Speichervolumen und somit den Platzbedarf.

Bendtigtes Speichervolumen sollte mit einem Behalter realisiert werden. Dies vermeidet
hohe Warmeverluste, ermoglicht eine gute Schichtung und ist i.d.R. auch kostenguinstiger
als das Verbinden mehrerer kleinerer Speicher.

Sollte ein einzelner grolRer Speicher aus Platzmangel nicht realisierbar sein, kénnen
entsprechend VDI 3988 bis zu zwei Speicher parallel oder drei Speicher seriell verbunden
werden. Reicht dies nicht aus, sollte die Aufstellung eines einzelnen Speichers im
AulRenbereich gepruft werden.



Hinweise Warmesenkenanbindung

Anbindung an Warmesenke (WS), die oft identisch mit der Speicherentladung ist, ist mit
einem Mischer dargestellt. Dies ist sinnvoll, wenn die max. Speichertemperatur oberhalb
der Vorlauf (VL)-Temperatur der WS + ca. 5 Kelvin (K) fir den Warmeuibertrager (WUT)
liegt, oder nur eine Vorwarmung bis zu definierter Temperatur stattfinden soll.

Die Konzepte fiir die Einbindung in Netze (1) stellen eine zentrale Einbindung dar. Bei den
restlichen handelt es sich um dezentrale Konzepte.

Dezentrale Konzepte sind bei der Planung und Umsetzung einer solaren Prozesswarme-
anlage relativ frei kombinierbar, wenn mehrere WS versorgt werden sollen.

Die dezentrale Integration kann niedrige Temperaturanforderungen ermdoglichen, wodurch
hohe solare Ertrage moglich werden. Andersherum ist durch die zentrale Einbindung die
solare Versorgung aller an das Netz angeschlossener Prozesse moglich. Weitere Vor- und
Nachteile sind auf S. 8 dargestellt.

Hinweise Nachheizung

I.d.R. gibt es mehrere Optionen fir die Einbindung des konventionellen Kessels. Die
Auswahl kann je nach Standort und Kesseltyp individuell erfolgen.

Prinzipiell kann die solare Prozesswdarme seriell oder aber parallel zum konventionellen
Kessel installiert werden. Seriell heiBt, dass nach der solaren Vorwarmung ein
nachgeschalteter Kessel bei Bedarf noch bis auf die Zieltemperatur aufheizt. Parallel
bedeutet, dass die Solaranlage und konventioneller Kessel unabhangig voneinander
Warme immer auf der Zieltemperatur bereitstellen.

Vorteil der seriellen Einbindung ist, dass die Solaranlage immer zur Vorwarmung genutzt
werden kann, wodurch héhere Ertrage verglichen mit der parallelen Einbindung erreicht
werden kénnen, bei der immer die Zieltemperatur bereitgestellt werden muss.

Ein Nachteil der seriellen Einbindung kann die hohere Anforderung an den méglichen
Modulationsbereich des konventionellen Kessels sein, in dem dieser effizient arbeitet.

Bei konventioneller Nachheizung im Solarspeicher ist darauf zu achten, dass nur der obere
Bereich des Speichers (bspw. 1/4) fur die Nachheizung vorgesehen ist. Wird ein zu groRer
Teil des Speichers aufgeheizt, sinkt der Solarertrag aufgrund geringer Speicherkapazitaten
fur die Solarwdrme teils erheblich und reduziert somit die Wirtschaftlichkeit.

Die Optionen zu moglichen Einbindungstellen des konventionellen Kessels in das System
sind nur als Symbol ohne hydraulische Details angedeutet.



Beispiel zentrale und dezentrale Einbindung

Vorlauf 90 °C

Zentral - Versorgungsebene

Dezentral - Prozessebene

(1)) (®

Vor- und Nachteile

Zentrale Einbindung

v" Durch mehrere Prozesse am Netz i.d.R.
Vergleichmaligung des Warmebedarfes Giber
den Tag und geringe Auswirkungen auf
Solarertrag, wenn ein Prozess wegfillt, da
ausreichend Abnehmer vorhanden.

v Nur ein Integrationspunkt fur alle am Netz
angeschlossenen Prozesse, deri.d.R.
kostenglinstig umsetzbar ist

v' Wirmenetz kann am Wochenende als
Speicher fir die Solaranlage fungieren. Puffer
(nicht in Abb.) kann entfallen bzw. klein
dimensioniert werden.

— Hohes Temperaturniveau bei HeiBwasser- und
Dampfnetzwerken, das Ertrag der Solaranlage
und damit die Wirtschaftlichkeit reduziert.

— Oft keine ausreichenden Flachen fur
Kollektoren vorhanden, um auf die Deckung
des sommerlichen Warmebedarfs auszulegen,
weshalb Auswahl geeigneter Prozesse
wirtschaftliche sinnvoller sein kann.

\
Rucklauf 70°C
Warmwasser
50 °C
Prozess A Prozess B
40°C 80 °C

------------------- Kaltwasser
10°C

Dezentrale Einbindung

v Auswahl von besonders geeigneten Prozessen

anhand Temperaturniveau, Lastprofil und
Integrationsaufwand maoglich.

v’ Das verglichen mit der Netzeinbindungi.a.R.

niedrigere Temperaturniveau fihrt zu héheren
spezifischen Solarertragen und damit
wirtschaftlicheren Anlagen.

Integration kann oft mit
Standardkomponenten erfolgen, bei einigen
Prozessen aber auch ggf. recht teure
Sonderanfertigungen erfordern.

Potentielle AnlagengrofRe und solarer
Deckungsgrad bei Versorgung eines einzelnen
Prozesses verglichen mit der zentralen
Einbindung eingeschrankt. Oft sind aber
Aufstellflachen der beschrankende Faktor.

Sollte der ausgewahlte Prozess wegfallen,
kann Solarwarme nicht abgenommen werden
bis Anbindung an anderen Prozess erfolgt ist.

Lastprofil kann je nach Anlagendesign den
Solarertrag durch starke Schwankungen
(Batch-Prozesse) reduzieren.



Ubersicht Ublicher Warmesenken

In Deutschland lassen sich fiinf Hauptanwendungen fiir solare Prozesswarme identifizieren.
Hauptsachlich aufgrund unterschiedlicher Anlagentechnik existieren verschiedene Anlagenkonzepte
zur Versorgung dieser Hauptanwendungen mit solarer Prozesswarme. Die wichtigsten

Solaranlagenkonzepte (siehe Grafik) werden im folgenden detailliert beschrieben.

Industrielle und gewerbliche

Warmesenken

(1) (Sub-) (2) Aufheizung (3) Beheizte (4) RLT- (5) Trocknungs-
Netze Fluidstréme Bader Anlagen anwendungen
_|(1a) _|(2a) 1(3a) _|(4a) _|(5a)
HW/WW Durchlauferhitzer Interne Beheizung Luftgefiihrt Kontakttrockner
__(1b) . |(2b) __|(3b) L |(4b) (5b)
Dampf Speichersystem Externe Beheizung Wassergefiihrt Konvektionstrockner
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Netzeinspeisung: (1a) Einbindung in HeilR- / Warmwassernetz

Kollektorfeld

* Aufgrund der Temperaturen von i.d.R.
> 70 °C (Warmwasser) bis > 130 °C
(HeiRwasser) im Vorlauf (VL) eignen sich
primar Vakuumrohren- (VRK) bzw.
Compound Parabolic Concentrator- (CPC)
Kollektoren.

* Effiziente, doppelt abgedeckte Flach-
kollektoren (FK) kdnnen ebenfalls gute
Ertrage liefern.

Konventionelle Beheizung

* Die seriellen Optionen a) und b) zur
Nachheizung erlauben Vorwarmung durch
Solarthermie, wodurch Ertrag steigt.

* Bei paralleler Einbindung c), muss die
Solaranlage auf VL-Temperatur des
Warmenetzes einspeisen, Ertrag sinkt.

Vor- und Nachteile

* Es kdnnen alle an die Warmeverteilung
angeschlossenen Warmesenken (WS)
versorgt werden.

* Keine Anpassungen notig, wenn sich nur
ein Prozess andert, da weitere Abnehmer
vorhanden.

Speicher

Ein Speicher macht Sinn, wenn eine
ausreichende Temperaturdifferenz
zwischen Ricklauf (RL) in den Speicher und
maximaler Speichertemperatur vorhanden
ist, da sonst das benétigte
Speichervolumen stark ansteigt.

Solaranlage kann an Tagen ohne Produktion
das Netz auf Temperatur halten. Somit
kann der Speicher relativ klein ausfallen.
Bei zusatzlichem Speicherbedarf sollte
Druckspeicher bis 120 °C gepriift werden.

Warmesenke

Eine direkte Netzeinspeisung ohne Speicher
kann sinnvoll sein, wenn der Warmebedarf
die produzierte Solarwarme wahrend der
Produktion standig tbersteigt.

Der dargestellte Mischer zur
Speicherentladung ist dann sinnvoll, wenn
die max. Speichertemperatur oberhalb der
VL-Temperatur des Warmenetzes liegt, um
die gesamte Speicherkapazitat
auszunutzen.

11



Netzeinspeisung: (1b,) Direkte Dampferzeugung

Kollektorfeld

Bei konzentrierenden Systemen, die nur die
direkte Solarstrahlung nutzen, ist die
parallele Einbindung zum Warmeerzeuger
der Regelfall, da Temperaturen von 200 °C
und mehr erzeugt werden kénnen.

Begrenzender Faktor fir den
wirtschaftlichen Einsatz konzentrierender
Solarthermie ist der Anteil der direkten
Solarstrahlung am Einsatzort. So kénnen
sich in Deutschland nur sehr grof3e Felder
ab ca. 5.000 m? rechnen, da mit
zunehmender AnlagengroRe die
spezifischen Anlagenkosten stark sinken.

Als Faustregel gilt: Je ndher am Aquator
und je héher ein Standort liegt, desto
groBer ist der Anteil der Direktstrahlung bei
wolkenfreiem Himmel. Bewolkung fihrt zu
einem niedrigeren Anteil Direktstrahlung.

Dargestellter Parabolrinnenkollektor ist
duch Fresnelkollektor austauschbar.

Wiarmesenke

Flr den Betrieb der direkten
Dampferzeugung wird ein Teil des
Kondensatriicklaufs durch die Kollektoren
gepumpt und aufgeheizt, wobei ein
Gemisch aus Dampf und Wasser entsteht.
In der Dampftrommel wird der Dampf zur
Nutzung abgetrennt.

Speicher

In der Regel werden aufgrund des
Temperaturniveaus keine extra Speicher
eingesetzt. Die Dampftrommel Gbernimmt
durch die Speicherung des Dampfes auf
einem Druckniveau oberhalb des
Netzdruckes die Aufgabe eines
Kurzzeitspeichers zum Ausgleich von
Wetter- und Lastschwankungen.

Sonderformen von Speichern bspw. mit
Beton, Steinen oder Salzen als
Speichermedium sind denkbar.

Vor- und Nachteile

Es gelten die generellen Vor- und Nachteile
der zentralen Einbindung (S. 8).

Zusatzlich ist bei nachgefuhrten Kollektoren
eine Uberdimensionierung fiir den Sommer
problemlos moglich, da das nachgefiihrte
Kollektorfeld zur Vermeidung von
Stagnation defokussiert werden kann.
Somit sind potenziell hhere
Deckungsraten liber das Jahr erreichbar.
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Netzeinspeisung: (1b,) Indirekte Dampferzeugung

Kollektorfeld

* Bei konzentrierenden Systemen, die nur die
direkte Solarstrahlung nutzen, ist die
parallele Einbindung zum Warmeerzeuger
der Regelfall, da Temperaturen von 200 °C
und mehr erzeugt werden kénnen.

* Begrenzender Faktor fiir den
wirtschaftlichen Einsatz konzentrierender
Solarthermie ist der Anteil der direkten
Solarstrahlung am Einsatzort. So kdnnen sich
in Deutschland nur sehr groRe Felder ab ca.
5.000 m? rechnen, da mit zunehmender
AnlagengrolRe die spezifischen
Anlagenkosten stark sinken.

* Als Faustregel gilt: Je ndher am Aquator und
je hoher ein Standort liegt, desto groRer ist
der Anteil der Direktstrahlung bei
wolkenfreiem Himmel. Bewdlkung fuhrt zu
einem niedrigeren Anteil Direktstrahlung.

* Dargestellter Fresnelkollektor ist duch
Parabolrinnenkollektor austauschbar.

Warmesenke

* Beiindirekter Dampferzeugung ist der i.d.R.
mit Thermodl betriebene Solarkreis vom
Kondensat durch einen Warmeltbertrager
(WUT) getrennt. Das Kondensat in der
Dampftrommel wird dann indirekt Gber den
solar beheizten WUT verdampft.

Speicher

In der Regel werden aufgrund des
Temperaturniveaus keine extra Speicher
eingesetzt. Die Dampftrommel ibernimmt
durch die Speicherung des Dampfes auf
einem Druckniveau oberhalb des
Netzdruckes die Aufgabe eines
Kurzzeitspeichers zum Ausgleich von
Wetter- und Lastschwankungen.

Sonderformen von Speichern bspw. mit
Beton, Stein oder Salzen als
Speichermedium sind denkbar.

Vor- und Nachteile

Es gelten die generellen Vor- und Nachteile
der zentralen Einbindung (S. 8).

Zusatzlich ist bei nachgefiihrten Kollektoren
eine Uberdimensionierung fiir den Sommer
problemlos moglich, da das nachgefiihrte
Kollektorfeld zur Vermeidung von
Stagnation defokussiert werden kann.
Somit sind potenziell héhere
Deckungsraten lber das Jahr erreichbar.
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Fluidaufheizung: (2a) Durchlauferhitzer

Kollektorfeld

* Das Kollektorfeld heizt mittels eines
Wirmeiibertragers (WUT) den mit
Heizungswasser gefiillten Speicher bei
ausreichend Solarstrahlung auf.

Speicher

e Zur Beladung des Speichers ist die
Entnahme am untersten Punkt am Speicher
sinnvoll. Einschichtung des Vorlaufs (VL)
sollte in Abhangigkeit der erreichten
Temperatur und der Speichertemperatur
auf verschiedenen Ebenen erfolgen.

Konventionelle Beheizung

* Die Nachheizung im oberen Speicherteil a)
hat den Vorteil, dass der Kessel nicht so
stark modulieren muss und
Mindestlaufzeiten sichergestellt werden.

* Die Nachheizung als Durchlauferhitzer ist
direkt nach Speicher moglich b), oder nach
Vorwarmung des aufzuheizenden Fluids
hinter dem WUT c).

* Vorteil von c) ist, dass eine ungenaue
Regelung des WUT ggf. durch den
modulierenden Kessel ausgeglichen
werden kann.

Wiarmesenkenanbindung

Die Speicherentladung erfolgt Gber Mischer
zur Sicherstellung der festgesetzten
Vorwarm- oder Zieltemperatur des zu
beheizenden Fluids.

Entladeseitig ist oft nur ein Anschluss flr
den Ruicklauf (RL) erforderlich. Eine RL-
Einschichtung ist bei schwankenden
Temperaturen aber sinnvoll.

Umgehung des WUT kann sinnvoll sein,
wenn keine Solarwarme gespeichert ist
(nur bei Nachheizung c). Nur dann ist das
dargestellte 3-Wege Ventil erforderlich.

Vor- und Nachteile

Konzept ist geeignet fiir relativ
gleichmaRige Lastanforderungen
(kontinuierliche Prozesse).

Eher ungeeignet fiir Batch-Betrieb mit
hohen Lastschwankungen: groRer WUT
wadre erforderlich und Regelgenauigkeiten
kdnnen auftreten. Mit zusatzlichem Batch-
Speicher aber moglich.

Bei hohen Temperaturen kann je nach zu
erwarmendem Fluid eine regelmaRige
Reinigung des Entlade-WUT nétig werden.

14



Fluidaufheizung: (2b) Speichersystem

7

Kollektorfeld

Bei diesem Konzept heizt das Kollektorfeld
mittels eines Warmediibertragers (WUT) das
Prozess-Fluid, das bei Bedarf aus dem
Speicher an den angeschlossenen Prozess
geht, direkt im Speicher auf.

Speicher

Zur Beladung des Speichers ist die
Entnahme am untersten Punkt am Speicher
sinnvoll. Die Einschichtung des Vorlaufs (VL)
sollte in Abhangigkeit der erreichten
Temperatur auf verschiedenen Ebenen des
Speichers erfolgen.

Konventionelle Beheizung

Die Nachheizung im oberen Speicherteil a)
hat den Vorteil, dass der Kessel nicht so
stark modulieren muss und
Mindestlaufzeiten sichergestellt werden.

Die Nachheizung als Durchlauferhitzer ist
direkt nach Speicher moglich b) und
reduziert Warmeverluste.

Warmesenkenanbindung

Aufzuheizendes Fluid wird direkt im
Speicher solar vorgewarmt und bei Bedarf
nachgeheizt.

Vor- und Nachteile

 Es entfillt ein Entlade-WUT, wodurch die
Temperaturanforderung fir die Solaranlage
um ca. 5 Kelvin (K) sinkt: héhere solare
Ertrage sind moglich.

* Konzept nur dann sinnvoll, wenn zu
erhitzendes Fluid nicht
temperaturempfindlich ist: Im Sommer sind
je nach Speicher 95 bis 120 °C moglich.

* Ggf. kann Beimischung zur Verringerung der
Fluidtemperatur nach dem Speicher noétig
werden.

* Konzept durch Fluidaufheizung im Speicher
sowohl fiir kontinuierliche als auch
schwankende Lastanforderungen geeignet.

* Verwendete Materialien (Rohrleitungen,
Speicher, WUT, ...) miissen zu Eigenschaften
und Anforderungen an aufzuheizendes
Fluid passen: Bspw. Korrosion und
Hygieneanforderungen
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Badbeheizung: (3a) Interne Beheizung

%

Kollektorfeld

* Das Kollektorfeld heizt mittels eines
Wirmetibertragers (WUT) den mit
Heizungswasser gefiillten Speicher bei
ausreichend Solarstrahlung auf.

Speicher

e Zur Beladung des Speichers ist die
Entnahme am untersten Punkt am Speicher
sinnvoll. Die Einschichtung des Vorlaufs (VL)
sollte in Abhangigkeit der erreichten
Temperatur auf verschiedenen Ebenen des
Speichers erfolgen.

* Beider Dimensionierung kann eine
mogliche Ubertemperierung des Bades
sowie die Warmhaltung des Bades liber das
Wochenende beriicksichtigt werden.

Konventionelle Beheizung

* Die Nachheizung im oberen Speicherteil a)
hat den Vorteil, dass der Kessel nicht so
stark modulieren muss und
Mindestlaufzeiten sichergestellt werden.

* Die Heizung als Durchlauferhitzer ist direkt
nach dem Speicher b) méglich und
reduziert Warmeverluste.

* Der Kessel kann parallel zur Solaranlage
betrieben werden c). Dann ist jedoch keine
solare Vorwarmung moglich.

Warmesenkenanbindung

Beheizung des Bades mit definierter
Temperatur, die durch einen Mischer
sichergestellt werden kann.

Vor- und Nachteile

Interne WUT kénnen aufgrund von in das
Bad einzubringenden Teilen oder wegen
Rihrwerken problematisch sein.

Sonderanfertigungen fiir platzsparende
WUT im Bad kénnen mit hohen Kosten
verbunden sein.

Eine Durchmischung des Bades muss
sichergestellt werden, um unterschiedliche
Temperaturschichten im Bad zu vermeiden
(kein Warmestau an WUT).

Je nach Medium im Bad kann sich WUT
evtl. schnell zusetzen, was die
Ubertragungsleistung reduziert. Auf
regelmaRige Reinigung achten

Bei internem WUT entfillt weiterer
Zwischenkreis, was Komponentenzahl und
damit evtl. auch Kosten reduziert.
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Badbeheizung: (3b) Externe Beheizung

Kollektorfeld

* Das Kollektorfeld heizt mittels eines
Wirmeibertragers (WUT) den mit
Heizungswasser gefillten Speicher bei
ausreichend Solarstrahlung auf.

Speicher

* Zur Beladung des Speichers ist die
Entnahme am untersten Punkt am Speicher
sinnvoll. Die Einschichtung des Vorlaufs (VL)
sollte in Abhangigkeit der erreichten
Temperatur auf verschiedenen Ebenen des
Speichers erfolgen.

* Bei Dimensionierung kann eine
Ubertemperierung des Bades sowie die
Warmbhaltung des Bades liber das
Wochenende bericksichtigt werden.

Waéarmesenkenanbindung

* Beheizung des Bades mit definierter
Temperatur, die durch einen Mischer
sichergestellt werden kann.

* Badfluid im Entlade-WUT darf ggf. nicht
Uberhitzt werden. Genau auf
Anforderungen achten.

Konventionelle Beheizung

Die Nachheizung im oberen Speicherteil a)
hat den Vorteil, dass der Kessel nicht so
stark modulieren muss und
Mindestlaufzeiten sichergestellt werden.

Die Heizung kann als Durchlauferhitzer
direkt nach dem Speicher b) oder nach dem
Entlade-WUT c) installiert werden.

Der Kessel kann parallel zur Solaranlage
betrieben werden d). Dann keine solare
Vorwarmung moglich.

Vor- und Nachteile

Es sind keine Einbauten in das jeweilige Bad
notig, die Prozess behindern kdnnten.

Bei den bendétigten Komponenten kann auf
Standardbauteile zurtickgegriffen werden.

Eine Durchmischung des Bades wird durch
den Kreis zur Beheizung gewahrleistet.

Es werden mehr Komponenten verglichen
mit der internen Beheizung bendtigt.

Je nach Prozess kann eine Filterung des zur
Beheizung entnommenen Fluids nétig sein,
um ein zusetzen des WUT zu verhindern.
Dieser Filter muss dann regelmalig
gereinigt werden.
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RLT-Anlagen: (4a) Luftgeflhrte Einbindung

Kollektorfeld

* Der Warmetrager ist gefilterte Frischluft,
die bei ausreichend Solarstrahlung auf den
Kollektor durch diesen vorgeheizt wird.

* Kollektorfeld kann umgangen werden, um
bei niedriger Solarstrahlung den
Stromverbrauch des Ventilators zu
reduzierten (Druckverlust). Zuséatzlich
erlaubt dies eine Beimischung der Frischluft
bei Ubertemperatur nach den Kollektoren.

Konventionelle Beheizung

* Nachheizung der solar vorgewarmten Luft
durch nachgeschalteten Kessel moglich.

Warmesenkenanbindung

* Aufgewdrmte Luft kann direkt oder nach
weiterer Konditionierung in die Raume mit
definierten Luftanforderungen eingebracht
werden.

* Die verbrauchte Abluft kann wie dargestellt
mittels eines Warmedibertragers (WUT)
genutzt werden, um die Frischluft vor der
Aufheizung vorzuwarmen. Hierbei sollten
ggf. Luftschadstoffe beachtet werden.

* Je nach Anforderungen an
Luftwechselraten der Anwendung kann ggf.
ein Teil der Luft im Umluftbetrieb genutzt
werden (nicht dargestellt).

Vor- und Nachteile

Raumlufttechnische Anlagen (RLT) haben
oft geringe Temperaturanforderungen,
weshalb hohe Ertrage moglich sind.

Da das Warmetragermedium identisch mit
der Prozessluft ist, wird kein WUT benétigt,
was ebenfalls hohe Ertrage beglinstigt.

Luft als Warmetragermedium ist ohne
technische MaRnahmen stagnations- und
frostsicher.

Speicher

Eine Speicherung der Warme aus Luft ist
relativ ineffizient und wird daheri.d.R. nicht
vorgesehen, was erreichbare solare
Deckungsraten begrenzt.

Sollte eine Speicherung gewlinscht sein,
kdnnen Steinspeicher eine Option sein. Bei
Wasserspeichern wiren Luft-Wasser-WUT
notig, deren Gradigkeit* ca. 15 K betragt.

* Gradigkeit ist die Bezeichnung fur die
Temperaturdifferenz (iber den WUT. Bei einer
Gradigkeit von 15 K muss bei einer gewlinschten
Speichertemperatur von 60 °C also eine Temperatur
von 75 °C durch den Kollektor bereitgestellt werden.
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RLT-Anlagen: (4b) Wassergefihrte Einbindung

o

Kollektorfeld

Das Kollektorfeld heizt mittels eines
Wirmeiibertragers (WUT) den mit
Heizungswasser geflillten Speicher bei
ausreichend Solarstrahlung auf.

Speicher

Zur Beladung des Speichers ist die
Entnahme am untersten Punkt am Speicher
sinnvoll. Die Einschichtung des Vorlaufs (VL)
sollte in Abhangigkeit der erreichten
Temperatur auf verschiedenen Ebenen des
Speichers erfolgen.

Konventionelle Beheizung

Die Nachheizung im oberen Speicherteil a)
hat den Vorteil, dass der Kessel nicht so
stark modulieren muss und
Mindestlaufzeiten sichergestellt werden.

Die Nachheizung als Durchlauferhitzer ist
direkt nach Speicher moglich b), oder nach
Vorwarmung der Luft im Luftkanal nach
dem WUT ¢).

Vorteil von c) ist, dass eine ungenaue
Regelung des WUT ggf. durch den
modulierenden Kessel ausgeglichen
werden kann. Dieser wird i.d.R. mit einem
Heizregister in den Luftkanal eingebunden.

Waiarmesenkenanbindung

WRG

|l|

Die Vorwdrmung bzw. Aufheizung der Luft
fir die raumlufttechnische Anlage (RLT)
erfolgt (iber einen Luft-Wasser-WUT.
Hierfir sollte wasserseitig ein Mischer
vorgesehen werden, der die maximale
Lufttemperatur begrenzt.

Vor- und Nachteile

RLT-Anlagen haben oft geringe Temperatur-
anforderungen, was hohe Ertrage zuldsst.

Bei Wassergefiihrten Systemen ist ein
Wasser-Luft WUT notwendig, dessen
Gradigkeit ca. 15 K betragt, weshalb die

Kollektortemperatur etwas hoher sein wird.

In allen drei Varianten zur Nachheizung ist
solare Vorwarmung moglich, wodurch
potenziell ein relativ hoher Solarertrag
erreichbar ist.

Speicherung des Solarertrages ist
unkompliziert in Pufferspeicher moglich,
wodurch langere Laufzeiten und héhere
Deckungsraten moglich sind.

Vorteil gegeniiber luftgefiihrtem Konzept
4a ist die leichtere Anbindung weiterer
Warmesenken an den Speicher. Nachteil
sind die groBere Anzahl an Komponenten
(Kosten) und der i.d.R. niedrigere Ertrag.
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Kollektorfeld

* Das Kollektorfeld heizt mittels eines
Wirmeibertragers (WUT) den mit
Heizungswasser gefiillten Speicher bei
ausreichend Solarstrahlung auf.

Speicher

* Zur Beladung des Speichers ist die
Entnahme am untersten Punkt am Speicher
sinnvoll. Die Einschichtung des Vorlaufs (VL)
sollte in Abhangigkeit der erreichten
Temperatur auf verschiedenen Ebenen des
Speichers erfolgen.

Konventionelle Beheizung

* Die Nachheizung im oberen Speicherteil a)
hat den Vorteil, dass der Kessel nicht so
stark modulieren muss und
Mindestlaufzeiten sichergestellt werden.

* Die Heizung als Durchlauferhitzer ist direkt
nach Speicher b) moglich und reduziert
Warmeverluste.

* Der Kessel kann parallel zur Solaranlage
betrieben werden c). Dann keine solare
Vorwarmung moglich.

Trocknungsanlagen: (5a) Kontakttrocknung

Warmesenkenanbindung

* Beheizung des angedeuteten
Kontakttrockners erfolgt mit definierter
Temperatur, die durch einen Mischer
sichergestellt werden kann.

Vor- und Nachteile

* Speicherung des Solarertrages ist
unkompliziert in Pufferspeicher moglich,
wodurch verglichen mit der nachfolgenden
Konvektionstrocknung langere Laufzeiten
und héhere Deckungsraten moglich sind.

* Vorteil gegeniber dem luftgefiihrten
Konzept 5b ist die leichtere Anbindung
weiterer Warmesenken an den Speicher.
Nachteil sind die groRere Anzahl an
Komponenten (Kosten) und der i.d.R.
niedrigere Ertrag.

* Kontrakttrocknung ist vor allem fir in
Flussigkeiten geloste Stoffe und sehr feine,
staubende Trockengiiter geeignet.
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Trocknungsanlagen: (5b) Konvektionstrocknung
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Kollektorfeld

Der Warmetrager ist gefilterte Frischluft,
die bei ausreichend Solarstrahlung auf den
Kollektor durch diesen vorgeheizt wird.

Kollektorfeld kann umgangen werden, um
bei niedriger Solarstrahlung den
Stromverbrauch des Ventilators zu
reduzierten (Druckverlust). Zuséatzlich
erlaubt dies eine Beimischung der Frischluft
bei Ubertemperatur nach den Kollektoren.

Konventionelle Beheizung

Nachheizung der solar vorgewarmten Luft
durch nachgeschalteten Kessel moglich.

Speicher

Eine Speicherung der Warme aus Luft ist
relativ ineffizient und wird daher i.d.R. nicht
vorgesehen, was erreichbare solare
Deckungsraten begrenzt.

Sollte eine Speicherung gewlinscht sein,
kdnnen Steinspeicher eine Option sein. Bei
Wasserspeichern waren Luft-Wasser-
Wirmeiibertrager (WUT) nétig, deren
Gradigkeit* ca. 15 K betragt.

\ /
N—"

Warmesenkenanbindung

Aufgewdrmte Luft wird direkt bspw. durch
ein Lochblech in das Trockengut
eingeblasen.

Die feuchte, verbrauchte Abluft kanni.a.R.
nicht mehr fiir eine WRG genutzt werden.

Vor- und Nachteile

Durch meist geringe Temperatur-
anfonderungen und eine direkte Nutzung
der Warme ohne Speicherung kénnen sehr
hohe solare Ertrage erzielt werden.

Luft als Warmetragermedium ist ohne
technische MalRnahmen stagnations- und
frostsicher.

Deckungsraten sind bei ganzjahrigen
Prozessen i.d.R. relativ niedrig, kdnnen bei
saisonalen Trocknungsanwendungen aber
sehr hoch sein.

Diese Form der Trocknung ist vor allem fir
Schiittgliter geeignet.

* Gradigkeit ist die Bezeichnung fiir die
Temperaturdifferenz (iber den WUT. Bei einer
Gradigkeit von 15 K muss bei einer gewiinschten
Speichertemperatur von 60 °C also eine Temperatur
von 75 °C durch den Kollektor bereitgestellt werden.
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Mogliche Modifikationen

Drainback-Anlagen

* Die Solaranlage kann als Drainback-System ausgefiihrt werden, wobei das Solarkreisfluid
beim Abschalten der Pumpe aus den Kollektoren und Rohrleitungen im AuRenbereich
zurick in dafiir vorgesehene Auffangbehalter bzw. ein Zusatzvolumen im Speicher flie3t.

* Durch die automatische Entleerung sind Drainback-Anlagen ohne zusatzliche MaRnahmen
auch bei Wasser als Solarfluid frostsicher. Gleichzeitig ist auch die Stagnationssicherheit
durch abschalten der Pumpe gesichert, was eine Uberdimensionierung erlaubt.

* Durch die drucklose Installation kénnen Komponenten und Sicherheitseinrichtungen im
Solarkreis entfallen, was die Materialkosten senkt.

* Gleichzeitig steigen die Anforderungen an eine fachgerechte Planung und Installation: Alle
Leitungen und die Kollektoren missen ein Gefille von mindestens 1° aufweisen, um eine
zuverlassige, restlose Entleerung bei Frost gewahrleisten zu kénnen.

Direkte Anbindung an Warmesenke ohne Speicher

* Eine Speicherung der Solarwarme ist nicht in allen Fallen notwendig bzw. sinnvoll. Bei der
direkten Anbindung ist aber besonders auf Stagnationssicherheit zu achten.

* Wenn bspw. der Warmebedarf den Solarertrag wahrend der Produktion zu jeder Zeit
Ubersteigt, kann eine direkte Anbindung der Solaranlage an die Prozesse erfolgen.

* Die direkte Anbindung kann auch bei Prozessen mit relativ hohen Temperaturen und bei
der Netzanbindung sinnvoll sein, da die Speicherkapazitat eines Puffers mit steigender
Ricklauftemperatur abnimmt. Ggf. kann Prozess bzw. Netz Warme zwischenspeichern

* Der Wegfall des Speicherkreises nimmt i.d.R. die Méglichkeit Solarertrage bspw. vom
Wochenende fiir den folgenden Produktionstag zu speichern, spart aber gleichzeitig
Kosten fiir die Komponenten und Installationsaufwand.

Speicherumgehung mit Bypassen

* Die Umgehung des Speichers im Vorlauf (VL) kann dann sinnvoll sein, wenn die Solaranlage
die Zieltemperatur fiir den Prozess bei ausreichend Solarstrahlung direkt bereitstellen
kann. Somit entfallt Aufheizen des oberen Speicherteils, wobei leichte Durchmischungen
und Speicherverluste auftreten wiirden.

* Die Umgehung des Speichers im Ricklauf (RL) kann dann sinnvoll sein, wenn durch
schwankende RL-Temperaturen des Prozesses regelmaBig RL-Temperaturen des Prozesses
unterhalb der untersten Speichertemperatur auftreten. Durch einen solchen Bypass kann
die mittlere Kollektortemperatur abgesenkt werden, wodurch der Solarertrag steigt.
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Erlauterung zu den Beispielanlagen

AT

oF e ey

Alle Anlagen wurden auf eine Kollektorflache von 500 m? normiert, um eine direkte Zuordnung zu
der entsprechenden realen Anlage zu vermeiden. Auch bei mehreren Teilfeldern in den Anlagen
wird zur Wahrung der Ubersichtlichkeit meist nur eine Kollektorreihe dargestellt. Bei Systemen, in
denen die Option eines solaren Verteilerbalkens dargestellt ist, sind zwei Felder abgebildet.

Die solaren Ertrage sind fiir jede der Anlagen sowohl spezifisch in kWh/m?a, als auch absolut in
MWh/a angegeben. Der Flichenbezug ist immer die Bruttokollektorfldche von 500 m2.

Auslegungswerte fiir den Speicher, der entsprechend zur normierten Kollektorflache skaliert ist,
werden in I/m? bezogen auf die Bruttokollektorflache angegeben.

Da der sommerliche Warmebedarf immer als direkte Angabe oder aus den Simulationsunterlagen
verfligbar war, wurde eine Angabe zur solaren Deckungsrate an Sommertagen integriert. Die
Auslegung auf die sommerliche Schwachlast ist zur Vermeidung von solaren Uberschiissen und
damit von Stagnation die empfohlene Auslegungsstrategie nach der VDI 3988 fiir moglichst
wirtschaftliche Systeme.

Neben den Deckungsraten bezogen auf einen Sommertag sind auch die jahrlichen solaren
Deckungsraten bezogen auf den gesamten Warmebedarf der versorgten Prozesse angegeben.

Um einen ungefédhren Indikator fiir die geeignete GroRe einer solaren Prozessanlage fiir den
jeweiligen Anwendungszweck zu bekommen, dessen Héhe auch von der Ubereinstimmung von
Solarstrahlungsangebot und Warmebedarf abhangig ist, ist jeweils eine Angabe zur GroRe des
Kollektorfeldes in Bezug auf den jahrlichen Warmebedarf der solar unterstiitzen Prozesse in
m%MWh angegeben.
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Netzeinspeisung: (1a) Ricklaufanhebung HeilR-/Warmwassernetz

Bruttokollektorflache
500 m?

Reinigung  Trocknung

VL Wéarmeverteilung : ca. 85 °C
RL Warmeverteilung: ca. 45 °C
K

Hydraulikkonzept (1a) — Riicklaufanhebung des Warmenetzes Teil /11

Fir die Anhebung des Riicklaufes (RL) eines zentralen Warmwassernetzes zur Versorgung aller an das
Netz angeschlossener thermischer Prozesse in einem Unternehmen kdnnen WaschstralRen fiir PKW und
kleine Nutzfahrzeuge als Beispiel herangezogen werden:

Der zentrale, gesammelte Ricklauf mit in diesem Fall ca. 45 °C wird zundchst durch die
Solarwarme mittels eines Warmelbertragers (WUT) aufgewadrmt, wobei maximal die geforderte
Vorlauf- (VL)Temperatur des Netzes von 85 °C bereitgestellt wird.

Reicht die Solarwarme nicht aus, um die VL-Temperatur des Netzes zu erreichen, springt der
seriell installierte, konventionelle Kessel an, der den solar vorgewdarmten RL auf die bendtigte
Zieltemperatur bringt.

Danach wird der VL in den zentralen Verteilerbalken eingebracht, von wo aus alle Prozesse des
Unternehmens solar unterstiitzt versorgt werden konnen.

Im Falle des hier dargestellten Systems heizt die Solaranlage zunichst einen kleinen 4 m3-Speicher auf,
der mit ca. 8 I/m? Kollektorflache sehr klein ist und im wesentlichen die Aufgabe einer hydraulischen
Weiche erfillt, die mit bis zu 110 °C betrieben werden kann:

Ist die Weiche auf min. 55 °C durchgeheizt, beginnt die Vorwarmung des zentralen RL.

Wahrend des Betriebes nimmt die Temperatur in der nahezu vollstandig durchmischten Weiche
stetig zu, wodurch auch der RL des Kollektorfeldes immer warmer werden wiirde.

Um dies zugunsten eines hohen Nutzungsgrads der Solaranlage zu vermeiden, wird der RL der
Solaranlage mittels eines WUT zur Aufheizung von Osmosewasser um bis zu 25 K abgekuhlt.

Das so durch die solare Prozesswarmeanlage vorgewarmte Osmosewasser wird dann spater fiir
den letzten Reinigungsschritt zur Vermeidung von Wasserflecken auf dem Lack eingesetzt.
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Netzeinspeisung: (1a) Ricklaufanhebung HeilR-/Warmwassernetz

Reinigung  Trocknung

Bruttokollektorflache
500 m?

VL Wéarmeverteilung : ca. 85 °C
RL Warmeverteilung: ca. 45 °C
K

Hydraulikkonzept (1a) — Riicklaufanhebung des Wiarmenetzes Teil 11/11

Folgende Auslegungswerte wurden genutzt:

* Es wurden 0,4 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen Prozesswarmebedarf von insgesamt
knapp 1.250 MWh/a installiert.

* Aufgrund des nur sehr kleinen Speichers erreicht die Solaranlage auch an Sommertagen keine
100 % solare Deckungsrate, da wolkige Zeitraume nicht tberbriickt werden kdnnen.

* Eine grofere Installation war aber aufgrund des Mangels an weiteren fiir Kollektoren nutzbaren
Flachen nicht moglich.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

« Uber das Jahr betrachtet erreicht die Anlage auch mit dem nur sehr kleinen Speicher eine
solare Deckungsrate von 18 % bezogen auf alle an das Warmenetz angeschlossene Prozesse.

* Dies ist zum einen durch die solare Vorwarmung des zentralen RL und zum anderen durch die
relativ gute Ubereinstimmung von Strahlungsangebot und Warmebedarf moglich.

* Als Ertrag werden gut 227 MWh/a erreicht, was einem spezifischen Solarertrag von rund
455 kWh/m?a entspricht.

Warmenetze gibt es nicht nur in Industrie- und Gewerbebetrieben, sondern im groferen Mal3stab auch
in Nah- und Fernwarmenetzen, in denen meist auch eine Riicklaufanhebung des Netzes moglich ist.
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Netzeinspeisung (1a) in Heill-/Warmwassernetz, Zieltemperatur

Tauchbecken Trockner  Entfettung

Bruttokollektorflache
500 m?

VL Warmenetz : ca. 85..90°C
RL Wé&rmenetz: ca. 55 °C

Hydraulikkonzept (1a) — Zieltemperatureinspeisung in Warmenetz Teil I/11

Eine Alternative zur vorhergehend beschriebenen Riicklaufanhebung zur Einbindung einer Solaranlage
in ein industrielles oder gewerbliches Warmenetz ist die grundsatzliche Einspeisung der Solarwarme auf
Zieltemperatur, also eine parallele Installation zum konventionellen Kessel. Eine Vorwdarmung ist in
diesem Konzept nicht moglich:

* Ein Teil des zentralen, gesammelten Riicklaufs (RL) wird bei ausreichend Solarstrahlung direkt
durch die Kollektoren gepumpt (Trennung der Kreise mittels Warmelibertrager moglich).

* Kollektoren heizen den RL bis auf die Zieltemperatur fir den Vorlauf (VL) des Warmenetzes auf.

* Erreicht die Solaranlage die Zieltemperatur nicht direkt, findet eine Beimischung des VL in den
RL der Solaranlage statt, bis durch diese Beimischung die Zieltemperatur im VL erreicht wird.

* Kann die Solaranlage die Zieltemperatur trotz dieser Beimischung sowie einer ggf. vorhandenen
drehzahlvariablen Solarkreispumpe nicht erreichen, wird die Pumpe abgeschaltet.

* Vorteil des Anlagenkonzeptes ist, dass mit einer zentralen Solaranlage alle an das Warmenetz
angeschlossenen Prozesse durch die solare Prozesswarme unterstiitzt werden kénnen

Das hier dargestellte Anlagenbeispiel wurde in einer Oberflaichenveredelung (Galvanik) umgesetzt, lasst
sich aber auf andere Unternehmen mit Warm- bzw. HeiBwassernetzen lbertragen:

* Der Netz-RL in der Galvanik von ca. 55 °C muss von der Solaranlage auf eine VL-Temperatur von
85 bis 90 °C aufgeheizt werden, bevor die Solarwdrme in das Netz eingespeist werden kann.

* Ein Speicher ist in diesem System nicht vorhanden. Solare Uberschusswirme von Sommertagen
mit geringem Waérmebedarf kann im Warmenetz und einzelnen Prozessbadern durch eine
leichte Ubertemperierung zwischengespeichert werden.
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Netzeinspeisung (1a) in Heill-/Warmwassernetz, Zieltemperatur

Tauchbecken Trockner  Entfettung

Bruttokollektorflache
500 m?

VL Warmenetz : ca. 85..90°C
RL Wé&rmenetz: ca. 55 °C

Hydraulikkonzept (1a) — Zieltemperatureinspeisung in Warmenetz Teil 11/11

Folgende Auslegungswerte wurden genutzt:

* Bei dem hier dargestellten System wurden 0,77 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen
Prozesswarmebedarf installiert.

* Insgesamt liegt der Warmebedarf fir die Produktion bei etwas mehr als 650 MWh/a.

* Da die Anlage den sommerlichen Warmebedarf auch an strahlungsreichen Tagen nicht ganz
decken kann, wurde auf einen zusatzlichen Speicher neben Netz und Badern verzichtet.

e Solare Uberschiisse entstehen daher nur an Wochenenden und gelegentlich in den
Mittagsstunden, konnen aber vom Netz und den Badern kompensiert werden.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

* Durch das einfache Anlagenkonzept mit wenigen Komponenten (bspw. ohne Speicher und den
Wegfall von Warmeubertragern) sowie dem Einsatz von CPC-Kollektoren, wird trotz des relativ
hohen Temperaturniveaus ein Solarertrag von 215 MWh/a bzw. 430 kWh/m?a erreicht.

* Insgesamt liegt die solare Deckungsrate liber das Jahr gesehen damit bei rund einem Drittel des
gesamten, von an das Netz angeschlossenen Prozessen, verursachten Warmebedarfes.

Ebenso wie bei der Riicklaufanhebung fiir Warmenetze ist auch die Einspeisung der Solarwdrme auf
Zieltemperatur nicht nur bei Industrie- und Gewerbeunternehmen zu finden, sondern generell bei
Warmenetzen moglich und daher bspw. auch bei Fern- und Nahwarmenetzen Ublich.
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Netzeinspeisung: (1b,) Direkte Dampferzeugung

Temperatur Dampfnetz ca. 160 °C, 6 bar
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Hydraulikkonzept (1b) — Direkte Dampferzeugung und Netzeinspeisung Teil /Il

Neben Warm- und HeilBwassernetzen sind gerade in groReren Industrieunternehmen haufig noch
Dampfnetze vorzufinden. Der Dampf wird zentral in Dampfkesseln erzeugt und, wie bspw. entsprechend
der hier dargestellten Anlage, mit einem Absolutdruck von 6 bar, also ca. 160 °C, in den Vorlauf (VL) des
Dampfnetzen eingespeist und dann zur Beheizung aller angeschlossenen Prozesse genutzt:

* Der zentrale gesammelte Ricklauf (RL) aus der unter Druck stehenden Kondensatriickfiihrung
mit 100 bis 150 °C wird bei ausreichend Solarstrahlung von der parallel zum konventionellen
Dampfkessel installierten Solaranlage aufgeheizt und in die 2,5 m3-Dampftrommel eingebracht.

* Diese Dampftrommel wird durch die Fresnelkollektoren durch Rezirkulation auf 200 °C (16 bar
Absolutdruck) aufgeheizt. In der Trommel selbst trennt sich der Dampf vom Wasser.

* |st die Trommel aufgeheizt und es wird Dampf im Vorlauf (VL) des Warmenetzes bendtigt,
offnet ein Ventil an der Dampftrommel und speist ihn mit 160 °C (6 bar absolut) in das Netz ein.

Zur Beheizung der Prozesse gibt es zwei Optionen:

* Der Dampf kann direkt stofflich zur Beheizung genutzt werden, wobei keine Warmeubertrager
(WUT) benotigt werden. Der Dampf wird bspw. zur Sterilisation direkt genutzt.

* Meist werden WUT eingesetzt, wobei sich der Dampf abkiihlt und im Kondensatriicklauf (RL) als
Mischung aus Dampf und Wasser wieder zum Warmeerzeuger zuriickgefihrt wird.

Fresnelkollektoren kénnen die hohen Temperaturen problemlos liefern, da eintreffende Direktstrahlung
auf ein Absorberrohr gebilindelt wird. Der Nachteil ist, dass sich die Diffusstrahlung nicht blindeln Iasst
und somit ungenutzt bleibt. Reicht die Solarstrahlung nicht aus, um den Warmebedarf zu decken, wird
der parallel zur Solaranlage installierte Dampfkessel (mit) betrieben.
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Netzeinspeisung: (1b,) Direkte Dampferzeugung

Temperatur Dampfnetz ca. 160 °C, 6 bar
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Hydraulikkonzept (1b) — Direkte Dampferzeugung und Netzeinspeisung Teil 11/1l

Folgende Auslegungswerte wurden genutzt:

* Es wurden 0,35 m? Spiegelfliche pro MWh des jahrlichen Prozesswarmebedarf von insgesamt
1.450 MWh/a installiert. Zum Einsatz kommen Fresnelkollektoren.

* Inder 2,5 m? groRen Dampftrommel findet eine Uberhitzung des Dampfes auf ca. 200 °C statt.
Da das Netz nur 6 bar bzw. 160 °C bendtigt, kann die Dampftrommel als Kurzzeitspeicher
genutzt werden, um auch bei kleineren Wetterschwankungen kontinuierlich Dampf zu liefern.

* An strahlungsreichen Sommertagen kann die solare Prozesswarmeanlage etwas mehr als 100 %
des Warmbedarfes bereitstellen. Bei Uberschiissen wird ein Teil der Spiegel defokussiert.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

 Uber das Jahr betrachtet erreicht die Anlage eine solare Deckungsrate von 30 %.
* Der Solarertrag betragt 865 kWh/m?a bzw. 434 MWh pro Jahr.

* Dies ist aufgrund des Standortes mit einer mittleren Umgebungstemperatur von 17,1 °C und
einer Direktnormalstrahlung von 2.570 kWh/m?a maglich.

* Zum Vergleich: In Wirzburg liegen die Werte fir mittlere Umgebungstemperatur und
Direktnormalstrahlung bei 9,4 °C und 960 kWh/m?a.

Dampfnetze sind aullerhalb der Industrie eher selten, kommen aber teilweise noch im Bereich von
Warmenetzen wie bspw. in der Miinchener Innenstadt vor.
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Fluidaufheizung: (2a) Durchlauferhitzer
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Hydraulikkonzept (2a) — Fluidaufheizung im Durchlaufverfahren Teil I/11

Ein Beispiel fiir die Fluidaufheizung im Durchlaufverfahren ist die Tankinnenreinigung von Silolastziigen.
Da nach jedem Transport der flieR- oder rieselfahigen Guter eine Innenreinigung der Silos erfolgen
muss, entsteht hier ein tGber die Woche gesehen kontinuierlicher Bedarf an heiBem Frischwasser zur
hygienischen Reinigung:

* Bei ausreichend Solarstrahlung heizen die Kollektoren den Solarkreis auf.

* Liegt die Temperatur des Vorlaufes ca. 10 K oberhalb der unteren Speichertemperatur wird auch
der Beladekreis des Speichers eingeschaltet und die Solarwarme wird Uber einen
Warmeubertrager (WUT) in den 30 m® Puffer eingeschichtet.

* Die Einschichtung in den Puffer erfolgt in Abhangigkeit der Solartemperatur und den
Temperaturen im Puffer auf den Héhen der Anschlisse zur Minimierung von Vermischungen.

* Fir die Reinigung der Transportsilos mittels Hochdruck-Spriihlanzen wird Heilwasser mit 80 °C
aus dem nachgelagerten 10 m® Bereitschaftsspeicher entnommen und mit Reinigungsmitteln
vermischt. Dabei wird das entnommene Wasser direkt durch Frischwasser ersetzt.

Das nachflieBende Frischwasser mit ca. 10..15 °C wird von der Solaranlage vorgewarmt:

* Hierzu wird ein WUT genutzt, der die Solarwirme aus dem Pufferspeicher an das Frischwasser
Ubertragt, wodurch dieses wieder mit bis zu 80 °C in den 10 m3 Bereitschaftsspeicher flieRt.

* Reicht die Solarwarme im Pufferspeicher nicht aus, um die 80 °C zu erreichen, findet trotzdem
eine solare Vorwarmung statt.

* Die fehlende Energie zur Sicherstellung der 80 °C fiir die Reinigung stellt in diesen Fallen ein
konventioneller, an den 10 m3-Bereitschaftsspeicher angeschlossener Kessel bereit.
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Fluidaufheizung: (2a) Durchlauferhitzer
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Hydraulikkonzept (2a) — Fluidaufheizung im Durchlaufverfahren Teil 11/II

Folgende Auslegungswerte wurden genutzt:

* Es wurden 0,6 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen Prozesswarmebedarf von insgesamt
knapp 832 MWh/a installiert.

* Der Speicher hat ein spezifisches Volumen von 60 |/m? Kollektorflache.

* An strahlungsreichen Sommertagen kann die solare Prozesswarmeanlage den Warmebedarf zur
Siloreinigung nahezu zu 100 % decken.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

 Uber das Jahr betrachtet erreicht die Anlage aufgrund der Méglichkeit der solaren Vorwarmung
des Kaltwassers fiir die Reinigung eine solare Deckungsrate gut 33 %.

* Die Anlage erreicht auch durch den Reinigungsbetrieb an mehr als 300 Tagen im Jahr einen sehr
guten Solarertrag von 281 MWh/a, was einem spezifischen Ertrag von 560 kWh/m?a entspricht.

Das dargestellte Anlagenkonzept eignet sich immer dann, wenn Warmwasser fiir den Prozess immer
periodisch bendtigt wird und eine Trennung mittels WUT aus hygienischen Griinden vorteilhaft oder
unerlasslich ist. Dies kann bspw. bei Kochprozessen in der Lebensmittelindustrie der Fall sein.
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Fluidaufheizung: (2b) Speichersystem
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Hydraulikkonzept (2b) — Fluidaufheizung im Speicher Teil I/11

Flr die Fluidaufheizung im Speichersystem eignet sich die Aufheizung von Reinigungswasser im Bereich
der PKW-Reinigung als Beispiel. Neben den Waschanlagen selbst, in denen oft durch die Erwarmung des
Wassers der Einsatz von Reinigungsmitteln reduziert wird, besteht ein Warmwasserbedarf vor allem fir
sogenannte ,SB-Reinigungsplatze”, auf denen die Kunden selbstandig mittels eines Hochdruckreinigers
mit warmem Wasser ihre Fahrzeuge reinigen. Da die Reinigung von PKW im Freien und damit vermehrt
an sonnigen Tagen stattfindet, ergibt sich bei dieser Anwendung eine gute Ubereinstimmung zwischen
Strahlungsangebot und Warmebedarf. Bei der hier dargestellten Anlage liegt der Warmebedarf im
Sommer bspw. rund 40 % oberhalb des Bedarfes im Winter. Dies begtinstigt hohe solare Deckungsraten:

* Bei ausreichend Solarstrahlung heizen die Kollektoren den Solarkreis auf.

* Liegt die Temperatur des Vorlaufes ca. 10 K oberhalb der unteren Speichertemperatur wird der
Beladekreis des Speichers eingeschaltet und die Solarwarme wird tiber einen Warmeubertrager
(WUT) in den direkt mit dem Reinigungswasser gefillten 24 m3-Speicher eingeschichtet.

* Die Einschichtung in den Speicher erfolgt in Abhangigkeit der Solartemperatur von bis zu 95 °C
und den Temperaturen im Puffer auf den Anschlusshéhen zur Minimierung von Vermischungen.

* Reicht die Solarwdrme nicht aus, wird das obere Viertel des Speichers von einem
konventionellen Kessel auf 45 °C gehalten, um die Prozesse jederzeit versorgen zu kénnen.

Bei der Entnahme fiir die Reinigung stromt Kaltwasser in den unteren Teil des Speichers ein und kann
von der Solaranlage wieder nachgeheizt werden:

* Um das Speichervolumen im Sommer fiir die Solaranlage voll ausnutzen zu kénnen, kann dieser
auf bis zu 95 °C durchgeheizt werden. Bei der Entnahme wird das dann zu heille Wasser aus
dem Speicher durch Beimischung von Kaltwasser hinter dem Speicher auf 45 °C abgekiihlt.

* SB-Reinigungspldtze werden im Winter i.d.R. durch eine FulRbodenheizung eisfrei gehalten.
Diese kann ebenfalls solar unterstiitzt werden (Eisfreihaltung nicht abgebildet).
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Fluidaufheizung: (2b) Speichersystem
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Hydraulikkonzept (2b) — Fluidaufheizung im Speicher Teil 11/1I

Folgende Auslegungswerte wurden genutzt:

* Es wurden 2 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen Prozesswarmebedarf von insgesamt
knapp 245 MWh/a flr Reinigung und Eisfreihaltung installiert.

* Der Speicher hat ein spezifisches Volumen von ca. 48 | pro m? Kollektorflache.

* An strahlungsreichen Sommertagen kann die solare Prozesswarmeanlage den Warmebedarf
gerade zu 100 % decken.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

« Uber das Jahr betrachtet erreicht die Anlage aufgrund der guten Ubereinstimmung von
Strahlungsangebot und Warmebedarf bedingt durch die vermehrte Nutzung der
Reinigungspldtze an sonnigen Tagen eine sehr hohe solare Deckungsrate von 70 %.

* Die Anlage erreicht einen Solarertrag von 172 MWh pro Jahr, was einem spezifischen
Solarertrag von rund 345 kWh/m?a entspricht.

Das dargestellte Konzept eignet sich bspw. auch im Bereich von grolRen Waschereien, um dort nach
jedem Waschgang die Maschinen direkt wieder mit Warmwasser zu beflillen. Da die konventionelle
Beheizung gewerblicher Waschmaschinen haufig noch mit Strom erfolgt, ist die Integration solarer
Prozesswarme wirtschaftlich besonders attraktiv. Generell erméglicht dieses Konzept sehr hohe
Schittleistungen in Batch-Prozessen bei einem relativ kleinen Warmelbertrager des Solarsystems zur
Nachheizung des Speichers, da diese entgegen der Warmeabnahme kontinuierlich stattfinden kann.
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Badbeheizung: (3a) Interne Beheizung
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Hydraulikkonzept (3a) — Interne Badbeheizung Teil I/II

Ein Beispiel fiir die interne Badbeheizung ist die Vorwarmung von Reinigungswasser bei einem
Hersteller fur industrielle Reinigungsanlagen zum Anlagentest unter Produktionsbedingungen, bevor der
Transport und Aufbau beim Kunden selbst erfolgt. Bislang wurden die Anlagen mit Kaltwasser befullt
und dann elektrisch je nach Anlage auf 55 bis 75 °C aufgeheizt. Durch das neue Systemkonzept kénnen
die Reinigungsanlagen nun mit teilweise durch Solarthermie aufgeheiztem Wasser beflillt werden:

* Bei ausreichend Solarstrahlung heizen die Kollektoren den Solarkreis auf.

* Liegt die Temperatur des Vorlaufes ca. 10 K oberhalb der unteren Speichertemperatur wird der
Beladekreis des Speichers eingeschaltet und die Solarwarme wird tber einen Warmeubertrager
(WUT) in den 80 m?® Speicher eingeschichtet, der im oberen Achtel konventionell beheizt wird.

* Die Einschichtung der Solarwarme erfolgt in Abhangigkeit der Solartemperatur von bis zu 95 °C
und den Temperaturen im Puffer auf den Anschlusshéhen zur Minimierung von Vermischungen.

Fir die Tests der Reinigungsanlagen vor der Auslieferung werden diese mit heiRem Wasser beflillt:

* Vom Speicher aus wird die Warme mittels eines internen Warmelibertragers in ein zentral
gelegenes Becken mit dem zur Anlagentestung bendtigten Frischwasser eingebracht, das je
nach Anlagenanforderung auf 55 bis 75 °C aufgeheizt wird.

* Die Entnahme aus dem Becken zur Befiillung der zu testenden Anlagen erfolgt im Bach-Betrieb.

* Durch die Nutzung des vorgeheizten Frischwassers entfallen die Aufheizzeiten in den
Reinigungsanlagen nahezu vollstdndig, wodurch mehr Tests an einem Tag moglich sind.

* Kosten fiir die teure elektrische Beheizung entstehen nur noch durch die interne Nachheizung
in den Reinigungsanlagen selbst wahrend der Testzyklen zum Ausgleich von Verdunstungs- und
Verschleppungsverlusten im Testbetrieb.
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Badbeheizung: (3a) Interne Beheizung
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Hydraulikkonzept (3a) — Interne Badbeheizung Teil 11/11

Folgende Auslegungswerte wurden genutzt:

* Es wurden nur 0,2 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen Prozesswarmebedarf von
insgesamt knapp 2.560 MWh/a fiir die Vortemperierung installiert.

* Der Speicher ist mit 160 |/m? Kollektorfliche sehr groR dimensioniert, was auf den Batch-
Prozess sowie der Nutzung des Speichers fiir weitere Warmeerzeuger zuriickzufihren ist.

* Die Deckung des sommerlichen Warmebedarfes erfolgt auch an strahlungsreichen Tagen nur zu
einem kleinen Teil. Grund fir eine solche, sehr kleine Dimensionierung kann bspw. ein Mangel
an geeigneten Dach-, Frei- oder Fassadenflachen zur Installation der Kollektoren gewesen sein.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

» Uber das Jahr betrachtet erreicht die Anlage entsprechend der kleinen Auslegung nur eine sehr
geringe solare Deckungsrate von 6 %.

» Als Ertrag werden gut 155 MWh/a erreicht, was einem nicht sehr hohen jahrlichen spezifischen
Solarertrag von ca. 310 kWh/m? entspricht. Da der Referenzenergietrager aber Strom ist, ist die
Anlage dennoch wirtschaftlich attraktiv.

Die interne Beheizung von Badern ist in vielen Bereichen relevant. Entsprechende Anlagen wurden
bspw. im Bereich des Bierbrauens zur Beheizung von Maischebottichen umgesetzt. Zusatzlich hat dieses
Integrationskonzept vor allem auch im Bereich der Oberflachenveredelung eine Bedeutung, wenn keine
externe Beheizung aufgrund der haufig sehr eng beieinander stehenden Bader moglich ist. Dies kann
bspw. beim Beizen, Phosphatieren, der kathodischen Tauchlackierung oder beim Spulen der Fall sein.
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Badbeheizung: (3b) Externe Beheizung
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Hydraulikkonzept (3b) — Externe Badbeheizung Teil /Il

Ein Beispiel fiir die externe Badbeheizung ist die Flaschenreinigung im Bereich von Brauereien und
anderen Getrankeherstellern, die auf Pfandflaschen setzen:

* Bei ausreichend Solarstrahlung heizen die Kollektoren den Solarkreis auf.

 Die Solarwirme wird liber einen Warmeiibertrager (WUT) in einen groRen, druckbehafteten
Pufferspeicher entsprechend der Temperatur auf verschiedenen Héhen eingeschichtet.

* Aufgrund der hohem Temperaturanforderung der Flaschenwaschmaschinen von ca. 85 °C kann
der Speicher fir eine ausreichende Speicherkapazitat auf bis zu 120 °C aufgeheizt werden.

Vom Speicher aus wird die Warme fir eine solare Vorwarmung zu den Warmesenken transportiert:

* In den primar versorgten Flaschenwaschmaschinen wird die Reinigungslauge aus den Tanks der
Anlagen mittels externen WUT solar auf bis zu 85 °C aufgeheizt.

* Reicht die Solarwarme nicht aus, erfolgt bei jeder Anlage eine konventionelle Nachheizung tber
je einen in Reihe geschalteten zusatzlichen WUT, um die Reinigungstemperatur sicherzustellen.

* Vor allem an Wochenenden, aber auch wenn die Flaschenwaschmaschinen zwischen den
Reinigungszyklen keinen Warmebedarf haben, sowie im Winterhalbjahr, wenn die Solaranlage
die bendtigten 85 °C nur selten erreicht, wird die Brauwasserreserve vorgewarmt.

« Uber das Jahr gesehen, werden fiir die Brauwasservorwidrmung ca. 20 % der solaren
Prozesswarme eingesetzt, der Rest zur Flaschenreinigung.

Da die beiden Waiarmesenken Brauwasservorwdarmung und Beheizung der Reinigungslauge sehr
unterschiedlich hohe Riicklauftemperaturen aufweisen, wird der Riicklauf in verschiedenen Hohen in
den Speicher eingespeist, um die Riicklauftemperatur der Kollektoren so niedrig wie moglich zu halten.
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Badbeheizung: (3b) Externe Beheizung
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Hydraulikkonzept (3b) — Externe Badbeheizung Teil 11/II

Folgende Auslegungswerte wurden fiir die Anlage genutzt:

* Es wurden 0,6 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen Warmebedarfes von 850 MWh pro
Jahr zur Badbeheizung und Brauwasservorwarmung installiert.

* Das spezifische Speichervolumen liegt bei nur 50 |/m2, was durch die Maximaltemperatur von
120 °C sowie die Warmeabnahme auch an Wochenenden méglich wird.

* Die solare Deckungsrate an strahlungsreichen Sommertagen liegt knapp unter 100 %.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

« Uber das Jahr deckt die Solaranlage knapp 25 % des Wirmebedarfes fiir die Badbeheizung der
Flaschenreinigung und die Brauwasservorwarmung.

* Durch den Einsatz von effizienten Vakuumrdhrenkollektoren wird trotz der hohen
Temperaturanforderung der primar versorgten Flaschenreinigung ein spezifischer Ertrag von
420 kWh/m?a bzw. ein Gesamtertrag von 210 MWh pro Jahr erreicht.

Neben der Getrdankeindustrie findet man die externe (aber auch interne) Badbeheizung auch haufig in
Unternehmen der Oberflachenveredelung. Hier werden sowohl Reinigungs- und Entfettungsbader als
auch einige Bader zur Beschichtung von meist metallischen Oberflaichen beheizt, um qualitativ
hochwertige Produkte herstellen zu kdnnen. Auch Bader zur Holzbeize kdnnen extern beheizt sein.
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RLT-Anlagen: (4a) LuftgefUhrte Einbindung
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Hydraulikkonzept (4a) — Luftgefiihrte RLT-Anlage Teil I/1I

Bei der direkten Erwarmung der benétigten Luft flr RLT-Anlagen kann dieses Beispiel einer Lackierhalle
genutzt werden. Fir die Sicherstellung einer gleichbleibend hohen Lackqualitdat missen einerseits die zu
lackierenden Bauteile durch Lagerung in einer beheizten Halle auf ca. 20 °C vortemperiert werden.
Andererseits muss bei der Lackierung selbst und der Trocknung trotz hoher Anforderungen an die
Luftwechselrate eine gleichbleibende Temperatur von 20 bis 22 °C sichergestellt werden:

* Bei ausreichend Solarstrahlung auf das Kollektorfeld wird die Frischluft durch die Kollektoren
angesaugt, wobei sich diese erwdarmt und der RLT-Anlage zugefiihrt werden kann.

* Reicht die Solarstrahlung auf die Kollektoren nicht aus, wird Frischluft (ber einen Bypass
angesaugt, um den Druckverlust und damit den nétigen Strom fiir Ventilatoren zu reduzieren.

Beim Betrieb der raumlufttechnischen Anlage sind mehrere Betriebszustande zu unterscheiden:

* Hat die Solaranlage das erforderliche Temperaturniveau noch nicht erreicht, kann vor der
Einbringung in die Hallen mit einem konventionellen Lufterhitzer nachgeheizt werden.

* Liegt die Solartemperatur zu hoch, wird Frischluft beigemischt, um die Temperatur zu senken.

* Die durch die Lackierung und Trocknung mit Schadstoffen belastete Hallenluft wird gefiltert und
zum grolRen Teil Gber das Dach in die Umgebung abgegeben.

* Bei geringerer Auslastung bzw. geringer Schadstoffbelastung kann ein kleiner Teil der Hallenluft
aber auch als Umluft durch Beimischung zur Frischluft wieder genutzt werden (ca. 30 %).
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RLT-Anlagen: (4a) LuftgefUhrte Einbindung
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Hydraulikkonzept (4a) — Luftgefiihrte RLT-Anlage Teil 11/l

Folgende Auslegungswerte wurden fiir die Anlage genutzt:

* Essind 0,4 m? Kollektorflache pro MWh des Warmebedarfes von 1.250 MWh pro Jahr installiert.

* Eine Zwischenspeicherung der Solarwarme erfolgt nicht, auch wenn die Solaranlage mehr als
100 % des sommerlichen Warmebedarfes decken konnte.

* Solare Uberschiisse werden durch Abschaltung des Kollektorfeldes vermieden.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

« Uber das Jahr deckt die Solaranlage ca. 17 % des fiir die RLT-Anlage benétigten Wiarmbedarfes.

 Trotz sommerlicher Uberschiisse und den Lastspitzen im Winter, erreicht die Anlage einen guten
solaren Ertrag von 215 MWh pro Jahr bzw. spezifisch 425 kWh/m?a, was durch die geringe
Temperaturanforderung moglich wird, die den Betrieb auch bei geringer Solarstrahlung erlaubt.

Ein weiteres typisches Einsatzgebiet von luftgefiihrten RLT-Anlagen liegt im Bereich der Regeneration
von Sorptionsradern bspw. in der Pharmaindustrie. Die hier haufig zur Luftentfeuchtung genutzten
Sorptionsrader drehen sich sehr langsam, aber kontinuierlich, wobei ein Abschnitt der Rader
Feuchtigkeit bei der Luftkonditionierung fiir Produktionsrdume aufnimmt und ein anderer durch erhitzte
Frischluft, die dann eine sehr geringe relative Luftfeuchte hat, kontinuierlich getrocknet wird. Generell ist
dieses Anlagenkonzept immer dann geeignet, wenn durch die Produktion entstehende Luftschadstoffe
durch Luftwechsel entfernt werden miissen oder Trockene Luft in der Produktion notwendig ist.
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Hydraulikkonzept (4b) — Wassergefiihrte RLT-Anlage Teil I/II

Als Beispiel fiir eine solar beheizte RLT-Anlage kann hier eine Entfeuchtung und Beheizung von
Gewdchshdusern im Gemiseanbau herangezogen werden. Neben der Aufrechterhaltung von
Mindesttemperaturen in der Ubergangszeit, um die i.d.R. vom Handel vorgegebenen Anbauzeiten
einhalten zu konnen, findet in den Sommermonaten vor allem nachts eine Entfeuchtung der
Gewadchshduser statt, um einen Pilzbefall vor allem an Tomaten- und Gurkenpflanzen zu vermeiden:

* Die von den Kollektoren erzeugte Solarwarme wird mittels eines externen Warmedbertragers in
den Speicherkreis Ubertragen und dort temperaturabhangig bei bis zu 95 °C eingeschichtet.

* Vom Pufferspeicher aus werden alle drei Warmesenken versorgt: Beheizung und Entfeuchtung
mit je knapp 45 % des Warmebedarfes, GieBwasservorwarmung mit etwas liber 10 %

* Erreicht die Solaranlage die tber das Jahr schwankende Mindesttemperaturen von 45..70 °C zur
Beheizung der Prozesse, wird die Nachheizung nicht benoétigt. Kann die Solaranlage die Warme
nicht komplett bereitstellen, wird ca. % des Speichers nachgeheizt.

Flr die Prozesse werden folgende Temperaturen bendtigt:

* Die Entfeuchtung im Sommerhalbjahr erfolgt Uber offenliegende Rohbiindel, die mit einer
Vorlauf- (VL-)Temperatur von 45 °C beheizt werden.

 In der Ubergangszeit werden zusitzlich Lufterhitzer mit kompakten Rohrbiindeln und einem
Lifter genutzt, deren VL-Temperatur bei bis zu 70 °C liegt.

* Zusatzlich wird das Giellwasser fur Jungpflanzen vorgewarmt, um thermische Schocks, die die
Pflanzen schadigen kénnen, zu vermeiden. Hierfir werden nur 25..30 °C bendtigt.

* Die Riicklaufe (RL) der Warmesenken werden je nach Temperatur im Speicher auf zwei Héhen in
den Pufferspeicher eingebracht (nicht dargestellt), um Vermischungen zu vermeiden.
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Hydraulikkonzept (4b) — Wassergefiihrte RLT-Anlage Teil 11/Il

Folgende Auslegungswerte wurden fiir die Anlage genutzt:

* Es sind rund 0,54 m? Kollektorflaiche pro MWh Prozesswarmebedarf von 930 MWh pro Jahr fir
die drei Warmesenken Luftentfeuchtung, Beheizung und GieBwasservorwarmung installiert.

* Um im Sommer die tagsiiber erzeugte Solarwarme nachts zur Entfeuchtung nutzen zu kénnen,
wurde ein spezifisches Speichervolumen von 125 Litern pro m? Kollektorflache realisiert.

* Die solare Deckungsrate liegt an strahlungsreichen Sommertagen bei 100 %.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

* Daim Winter der Warmebedarf deutlich niedriger liegt als im Sommer, kann Gber das Jahr eine
solare Deckungsrate von 30 % erreicht werden.

* Durch die moderaten Temperaturen und das flr Solarthermie vorteilhafte Lastprofil erreicht die
Anlage trotz der hohen solaren Deckungsrate einen jahrlichen Solarertrag von gut 550 kWh/m?
bzw. mehr als 275 MWh.

Ein weiteres typisches Einsatzgebiet von wassergefiihrten RLT-Anlagen eher im industriellen Bereich
sind bspw. LackierstraRen im Automobilbau. Bei diesen findet die Entfeuchtung und Temperierung der
Luft ebenso wie die mogliche Warmeriickgewinnung jedoch in zentralen, sehr grolRen Einheiten statt,
von wo aus die Zuluft iber Kanale verteilt und die Abluft wieder abgesaugt wird.
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Trocknungsanlagen: (5a) Kontakttrocknung
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Hydraulikkonzept (5a) — Kontakttrocknung Teil 1/11

Flr die Kontakttrocknung kann das Beispiel der Ferkelaufzucht herangezogen werden. Hierbei werden
Bodenplatten, auf denen die Ferkel ihre ersten Wochen der Aufzucht verbringen, ganzjahrig auf eine
Temperatur von ca. 35 °C aufgeheizt, um die Ferkel trocken und warm zu halten:

Die von den Kollektoren erzeugte Warme wird bei diesem Anlagenbeispiel mittels eines
externen Warmedbertragers in den Speicher eingebracht.

Die Hohe der Einspeisung richtet sich nach der solaren Vorlauftemperatur und den aktuellen
Speichertemperaturen. Sie kann auf zwei Héhen erfolgen, um Durchmischungen zu vermeiden.

Zum Einsatz kommt ein druckbehafteter Speicher mit einer Maximaltemperatur von ca. 95 °C,
um im Sommerhalbjahr tberschiissige Solarwarme fir die Nacht zwischenspeichern zu kénnen.

Die Solaranlage kann entweder direkt zum Erreichen der Zieltemperatur mit min. 50 °C in den
oberen Teil des Speichers einspeisen, oder aber auf ca. 2/3 der Speicherhéhe, wenn nur eine
Vorwarmung unterhalb von 50 °C moglich ist.

Die Beheizung der Bodenplatten fiir die Ferkelaufzuchtplatze funktioniert wie eine FuBbodenheizung
mit etwas hoherer Temperatur:

Hat die Solaranlage den Speicher auf (ber 50 bis hin zu 95 °C aufgeheizt, wird die
Vorlauftemperatur durch Beimischung eines Teils des abgekiihlten Ricklaufes auf die bendétigte
Temperatur von maximal 50 °C heruntergekuhlt.

Reicht die Solarwarme nicht aus, wird der obere Speicherteil (max. % des Volumens) von einem
konventionellen Warmeerzeuger warmgehalten, um eine kontinuierliche Warmelieferung an
die Aufzuchtplatze sicherzustellen.

Dabei muss der Kessel nur die Differenztemperatur von dem solar vorgewarmten Pufferwasser
auf die Zieltemperatur von 50 °C bereitstellen.
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Hydraulikkonzept (5a) — Kontakttrocknung Teil 11/11

Folgende Auslegungswerte wurden fir die Anlage genutzt:

* Es wurden gut 0,36 m? Kollektorfliche pro MWh des jahrlichen Prozesswarmebedarf fir die
Trocknung und Warmhaltung der Aufzuchtplatze installiert

* Der Warmebedarf fiir den Prozess liegt bei insgesamt ca. 1.400 MWh pro Jahr.
* Als Speicher kommt ein Puffer mit knapp 100 | Wasser pro m? Kollektorflache zum Einsatz.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

* |n diesem Beispiel liegt die sommerliche Deckungsrate bei nur ca. 45 %, da die zur Verfligung
stehenden Flachen fir die Kollektoren nicht fiir eine groRere Anlage ausreichten.

* Sie hatte als bei ausreichend nutzbaren Flachen fiir die Kollektoren auch gut doppelt so groR
sein kbnnen, ohne im Sommer Warmedtberschlisse zu generieren.

* Insgesamt wird mit einem jadhrlichen Solarertrag von etwas mehr als 215 MWh bzw. spezifisch
430 kWh/m? eine solare Deckungsrate von ca. 16 % erreicht.

Das zugrunde liegende Anlagenkonzept ist auch auf andere Kontakttrocknungen wie bspw. die
Klarschlammtrocknung (ibertragbar. Unterschiede sind i.d.R. das Temperaturniveau und teilw. die
Nutzung von beheizten Walzen statt flacher Oberflachen.
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Hydraulikkonzept (5b) — Konvektionstrocknung Teil I/1I

Bei dieser Konvektionstrocknung landwirtschaftlicher Giiter durch eine von unten stattfindende aktive
Durchliiftung mit Hilfe von Bellftungsboden (in der Regel ein auf die Schiittgutgrole angepasster
Gitterrost), wird die Trocknungszeit erheblich verkiirzt und damit die mogliche Trocknungsmenge, also
die verkaufsfertige Produktmenge, erhoht. Gleichzeitig wird die Produktqualitdt gesteigert, da
Zersetzungsprozesse und Schimmelbildung durch die standige Belliftung verhindert werden:

* Fiur die Trocknung wird Umgebungsluft genutzt, die nach dem Prozess zusammen mit der
Feuchtigkeit aus dem Trockengut wieder an die Umgebung abgegeben wird.

* Bei ausreichend Solarstrahlung wird die Umgebungsluft zur Aufheizung vom Ventilator durch
die Kollektoren gesaugt. Reicht die Strahlung nicht fiir einen Temperaturhub aus, werden die
Kollektoren umgangen.

* Kann die gesamte solar erzeugte Warme fir die Trocknung eingesetzt werden (ausreichend
Trockengut, Einhaltung Maximaltemperatur), wird sie direkt genutzt.

* Liegt die solare Warmeerzeugung liber dem Warmebedarf, wird die Luft vor der Trocknung
durch den Steinspeicher geflihrt und heizt diesen auf. Die Trockenlufttemperatur sinkt dadurch.

* Liegt die Temperatur der Trocknungsluft vor den Abnehmern noch immer zu hoch, wird die
Temperatur durch eine Beimischung von Frischluft auf das bendtigte Niveau heruntergekdhlt.

Der in die solare Trocknungsanlage integrierte Steinspeicher ermdoglicht eine kontinuierliche Trocknung
der landwirtschaftlichen Guter, da Solarstrahlungs- und damit Ertragsspitzen zwischengespeichert und
bei geringer Solarstrahlung wieder genutzt werden kdnnen:

* Umgebungsluft kann bei starker Bewdlkung oder nachts ohne sie durch die Kollektoren saugen
zu missen durch den Speicher gefiihrt werden, wobei die Steine Warme an die Luft abgeben.

* Auch ist es bei geringer Solarstrahlung moéglich die nur wenig von den Kollektoren vorgewarmte
AuBenluft im Speicher weiter aufzuheizen, bevor sie zur Trocknung eingesetzt wird.
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Hydraulikkonzept (5b) — Konvektionstrocknung Teil 11/

Folgende Auslegungswerte wurden fiir die Anlage genutzt:

* Aufgrund der Speicherméglichkeit wurde die Luftkollektorfliche mit 1,25 m? pro MWh des
jahrlichen Prozesswarmebedarfes von 400 MWh grof3ziigig dimensioniert.

* Als Speichermasse stehen 0,33 t Stein pro m? Kollektorflache zur Verflugung.
* Die Solaranlage deckt 100 % des sommerlichen Warmebedarfes ab.

* Im Sommer sind durch den Speicher hohe Trocknungsleistungen moglich, da die
landwirtschaftlichen Produkte 24 Stunden am Tag getrocknet werden kénnen.

* Ein zweiter Warmeerzeuger dient der Redundanz um bei unerwarteten langen Regenperioden
bzw. einem Ausfall der Anlage Schimmelbildung im aufgeschiitteten Trockengut verhindern zu
kdnnen.

Erreichte Einsparungen durch die solare Prozesswarme:

* Durch den saisonal gepragten Prozesswarmebedarf kdnnen ca. 95 % der Trocknungsluft solar
bereitgestellt werden.

* Die Solaranlage wird betrieben, wenn die Umgebungsluft um min. 10 K aufgewarmt werden
kann. Dabei sollten die Temperaturen nur > 0 °C betragen. Somit sind lange Laufzeiten méglich.

* Dies ermoglicht sehr hohe jahrliche Ertrage von rund 760 kWh/m? bzw. 380 MWh.

Konvektionstrocknung wird ebenso in der Lebensmittel- und chemischen Industrie angewandt, deren
Temperaturanforderungen teilweise ebenfalls unter 80 °C liegen. Bei hoheren Temperaturen ist bspw.
eine solare Vorwarmung der Trocknungsluft oder der Einsatz von Vakuumrdhrenluftkollektoren denkbar.
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