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Abstract

Fiur das Nahwéarmenetz der HSR wurde ein Konzept zur Ganzjahresnutzung von Solarther-
mie mittels einer Retrofit-Losung untersucht. Auf dem Dach von Bau 4 der HSR sollte dazu
ein Kollektorfeld installiert werden, wobei aus bautechnischen Griinden je nach Kollektortyp
zunachst ein Feld von bis zu Ax, = 40m? Solarkollektorflache vorgesehen war.

Die konzeptionellen Untersuchungen haben ergeben, dass prinzipiell die Nutzung der War-
me aus der Solaranlage lokal im vorhandenen Brauchwarmwasserspeicher von Bau 4, de-
zentral in den Brauchwarmwasserspeichern der Ubrigen Bauten auf dem Campus der HSR
oder zentral in den Pufferspeichern des BHKW in der Heizzentrale des HSR-Campus mdg-
lich ware. Eine Deckung des Warmebedarfs auf dem ganzen Campus der HSR ist mit der
Solaranlage auch in den Sommermonaten aufgrund der baulichen Einschrédnkungen nicht
madglich. Die Solarwarme reicht jedoch fir den lokalen Warmwasserbedarf in Bau 4, wenn
durch eine Anpassung der Orientierung der Solarkollektoren der Nutztemperaturverlauf bzw.
der Solarertrag dem lokalen Warmwasserbedarf angeglichen wird.

Die energetische Analyse der relevanten Bereiche des arealbezogenen Nahwarmenetzes
der Hochschule fur Technik Rapperswil (HSR) hat sich im Projektverlauf als wesentlich
komplexer erwiesen als angenommen, konnte aber fiir eine detaillierte Analyse der Konzept-
varianten weitgehend durchgefihrt werden. Auf dieser Grundlage kénnen fur den Projektver-
lauf relevante Aussagen gemacht werden. Die zeitlich detaillierte Messdatenerfassung, in
der die wichtigsten Messwerte wie Energieflliisse, Temperaturen und Schaltzustande von
Ladepumpe und Primarpumpe an Netzpunkten im Bau 4 erfasst werden, ist weiterhin in Be-
trieb.

Die bisherigen konzeptionellen und messtechnischen Untersuchungen haben erst nach ein-
gehender Analyse gezeigt, dass die Nutzung der Warme aus der Solaranlage lokal im
Brauchwarmwasserspeicher von Bau 4 wenig sinnvoll ist, weil durch eine gewerbliche War-
mertickgewinnung sehr oft gentigend thermische Energie zur Bereitstellung des BWW in Bau
4 zur Verfigung steht. Zudem ist durch die obere Temperaturbegrenzung auf Tgyw = 60°C
wegen moglicher Verkalkung nur eine geringfigige Temperaturerh6hung durch Solarthermie
mdglich, da aufgrund der WRG das untere Temperaturniveau im Speicher Teww=40°C selten
unterschritten wird.

Die zentrale Einspeisung in das HSR-Nahwarmenetz ist Giber eine neue Fernrohrleitung und
einen Warmetauscher in der Heizzentrale zwar moglich, der zusatzliche Kostenaufwand da-
zu ist mit rund CHF 40°000.- jedoch erheblich. Die Wéarmeverluste aus dieser Fernleitung von
Bau 4 bis zur Heizzentrale in Bau 2 betragen rund 10% der gesamten eingebrachten Solar-
warme. Bis die Solarwarme im sternférmigen HSR-Nahwarmenetz die Ubrigen Bauten auf
dem Campus der HSR erreicht, sind weitere 10% Warmeverluste zu erwarten.

Erhebliche Schwierigkeiten im Projektverlauf bei der Datenerfassung und der
Zusammenstellung verlasslicher Informationen Uber die tatsachliche (und variierende)
Betriebsweise des Nahwéarmenetzes sowie deren Griinde haben abschliessend mit dazu
gefuhrt, dass erst nach aufwandiger Analyse festgestellt wurde, dass keine der méglichen
Varianten zur Einbindung von Solarthermie 6konomisch sinnvoll umgesetzt werden kann.

Projektziele und Konzept

Als Projektziele wurden eingangs die technische Systemerprobung fur die Ganzjahresnut-
zung von Solarthermie mittels einer einfachen Retrofit-L6sung bei Nahwarmeverbunden
mit existierenden dezentralen Speichern — Brauchwasserspeichern (BWW) und — nach der
Umsetzung einer Pilotanlage — die regeltechnische Systemerprobung bei bidirektionalen
Warmestromen in solarthermisch unterstiitzten arealbezogenen Nahwéarmenetzen defi-
niert.
Um diese Ziele zu erreichen, sollte eine Solarthermieanlage in das Warmeversorgungskon-
zept des arealbezogenen Nahwarmenetzes der der Hochschule fir Technik Rapperswil ein-
gebunden werden. Dazu wurde ein modulares Konzept ausgearbeitet, in welchem auf zwei
Gebauden des HSR Campus ohne erheblichen Zusatzaufwand Solaranlagen installiert wer-
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den kdnnen. Nach Mdglichkeit sollten die bestehenden grossen und zentral angeordneten
Warmwasserspeicher genutzt werden, wenn die solar bereitgestellte Warme nicht direkt ei-
ner Warmesenke zugefiihrt werden kann. In einer ersten Phase sollte auf dem Bau 4 der
HSR ein Kollektorfeld mit je nach Kollektortyp einer Flache von bis zu Ag, = 40m? errichtet
werden.

Die Warme aus dem Solarkollektorfeld wird im Konzept in bestehende Brauch-
Warmwasserspeicher (BWW) transportiert. Dies kann mit drei unterschiedlichen Betriebs-
modi erfolgen:

I: Lokale Nutzung - Einspeisung der Warme in den BWW-Speicher 1 in Bau 4.

II: Dezentrale Nutzung - Einspeisung der Warme in BWW-Speicher eines (mehrerer) an-
deren Gebaudes auf dem HSR Campus.

lll: Zentrale Speicherung - Einspeisung der Warme in die Pufferspeicher der Heizzentrale
der HSR.

Zur lokalen Nutzung misste dem in Bau 4 vorhandenen Brauchwarmwasserspeicher ein
zusatzlicher externer Warmedbertrager installiert werden, um den Solarkreis anzubinden, der
ein Glykol-Wasser-Gemisch fuihrt. Aus diesem Speicher wird hauptséchlich die Kiiche der
Mensa mit Warmwasser versorgt. Bei fehlender Solarenergie wird das Wasser weiterhin mit
Energie aus dem Nahwéarmenetz aufgeheizt. Ist der BWW-Speicher in Bau 4 beladen und
steht zusétzlich Solarenergie zur Verfigung, dann kénnte Uber einen weiteren
Plattenwarmedibertrager sowie eine neu zu bauende Fernrohrleitung und ein
Warmedubertrager in der Heizzentrale die Solarenergie in das HSR-Nahwéarmenetz
eingespeist werden. Durch gleichzeitigen Betrieb der Netzpumpen kann diese
Warmeenergie in der dezentralen Nutzung zu einem anderen BWW-Speicher eines anderen
Gebaudes transportiert werden. Sind alle BWW-Speicher auf dem HSR Campus
voll/geladen, dann kann mit der zuséatzlichen Pumpe am neuen zentralen Warmeubertrager
die Solarenergie in die zentralen Pufferspeicher transportiert werden.

Die Veroffentlichungen zu vergleichbaren Systemen im Retrofitbereich sind sparlich. Dieser
Mangel ist auf die jeweils Ortlich speziellen Gegebenheiten wie relative Anordnung der
Verbraucher, Verbrauchsprofil und Temperaturniveau in Nahwéarmenetzen zurlickzuftihren.
Alle zur Verfligung stehenden Publikationen behandeln Neubau-Systeme [2, 3, 4]. Vor die-
sem Hintergrund wurde es als wichtig angesehen, ein mdglicherweise Ubertragbares Retro-
fit-Konzept fiir die Einbindung von Solarwarme in arealbezogene Kompaktnahwarmenetze
zu identifizieren.

Nahwarmenetz und Einbindung einer Solaranlage

Zunachst erfolgte eine eingehende Analyse der Energieflisse im Nahwéarmenetz der HSR
[1]. Daraus konnten erste Erkenntnisse hinsichtlich der Mdglichkeiten, Solarwarme prinzipiell
in das komplexe und historisch gewachsene Gesamtversorgungskonzept zu integrieren, ge-
wonnen werden. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend erfolgte eine detaillierte Analyse der
Energiefliisse an den BWW Speichern im Bau 4 der HSR, um die Variante der lokalen Ein-
speisung zu analysieren.

Das vorhandene 2-Leiter-Nahwérmenetz auf dem Areal der HSR wird mit Warme aus einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) und dazu in Serie geschalteten Heizkesseln (HK) mit Warme
versorgt [1]. Aus dem Vorlauf dieses 2-Leiternetzes wird Warme mit einer Primar und einer
Ladepumpe in den BWW Spl gebracht. In Fig. 1 ist eine vereinfachte schematische Darstel-
lung von BHKW, HK, Pufferspeicher und Netzpumpen mit Mischstation dargestellt. Als
Brennstoff wird Erdgas eingesetzt, wobei die HK als Zweistoff-Kessel ausgelegt sind und
auch mit Ol betrieben werden kénnten. Ab der zentralen Verteilstation (,Hochtemperaturkol-
lektor”) fihrt in jedes Gebaude eine Vorlaufrohrleitung. Aus dieser werden in den Bauten die
Heizungen mit Wéarme versorgt und die Brauchwasserspeicher (BWW) aufgeheizt, s. Fig. 2.
Alle Rucklaufrohrleitungen aus den Gebauden werden wiederum zentral auf ein Sammelrohr,
den ,Tieftemperaturkollektor”, gefuihrt. Diese hydraulische ,Sternschaltung” (d.h. keine Ring-
leitung) bzw. Warmetragerfihrung hat in Betriebsmodus Il & Il — dezentrale Nutzung & zent-
rale Speicherung — erheblichen apparativen und rohrleitungsbaulichen Aufwand zur Folge,
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da nicht wie urspringlich angenommen, eine Anhebung der Ricklauftemperatur realisiert
werden kann. In der zentralen Heizstation musste parallel zu den vorhandenen Warmequel-
len ein Warmeibertrager mit Pumpe und 3-Wegeventil eingebaut werden. Uber diesen
Warmeubertrager wirde die Solaranlage fur die zentral Einspeisung mit einer neu zu bauen-
den Fernrohrleitung als zuséatzliche Warmequelle in das HSR-Nahwéarmenetz integriert, siehe
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Fig. 1. Vereinfachte schematische Darstellung der Heizzentrale in Bau 2 mit Blockheizkraftwerk
(BHKW), zwei 9m® Pufferspeicher (Spl & Sp2) und Heizkessel (HK 1 & HK 2) sowie der Netzpumpen
mit Mischstation. Die Pufferspeicher werden tber das BHKW beladen.
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Fig. 2: Vereinfachte schematische Darstellung der Gebaudeanbindung an das HSR-Nahwéarmenetz.
In der Grafik ist die Situation der Gebdude Bau 5 und Bau 6 dargestellt. Den BWW Speichern ist eine
elektrische Heizung eingebaut und die BWW-Rohrleitungen haben eine elektrische Begleitheizung um
die Leistungsverluste auszugleichen. Die BWW Speicher in den Gebauden 1, 2, 3 und 4 haben keine
elektrische Zusatzheizung und auch keine Rohrleitungs-Begleitheizung — jedoch z.T. eine Pumpe zur
Zirkulation.
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Fig. 3: Vereinfachte schematische Darstellung der Heizzentrale in Bau 2 mit Blockheizkraftwerk

(BHKW), zwei 9m?® Pufferspeicher (Spl & Sp2) und Heizkessel (HK 1 & HK 2) sowie einer Variante
der Einspeisung von Solarwdrme Uber einen Warmetauscher (HX) in das Warmetragernetz.

Durch diese Einbindung kann Konzept Il & Ill umgesetzt werden, wobei in der dezentralen
Warmespeicherung, Konzept Il, ein Speichervolumen (Summe der BWW Speichervolumen
Bau 1, 2, 3, 5 und 6) von 2.83 m? und in der zentralen Warmespeicherung, Konzept Ill, ein
Speichervolumen von maximal 18 m® (Sp1 & Sp2) zur Verfiigung steht. Wie bereits vorab
festgestellt [1], steht dieser Losung theoretisch zwar nichts entgegen, der apparative und
rohrleitungstechnische Aufwand ist jedoch erheblich. Da alle drei Konzepte im Bau 4 eine
Ubergabe der solaren Warme an die Verbraucher/das Nahwarmenetz erfordern wurde unter
anderem aus diesem Grund die lokale Einspeisung (Konzept I) spezieller untersucht.
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Fig. 4: Schematische Darstellung der Solaranlage mit Warmeeinspeisung in den BWW-Speicher 1
(Sp1 links) und in das Nahwarmenetz der HSR. Die Warmeilibertragung aus dem Nahwéarmenetz in
den Speicher 1 ist vorhanden und bleibt bestehen.
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In Fig. 4 ist dazu eine schematische Darstellung. Je nach Angebot an Solarenergie aus dem
Kollektorfeld und Warmebedarf im System wird die Solarwarme auf den entsprechenden
Warmeubertrager geleitet (HX1, HX2, HX3). Ist Warmebedarf zur Warmwasserbereitung im
Bau 4 vorhanden aber keine Solarenergie zur Verfiigung, dann stellt das Nahwarmenetz die
Warme Uber den bestehenden Warmedbertrager HX3 bereit.

Durchgefihrte Messungen und Analysen

Blockheizkraftwerk-Betrieb —Temperaturverlauf Pufferspeicher

Zur Analyse des Nahwarmenetzes wurde eine Messkampagne gestartet, in der die wichtigs-
ten Messwerte an relevanten Netzpunkten wie Energieflisse, Temperaturen und Schaltzu-
stande von BHKW und HK zeitlich detailliert erfasst werden. Die Messungen wurden Ende
letzten Jahres auf dem vorhandenen Energieleitsystem gestartet. Da Wochen spater unvor-
hergesehen ein Projekt zum Einsatz einer neuen Software fir das Energieleitsystems gestar-
tet wurde, entstanden im weiteren Verlauf wiederholte Liicken in der Datenaufzeichnung.
Eine detailierte Analyse konnte aufgrund der resultierenden Datengrundlage nicht sinnvoll
durchgefuhrt werden. Damit ist auch die zunéchst als Referenz vor dem Bau eine Solaranla-
ge gedachte Messdatenerfassung ungenigend.

Fur die nach Konzept Ill vorgesehene Speicherung der Solarwarme in den zentralen Puffer-
speichern muss das Betriebskonzept des BHKW bekannt sein und ev. angepasst werden.
Eine schematische Darstellung eines Teils der Heizzentrale im Bau 2 ist in der Fig. 5 aufge-
zeigt. Die Daten zur Einspeisung der thermischen (und der elektrischen) Energie aus dem
BHKW in das HSR-Nahwéarmenetz bzw. in die Pufferspeicher wurden dazu ausgewertet. In
Fig. 6 ist der Verlauf des Gasverbrauchs (= thermische Energie) in den Heizkessel (HK1 &
HK2) fur das Jahr 2008 und in Fig. 7 der Verlauf der Energieeinspeisung aus dem BHKW
Uber die Monate im Jahr 2009 dargestellt. Dazu wurden freundlicher Weise auch Daten vom
Elektrizitatswerk Jona-Rapperswil (EWJR) zur Verfigung gestellt um die teilweise vorhande-
nen Liicken der Datenerfassung mit dem Energieleitsystem zu schlissen. Aus dem Verlauf
wird die tiefe BHKW-Betriebszeit und damit Warmewandlung in den Sommermonaten 2009
deutlich. Eine Nutzung der Pufferspeicher flr Solarwarme bietet sich hier an und wiirde da-
mit die angestrebte Reduktion des Primarenergieverbrauchs der Heizkessel (HK1 & HK2)
unterstitzen. Insbesondere ist das BHKW an den Wochenenden jeweils nur am Samstag flr
5h (7:00 bis 12:00) in Betrieb.
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Fig. 5: Schematische Darstellung eines Teils der Heizzentrale im Bau 2 des HSR-Nahwarmenetzes
mit BHKW (links) und Pufferspeicher Spl & Sp2 fur Heizwasser sowie Messfiihler-Positionen fiir
Temperatur und Volumenstrom. Zwei in Serie geschaltete 9m?® Speicher werden durch das BHKW
beladen.
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Die geringe Betriebszeit des BHKW bzw. niedrige Anzahl Betriebstage im Sommer 2009
(Fig. 7) ist in Fig. 8 in Form der Einspeisung von elektrischer Energie (Leistung) in das HSR-
Elektronetz dargestellt. In den dargestellten Monaten Juli und August 2009 war das BHKW
weitgehend ausser Betrieb, wird jedoch auf Notfall-Schaltung fur allféllige Stromausfalle ge-
stellt. Durch Einspeisung von Solar-Warme in die Pufferspeicher kdnnte folglich (wenn das
BHKW Uberwiegend nicht betrieben wird) eine Vorwarmung des Heizwassers erzielt und
damit eine Reduktion der Betriebszeiten der Heizkessel erreicht werden. Ein Konzept dazu

wird mit dem Gebaudemanagement der HSR ausgearbeitet.
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Fig. 8: Einspeisung von elektrischer Energie durch das BHKW in die Stromversorgung der HSR. Als
Beispiel der Erfassung des BHKW Betriebs sind hier die Daten der Monate Juli und August darge-
stellt. In diesen Monaten lauft das BHKW nur an 4 bzw. 3 Tagen. Wahrend den Sommermonaten lauft
das BHKW ohnehin nur mit 75% (P =120kW) der maximalen Leistung (P¢ =160 kW).
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Fig. 9: Temperaturverlauf T(t) in Funktion der Zeit t in den Pufferspeichern Spl & Sp2 sowie Volumen-
strom dV/dt am BHKW des HSR-Nahwéarmenetzes. Das BHKW ist an diesem Tag ausser Betrieb.
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Fig. 10: Temperaturverlauf T(t) in Funktion der Zeit t in den Pufferspeichern Spl & Sp2 sowie Volu-
menstrom dV/dt am BHKW des HSR-Nahwarmenetzes. Das BHKW ist an diesem Tag ab 8 Uhr bis
13 Uhr in Betrieb.

Der Warmeertrag eines thermischen Solarsystems hangt vom Temperaturniveau der Kollek-
toranlage ab und steigt mit sinkender Temperatur. Daher ist auch entscheidend, ab welcher
Temperatur die Solaranlage auf Grund der Speichertemperatur in Betrieb gehen kann. Wenn
das BHKW ausser Betrieb ist und die Warmeversorgung der Bauten nur durch die HK1 &
HK2 erbracht wird, sinkt die Temperatur in den Pufferspeichern auf das Niveau des Haupt-
Rucklaufes (als Voraussetzung zur Aufnahme der Warmeenergie ist das Temperaturniveau
der Pufferspeicher im Falle eines Betriebes des BHKW auf tiefem Niveau, da die Speicher
zur Speicherung der ,anfallenden* Warme vorgesehen sind). In Fig. 9 ist der Temperaturver-
lauf in den Pufferspeichern uber einen Tag ohne BHKW-Betrieb dargestellt. Mit einer Tempe-
ratur im Bereich von 33°C bis 40°C - T5/T4/T3 (Sp2, Bau 2) — im Pufferspeicher 2, kdnnen
an einem Tag fur gemittelt 8h Sonnenscheindauer mit den Axo=40m? Flachkollektoren und
bei Bertcksichtigung von rund 10% Warmeenergieverlust (v.a. durch die ca. 100 m lange
Rohrleitung) von der Solaranlage auf dem Dach von Bau 4 bis zu den Pufferspeichern in Bau
2 ca. 140kWh bis 160kWwh Warmeenergie gespeichert werden. Diese Warmeenergie bewirkt
in 9 m* Wasser eine Temperaturerhéhung von rund 14°C bis 16°C. Fiir Tage an denen das
BHKW in Betrieb ist, steht dieses Speichervolumen jedoch nicht fir Solarwarme zur Verfi-
gung. In Fig. 10 ist dazu der Temperaturverlauf in den beiden Pufferspeichern dargestellt.

Verbrauchsprofil und Temperaturverlauf im lokalen Brauchwarmwasserspeicher

Zur Realisierung der Einbindung nach Konzept | musste lokal im Bau 4 der Energiebezug
aus dem HSR-Nahwarmenetz bestimmt und mit der Bereitstellung von Warmeenergie aus
der WRG verglichen werden. Dazu wurde eine Messdatenerfassung an diesem Teilsystem
installiert. In Fig. 11 ist eine schematische Darstellung der Situation im Keller von Bau 4 dar-
gestellt. Die Figur zeigt wie die zwei lokal in Bau 4 vorhandenen 20001 BWW-Speicher an
das Nahwarmenetz ,angebunden” sind.
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Fig. 11: Schematische Darstellung von Speicher Spl & Sp2 fur Brauchwarmwasser (BWW) im Bau 4
und thermische Energie-Anbindung an das HSR-Nahwarmenetz sowie Messfiihler-Positionen fur
Temperatur und Volumenstrom. Zwei in Serie geschaltete 2m?® Speicher mit Warmerickgewinnung
(WRG) aus den Kaltemaschinen. Die thermische Energie zur Aufheizung des Wassers in Speicher
Spl auf die Nutztemperatur von T=50°C bis T=55°C wird vom Nahwarmenetz geliefert. Die WRG aus
der gewerblichen Kalte bewirkt eine Vorwarmung bzw. je nach Verbrauch sogar eine vollstandige
Bereitstellung des BWW in Bau 4.
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Fig. 12: Verbrauch von Warmwasser (BWW) im Bau 4 der HSR wahrend einer Messperiode im Herbst
2009. Im Durchschnitt werden pro Arbeitstag 2.7m*® Warmwasser verbraucht. An Wochenendtagen ist
nur in Ausnahmeféllen BWW-Bedarf — z.B. bei Anldsen an denen die Teilnehmer durch die Mensa des
SV-Service bewirtet werden. A=Arbeitstag, WE=Wochenende.
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Zur Vorwarmung des Brauchwarmwassers wird in Speicher Sp2 die Abwarme aus Kompres-
sorkaltemaschinen genutzt. Mit zusatzlich montierten Temperatursensoren und Durchfluss-
messer konnten die Warmeenergien zur Bereitstellung des BWW aus den beiden Quellen
bestimmt und verglichen werden.

In der Fig. 12 ist der Verbrauch in m®Tag dargestellt, wobei an den Wochenendtagen nur in
Ausnahmefallen ein Verbrauch besteht. Der Verbrauch von Warmwasser (BWW) an den
Arbeitstagen (A) in Bau 4 liegt im Durchschnitt bei 2.7 m*. Hauptbeziigerin ist die Kiiche der
Mensa. Fur den Bau und den Betrieb einer Solaranlage ist das Verbrauchsprofil iber den
Tag (24h) wichtig und dient auch dazu eine optimale Kollektorfeldorientierung anzustreben
[1]. In den Fig. 13 und Fig. 16 sind die Verbrauchsprofile fur BWW von zwei aufeinander
folgenden Tagen - Dienstag 29. und Mittwoch 30. September - dargestellt. Wahrend am
Dienstag ein Profil mit Tagesspitzen zentriert um die Tagesmitte besteht ist jenes vom Mitt-
woch stark zu den friheren Morgenstunden hin geschoben. Entsprechend ist eine Ost-
Orientierung des Solarkollektorfeldes sinnvoll [1]. Zur Bestimmung des Energiebezugs aus
dem Nahwarmenetz oder Eintrages aus der WRG sind auch die Temperaturen gemessen
worden und in den Fig. 14, Fig. 15 und Fig. 17, Fig. 18 zu den Verbrauchsprofilen angefligt
worden.
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Fig. 13: Warmwasser-Verbrauchsprofil im Bau 4 am Dienstag dem 29. September 2009.
An diesem Arbeitstag wurden 2.5m® Warmwasser verbraucht. Dieser Wert liegt 0.2m? unter dem
durchschnittlichen Warmwasserverbrauch von 2.7m?* pro Arbeitstag.
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Fig. 14: Temperaturprofil an Sp1 und Sp2 Bau 4 am Dienstag dem 29. September 2009.
An diesem Arbeitstag wurden 2.5m® Warmwasser verbraucht. Dieser Wert liegt 0.2m? unter dem
durchschnittlichen Warmwasserverbrauch von 2.7m? pro Wochentag.
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Fig. 15: Temperaturprofil an Sp1 und Sp2 Bau 4 am Dienstag dem 29. September 2009.
An diesem Arbeitstag wurden 2.5m® Warmwasser verbraucht. Dieser Wert liegt 0.2m?® unter dem
durchschnittlichen Warmwasserverbrauch von 2.7m? pro Wochentag.
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Fig. 16: Warmwasser-
Verbrauchsprofil im
Bau 4 am Mittwoch
dem 30. September
2009.

An diesem Arbeitstag
wurden 4.1m*® warm-
wasser verbraucht.
Dieser Wert liegt um
1.4m? tiber dem durch-
schnittlichen Warm-
wasserverbrauch von
2.7m® pro Arbeitstag.

Fig. 17: Temperatur-
profil an Spl und Sp2
Bau 4 am Mittwoch
dem 30. September
2009.

An diesem Arbeitstag
wurden 4.1m* Warm-
wasser verbraucht.
Dieser Wert liegt um
1.4m? tiber dem
durchschnittlichen
Warmwasser-
verbrauch von 2.7m?
pro Wochentag.

Fig. 18: Temperatur-
profil an Spl und Sp2
Bau 4 am Mittwoch
dem 30. September
2009.

An diesem Arbeitstag
wurden 4.1m* warm-
wasser verbraucht.
Dieser Wert liegt um
1.4m* tiber dem
durchschnittlichen
Warmwasser-
verbrauch von 2.7m?®
pro Wochentag.

Die aus den Messungen bestimmten Warmemengen sind aufgeschlisselt nach Warmequel-
le in Fig. 19 fur eine Woche aus der Messperiode dargestellt. Auffallend ist der relativ tiefe
Anteil aus dem Nahwéarmenetz bzw. der hohe Anteil aus der Warmerickgewinnung.
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Fig. 19: Warmeenergie nach Herkunft zur Bereitstellung des Brauchwarmwassers (BWW) im Bau 4.
Ein grosser Teil der Energie zur Aufheizung des BWW liefert die WRG nur bei erhéhtem Verbrauch
wird thermische Energie aus dem HSR Nahwarmenetz benétigt — jedoch nicht immer. An den Wo-
chenenden (Sonntag 27.09. und 4.10. / Samstag 3. 10.), wenn kein Verbrauch besteht, wird der
Warmeverlust durch das Nahwarmenetz ausgeglichen.

Simulationen zur lokalen Einbindung

Das Kollektorfeld der Solaranlage auf dem Flachdach der Aula von Bau 4 kann je nach Kol-
lektortyp eine Flache von Ay = 34m? bis Ax, = 40m? haben. Mit dieser geometrischen Be-
grenzung, dem lokalen Verbrauchsprofil und der geforderten Nutztemperatur sind erste Si-
mulationen durchgefiihrt worden. Dazu wurde ein Teil des Systems (Fig. 4) in ein Polysun 4
Modell Gbertragen und der Solarertrag sowie in einem weiteren Modell der Temperaturver-
lauf im Brauchwarmwasserspeicher berechnet. Die Resultate sind in [1] beschrieben worden.
Fig. 20 zeigt den Solarertrag fiir eine Solaranlage mit einem Ay = 34m? Réhrenkollektorfeld.
In einem weiteren Modell mit Fernwarmeanbindung sind die Warmeverluste, welche beim
Transport der Solarenergie bis zum Warmeubertrager in Bau 2 (s. Fig. 3) zu erwarten sind,
bestimmt worden. Mit einer Vorlauftemperatur von T=65°C und T=20°C im Speicherraum
sowie im Rohrleitungskanal ist der Warmeverlust im Bereich von 10% des Kollektorfeldertra-
ges.

Die Beladung des BWW-Speichers 1 Uber das Nahwéarmenetz ist in Fig. 21 dargestellt. Dazu
offnet die zentrale Steuerung um 6 Uhr das Rucklaufventil M und der Speicher wird auf tber
Teww=50°C (T_unten) geladen. Durch den Warmwasserverbrauch sinkt im Laufe des Tages
die Wassertemperatur im Speicher unter Teww=45°C (T_oben) und dieser wird erneut mit
Warmeenergie aus dem Nahwarmenetz aufgeheizt. Die in der Zeit von 18 Uhr bis 22 Uhr
sinkende Speichertemperatur wird durch die im Bau 4 vorhandene Warmwasserzirkulation
verursacht.
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Fig. 20: Berechneter Ertrag aus einer Solarenalge mit Awo=34m? Rohrenkollektoren. Die Kollektoren
haben einen Anstellwinkel von 40° gegeniiber der Horizontalen und sind 20° nach Osten orientiert.
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Fig. 21: Gemessener Temperaturverlauf T_oben(t) und T_unten(t) im Brauchwarmwasserspeicher 1
(BWW) im Bau 4 und Stellung des Ventils M zum Ricklauf, s. Fig. 4.

Bei Vorliegen weiterer Messdaten wird die aktuelle Programmierung der Regelung und
Steuerung von Warmequellen, Warmesenken, Pumpen und Ventilen im Nahwarmenetz
sichtbar. Eine Uberpriifung oder gar Anderung der gewéhlten Einstellungen der geregelten
Elemente ware dann mdglich, um so den unnétigen Warmeenergieverbrauch zu reduzieren.

Simulationsergebnisse - Temperaturverlauf im dezentralen BWW-Speicher 1
Das Kollektorfeld der Solaranlage auf dem Flachdach der Aula von Bau 4 kann je nach Kol-
lektortyp eine Flache von Axo=34m? bis Ax,=40m? haben. Mit dieser geometrischen Begren-
zung, dem lokalen Verbrauchsprofil und der geforderten Nutztemperatur sind erste Simulati-
onen durchgefuhrt worden. Dazu wurde das oben erwéhnte Polysun Modell eingesetzt und
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der Temperaturverlauf im Brauchwarmwasserspeicher berechnet. Die Fig.20 und Fig. 22
zeigen die Ergebnisse.

In den Monaten Mai, Juni, Juli und August kann die Solaranlage maximal ein Drittel der
Warmeleistung der Heizkessel des Nahwarmenetzes liefern, denn die von HK1 & HK2 be-
reitgestellt thermische Energie betragt pro Monat rund 10000kWh, s. Fig. 6. Hingegen kann
der lokale Warmebedarf zur Warmwasseraufbereitung in Bau 4 ohne weiteres gedeckt wer-
den.

Im Temperaturverlauf T(t) des Warmwassers in der obersten Schicht im Speicher des Poly-
sun Modells ist eine qualitative Ubereinstimmung mit den Messungen am BWW-Speicher 1
zu sehen, s. Fig. 21 und Fig. 22. Je nach Jahreszeit in der Simulation ist auch die Tempera-
turerhéhung fast identisch.

Kollektor-Anstellwinkel 50°, 10 Kollektoren mit Azimut 20°, 10 Kollektoren mit Azimut 0°
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Fig. 22: Berechneter Temperaturverlauf in der obersten Schicht des Speichers 1 (BWW). Die Solaran-
lage wurde dazu mit zwei Kollektorfeldern unterschiedlicher Orientierung simuliert. Ein Teilfeld wurde
auf Grund des Verbrauchsprofils (Fig. 15) und des Temperaturverlaufs (Fig. 20) um 20° nach Osten
und das andere Teilfeld nach Siden orientiert. Beide Teilfelder haben einen Anstellwinkel von 50°.
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Auswertung

Es wurden drei unterschiedliche Konzepte entwickelt, mit denen Solarwarme prinzipiell in
das arealbezogene Kompaktnahwérmenetz der HSR eingebunden werden kann. Begleitend
dazu wurden umfangreiche Messungen durchgefihrt, mit denen die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Konzepte analysiert wurden. Dabei kam es wiederholt zu Schwierigkeiten, da ei-
nerseits durch den Ausfall von Sensoren und andererseits durch liickenhafte Datenlieferung
des Drittanbieters, der fir die Erfassung vieler Messpunkte im Nahwarmenetz zustandig ist,
nur eingeschrankt belastbare Auswertungen maglich waren. Hinzu kam, dass es sich als
zeitlich sehr aufwéndig und vom Systemverstandnis her sehr anspruchsvoll erwiesen hat, die
Betriebsstrategien einzelner Abschnitte und des gesamten Nahwérmenetzes zu verstehen.
Dies hat mehrere Griinde. Zu den als wesentlich einzuordnenden Griinden gehort zum einen
das Uber die Jahre wiederholte Zubauen von Komponenten bzw. Gebauden, wodurch das
bei der urspriinglichen Konzeption des Netzes vorgesehenen Betriebskonzept immer wieder
in Teilen verandert wird und wodurch manche Vorgange aus den Messungen nur erschwert
nachvollziehbar sind. Zum Anderen war durch personelle Wechsel im Gebaudemanagement
und einer nur eingeschréankt vorhandenen Dokumentation zum Steuerungs- und Regelkon-
zept ein umfassendes Verstandnis der Betriebsweise erschwert, wie sie flr die Einbindung
einer vom Wetter abh&ngigen und mit vergleichsweise hohen Investitionskosten verbunde-
nen Warmelieferung von grosser Bedeutung ist. Zusétzlich konnten erst aufgrund der Mes-
sungen und der detaillierten Analyse einige Einschréankungen identifiziert werden, die eine
Einbindung von Solarwarme erschweren, wie beispielsweise die Kenntnis der tatsachlichen
Temperaturen nach der Warmertickgewinnung in Bau 4, die Einbindung des zentralen
BHKW als Notstromaggregat — und dessen Betrieb zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit
- oder die (teils dynamisch angepasste) energiepreisabhangige Steuerung der Warmebereit-
steller.

Durch die Auswertung der Messdaten und zusétzlich Simulationen konnte ermittelt werden,
dass die auf dem Dach der Aula des Bau 4 der HSR geplante Solaranlage den Warmebedarf
auf dem HSR Campus auch in den Sommermonaten nicht decken kann, da auf der zur Ver-
fiigung stehenden Dachflache ein Solarkollektorfeld mit maximal Ac,=40m? Platz hat. Hinge-
gen ware die Deckung des Warmebedarfs fir BWW in Bau 4 in den Sommermonaten zwar
madglich, durch die Warmeriickgewinnung aus der gewerblichen Kalte und der dadurch an
einzelnen Tagen vollstandigen Deckung des Warmebedarfs zur Brauchwasser Erwarmung
ist der Bedarf an Solarwarme aber nicht vorhanden.

Die dezentrale und die zentrale Speicherung der Solarwarme auf dem Campus der HSR ist
vorwiegend in den Sommermonaten maoglich, aber der Investitionsbedarf ist fur eine neu zu
installierende Fernrohrleitung mit 2x100m (VL & RL) und den Warmedbertrager sowie die
zusatzliche Umwalzpumpe erheblich und erhoht die spezifischen Kosten pro m? Solaranlage
(Basis 40m?) um weitere CHF 1000.-. Somit wiirde ein geschatzter Preis pro m? Solaranlage
von rund CHF 6000.- resultieren. Bei einer Amortisationszeit von 15 bis 25 Jahren und einem
jéahrlichen Ertrag von 20000 kWh kommt somit 1 kWh thermische Solarenergie auf CHF 0.48
bis CHF 0.80 zu stehen (ohne dynamische Verzinsung). Zum Vergleich betragen die derzei-
tigen Kosten pro kWh Erdgas zwischen CHF 0.072 und CHF 0.075 je nach Bezugsmenge
(Quelle: Erdgas Obersee AG — Rapperswil-Jona).

Zu Pilot und Demonstrationszwecken wére die Solaranlage auf dem Campus der HSR zwar
sehr gut geeignet. Dass jedoch der Bau unter den beschriebenen Randbedingungen sinnvoll
ist, muss abschliessend bezweifelt werden, da insbesondere die vorab vermuteten 6konomi-
schen Vorteile dieser Retrofit-Lésung durch die komplexe Betriebsfiihrung der Warmever-
sorgung in keiner der analysierten Varianten ausgeschopft werden kdnnen.

Mit den aus diesem Projekt gewonnenen Erkenntnissen ist geplant, eine Optimierung der
Betriebsweise des Nahwarmenetzes vorzunehmen, worin ein beachtliches Einsparpotential
liegen kdnnte. Zudem ist die Hoffnung der Autoren, dass die beschriebenen Schwierigkeiten
fur ahnliche Projekte gute Hinweise liefern, auf welche Aspekte bei der Planung einer Ein-
bindung von Solarwarme in Warmenetze als Retrofit-Losung zu achten ist. In den meisten
(und individuell sicher sehr unterschiedlich gestalteten und betriebenen) Netzen wird allein
die Tatsache, dass bereits grosse Warmwasserspeicher und die geeigneten Flachen fur ein
Solarkollektorfeld vorhanden sind, noch nicht ausreichen, um mit hoher Wahrscheinlichkeit
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mit geringem Planungsaufwand eine auch ékonomisch ansprechende Lésung identifizieren
zu kénnen.
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