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Projekt Nr. 27006

SERSO, Sonnenenergieriickgewinnung aus Strassenoberflachen,
Messkampagne und Simulation des saisonalen Erdspeichers

Zusammenfassung:

In den Jahren 1991 his 1994 hat das Tiefbauamt des Kantons Bern in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fiir Strassenbau an einer Briicke der Nationalstrasse N8 bei Dérfigen ein Projekt realisiert.
Dabei wird die im Sommer dem Briickenbelag entzogene Solarwarme in einem Felsspeicher
zwischengelagert und im Winter zur Eisfreihaltung dieser Briicke wieder verwendet. In der
anschliessenden Messkampagne (1994 - 1997) konnte die Funktionalitdt der Anlage aufgezeigt
werden.

Im Februar 1998 wurde die Anlage von der Bemner Fachhochschule, Hochschule fiir Technik und
Architektur (HTA) Burgdorf, Abteilung Energietechnik dbemommen, mit der Aufgabe, den
einwandfreien Betrieb der Anlage sicherzustellen und die Messkampagne zwecks Langzeitauswertung
weiterzufiihren.

Die ausgewiesenen Energiebilanzen und Kennzahlen der Entlade- und Ladephase 1997/98 bestéatigen
die Tendenz der Vorjahre: Die Anlage kann dank laufenden Optimierungen immer effizienter, d.h. mit

immer geringerem Stromaufwand betrieben werden. Zuséatzliches Optimierungspotential steckt in der
saisonalen Speicherbewirtschaftung. Dieses soll im Betriebsjahr 1999 untersucht werden.
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1 Einleitung / Projektziele

Die ldee SERSO

im Sommer heizen sich die Strassenbelige in unseren Breitengraden durch die Sonneneinstrahlung
z.T. auf (ber 60°C auf. Die Grundidee von SERSCQ ist es, diese anfallende Wirme zu sammeln,
zwischenzuspeichern und im Winter wieder zu nutzen.

In den Jahren 1991 bis 1994 hat das Tiefbauamt des Kantons Bern in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt filr Strassenbau an einer Briicke der Nationaistrasse N8 bei Dérligen ein Projekt reaiisiert.
Dabei wird die im Sommer dem Briickenbelag entzogene Wamme in einem Felsspeicher
zwischengelagert und im Winter zur Eisfreihaltung dieser Briicke wieder verwendet.

Details {iber die zugrundeliegende Idee, iiber die Funktionsweise und tiber den Bau der Anlage sind
im technischen Bericht SERSC - Pilofprojekt zur Sonnenenergiertickgewinnung aus Strassen-
oberfidchen (Tiefbauamt Kt. Bern, 1994) zu finden. Die ldee ,SERSO* wurde 1988 von W.Hess,
Polydynamics LTD. Ziirich, patentiert.

Welche Zielsetzungen hat SERS0?

Aus energietechnischer Sicht interessiert die Frage, wie sich thermische Sonnenenergie aus
Strassenbeldgen gewinnen, im Untergrund speichem und im Winter wieder nutzen lasst (saisonale
Speicherung).

Neben bautechnischen Fragen wie z.B. das Langzeitverhalten von Strassenbeldgen mit eingebauten
Rohmregistern, wird der praktische Nutzen konkret aufgezeigt. Die Unfallgefdhrdung auf der
Autobahnbriicke soll reduziert werden, indem der Fahrbahn bei Glatteisgefahr Wirmeenergie aus
dem Felsspeicher zugefithrt wird.

Projektstand SERSO

SERSO wurde in den Jahren 1991 bis 1994 unter der Federfiihrung der Firma Polydynamics LTD.
Ziirich realisiert. Aus der anschliessenden, ausfiihrlichen Messkampagne - sie dauerie bis Ende 1997
- gingen alle relevanten Bilanzen, Kennzahlen und Wirkungsgrade der Anlage hervor. Die
Funktionalitét konnte aufgezeigt werden.

Architektur (HTA) Burgdorf, Abteilung Energietechnik {ibernommen.

Die Aufgabe ist es nun, den einwandfreien Anlagebeirieb sicherzustellen und die Messkampagne
weiterzufilhren, mit dem Ziel, langfristige Auswertungen und Interpretationen zu ermdglichen. Auch
soll die Anlage weiter optimiert und ein Simulations-Modell erstellt werden.

Womit befasst sich der vorliegende Jahresbericht?

Im vorliegenden Bericht sind im wesentlichen die Messergebnisse vom Oktober 1997 bis September
1998 (also je eine Entlade- und Ladeperiode) zusammengefasst. Zusétzlich werden die wichtigsten
Grissen und Kennzahlen mit den vorangegangenen Jahren verglichen.

Die ausfiihflichen Messresultate der Betriebsjahre 1994 bis 1997 sind in den Halbjahresherichten
(J.W.Eugster 1994 - 1997) zu finden.

2 Durchgefiihrte Arbeiten

Die Anlage wurde im Februar 15998 der Bemer Fachhochschule, HTA Burgdorf Gibergeben.

In der Folge hat sich der Projektleiter in die Anlage eingearbeitet. Vor Ort wurde die Hydraulik mit
allen Anlagekomponenien studiert. Verschiedene Betriebs- und Schaltungszustande wurden
eingestelit und so0 das Verhalten der Anlage durchgespieit.

Die Parameter der Anlagesteuerung und -regelung sind nachvollzogen worden. Ebenso alle
Verkniipfungen und Abhingigkeiten.

Die Datenlibertragung via Modem ist nach Burgdorf an die HTA umgeleitet worden. Von allen
Grissen der Messdatenerfassung wurde eine Plausibilititskontrolle durchgefiihit, auch wvon allen
Formeln und Umrechnungen. Die Sicherung und Archivierung der Messdaten wurde eingerichtet, so
dass ein Zugniff auf alle Messdaten jederzei lickenlos und schnell moglich ist.

im-Februar-1898-wurde—die-Anlage-von—der-Bemer-Fachhochschule,-Hochschute-fiirTechnik-und— -




3 Resulitate

Nachfolgend sind die wesentlichen Messergebnisse und Kennzahlen des Betriebsjahres 1997 / 98 (1.
Okt. 1997 bis 30. Sept. 1998) dargestellt. Um einen Langzeitvergleich machen zu knnen, werden die
wichtigsten Gréssen aus den Jahren 1994 bis 1997 ebenfalis aufgefiihrt.

3.1  Energiebilanzen / Anlagebetrieb

in der folgenden Energiebilanz werden die gesamten in den Felsspeicher eingelagerten resp. aus dem
Speicher bezogenen Warmemengen pro Halbjahr (Lade- oder Entladephase) dargestellt:
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Bild 1: Energieumsatz Speicher 1994 - 1998

Die Bilanz zeigt deutlich, dass in der Ladephase jeweils mehr Warme eingespeichert wird, als dann in
der anschliessenden Entladeperiode wieder bezogen wird. Die grsste Energiemenge konnte wihrend
der ersten Ladephase eingespeichert werden, weil die Anlage einen noch kalten Felsspeicher
aufladen konnte. lm Sommer 1998 wurde die Kleinste Wirmemenge eingelagert, dies unter anderem
als Folge der geringen Sonneneinstrahiung wahrend dieser Zeit. Die Meteomessung vor Ort ergab
eine Strahlungssumme, die rund 20% unter dem Durchschnitt der Vorjahre lag.

Die leicht sinkende Tendenz der eingelagerten Warmemengen im Sommer ist eine Folge der
laufenden Anlageoptimierung, die vorsieht nicht mogiichst viel Energie einzulagem, sondem nur soviel
wie notig ist, um eine ausgeglichene Speicherbilanz zu etreichen (siehe Kap. 3.3)

Fiir die Entlade- und Ladeperiode 97/98 sind die Monatssummen der verbrauchten und eingelagerten
wWarmemengen in der folgenden Grafik dargestelit:
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Bild 2: Energieumsatz Speicher 1997/38 Monatssummen
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Aus der Monatsbilanz geht hervor, dass allein in den Monaten Januar und Februar rund 2/3 der
gesamten Wirme bezogen wurde. Der Dezember weist einen Anteil von rund 20% auf. Die Monate

37% und Juli 29%).

Oktober, November und Mérz waren milde Wintermonate, was sich im Verbrauch wiederspieget.
Auch-die-Einlagerung-im-Sommer-konzentrierte-sich-im-wesentlichen-auf-drei-Monate-(Mai-20%-Juni-—— -

Wie sich die laufende Verbesserung des Anlagebetriebes der letzten vier Jahre auf die Betriebszeiten

auswirkt, zeigt das nachfolgende Diagramm:

Laufzeiten der Anlage
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Bild 3: Befriebszeiten der Anlage 1994 - 1998




Aus der Darsteltung ist ersichtlich, dass die Betriebszeit der Anlage im Sommer um mehr als 50%
reduziert werden konnte. Der Ertrag ist jedoch nur um runde 25% gesunken (vgl.Grafik
LEnergieumsatz Speicher*).

Durch die Verkiirzung der Betriebszeiten sinkt auch der Stromverbrauch fiir den Pumpenbetrieb:

Sommerbetrieb [kKWh] Winterbetrieb [kWh]
1894/95 7'850 7150
1995/96 6'500 4'450
1996/97 2'950 930
1997/98 4'250 3'900
1998/99 2'800
Durchschnitt 4'870 4100

Tabelle 1: Stromverbrauch fir den Pumpenbetrieb

Die Tabelle enthalt nur den Verbrauch der Umwdéizpumpen, d.h. der Anteil fiir Hilfsbetriebe, fir
Steuerung und Regelung sowie fir die Beheizung und Entfeuchtung des Betriebsgeb&udes ist nicht
enthalten.

3.2 Kennzahlen Strassenregister

Der Strassenbelag mit dem eingebauten Register funktioniert im Prinzip wie ein Sonnenkollektor.
Eines der Ziele, die mit laufender Antageoptimierung verfolgt wird, ist das Erreichen einer méglichst
hohen durchschnittlichen Registerieistung. Dies wiirde bedeuten, dass fiir die nbtige Wirmespeicher-
ung im Sommer die Anlage immer wie weniger lange in Betrieb ware und somit der Stromverbrauch
minimiert wiirde. Eine weitere Foige der Anlageoptimierung ist das Begrenzen der Belagstemperatur
im Sommer, was den Fahrbahnverschleiss positiv beeinflusst. Im untenstehenden Diagramm sind die

mittleren Leistungen der Lade-und Entladephasen dargesteiit. Sie berechnen sichwigfolgt————— "~

P =W/ 1p W Eingespeiste oder entzogene Warmeenergie
{vor dem Speicher gemessen)
te: Laufzeit der Speicherpumpen

Mittlere Leistungen Belagsregister

Lelstung [kKW]

1996197

Bild 4: Mittlere Leistungen des Belagsregisters 1994 - 1998
5



| Deutlich zu erkennen ist die steigende Tendenz der mittleren Lade- und Entladeleistungen, bedingt

| durch die laufende Anlageoptimierung.

} Die maximale Wiarmeentzugsleistung (1/4 Std.-Mittelwert) des Belagsregisters betragt fir den

j Sommer 1998 Py, = 566 kW. Im Vergleich mit den vorjdhrigen Ladephasen (P, = 350 bis 705 KW) |

| liegt dieser Wert rund 20% tber dem Durchschnitt. Dieser Maximalwert ist im wesentlichen von der |

1 Witterung abhéangig und kann nicht beeinflusst werden.

i Die maximale Wirmeleistung des Registers im Heizbetrieb betrug im Winter 97/98

| P o ue: = 257 KW, was dem durchschnittlichen Spitzenwert der Vorjahre entspricht.

‘ Bezogen auf die Belagsfitiche resultieren die mittleren spezifischen Leistungen fiir den Warmeentzug
VOn Py, = 425 W/m? resp. fir den Heizbetrieb im Winter von py., = 193 W/m?.

Der mittlere spezifische Belagsertrag betragt fiir das Betriebsjahr 97/98 Qi = 78 KWh/m? und

| entspricht rund dem Ertrag eines unverglasten Sonnenkollektors. Im Vergleich mit den Vorjahren 1994

1 bis 1997 liegt dieser Wert deutlich unter dem Durchschnitt von 109 kWh/m?. Die gemessene
eingestrahite Sonnenenergie auf die Strassenoberfiiche ist jedoch auch um rund 20% tiefer gewesen
als in den Jahren zuvor.

Die Belags- oder Kollektoreffizienz ist das Verhdltnis von gewonnener Energie aus dem
Strassenregister zur eingestrahlien Sonnenenergie. Dabei wird unterschieden zwischen der
Gesamteffizienz, die die Einstrahlung wahrend der ganzen Sommerperiode berlicksichtigt und
derjenigen, die nur die Betriebszeit betrachtet:
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Bild 5: Belags- oder Kollektoreffizienz der Ladephasen 1994 - 1998

Abgesehen von der ersten Ladeperiode 1994 bei der der Speicher eine tiefere Ausgangstemperatur
hatte als in den darauffolgenden Jahren, weist auch die Belagseffizienz eine steigende Tendenz auf.
Die Belagseffizienz kann nicht direkt beeinflusst werden und spielt somit fiir die Anlageoptimierung
gine untergeordnete Rolle. Sie dient jedoch als Vergleich mit anderen Solaranlagen und gibt Hinweise
auf die Dimensionierung weiterer Aniagen.



3.3  Kennzahlen Felsspeicher

Die nachfolgende Grafik zeigt den Verlauf der Speichertemperatur iiber die Entlade- und Ladephase
g7/98. Dargestellt ist je eine Sonde im Zentrum (M9), am Rand (M8) und ausserhalb (M10) des
zylinderférmigen Felsspeichers. Pro Sonde sind jeweils die Fiihier in den Tiefen 15m, 32m und 50m
zu Tagesmittelwerten zusammengefasst worden:

Verlauf Speichertemperatur
16.0
14,0 fm==m e =T —
12.0 P i
'-"'—u“'-“--.__________""ﬂ&:_,“_‘-___:_ﬂl___/ __—_—___ﬁ_”_____.__
S 100
&
H —— M8 Speicherrand
& 80 — M9 Zertrum
g —-—M10 ausserhalb Speicher
g 60
40
20
0.0
g & & B E B § §E § EF B B g
— - - (=) (=
5 5 5 & & & & ¥ & &8 & & &
1. O, 97 - 30. Sept. 98

Bild 6: Verlauf der Speichertemperaturen Okt. 97 - Sept. 98

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Ausgangstemperatur vom 1.10.97 bis zum 30.9.98
nicht wieder erreicht werden konnte. Der Grund liegt darin, dass der Entzug im Winter 87/98 - plus die
Speicherverluste - durch den Ertrag im Sommer 98 nicht wvoll gedeckt werden konnten. Die
Endtemperaturen im Herbst 98 liegen jedoch immer noch héher als die Ausgangstemperaturen vom
Frithjahr 1994 (vgl. folgende Tabelle). Der Verlauf wiederspiegelt die Entlade- resp. Lade-
Charakteristik (vgl. Bild ).

Die Messsonde ausserhalb des Speichers (M10, Abstand zum Speicherrand 6m) erfihrt die Speicher-
Temperaturdnderungen jeweils mit einer deutlichen Zeitverzégerung und in gedidmpfter Form. Aus
dieser Information k&énnen Rickschliisse auf das Speicherverhalten, wvor allem auf die
Speicherverluste gezogen werden.



Eine weitere wichtige Grosse fir die Beurteilung des Speicherverhaltens ist die mittlere Speicher-
temperatur. Sie berechnet sich aus dem Mittelwert aller im Speicher verteilten 52 Temperatufiihler.
Die Anderungen der mittleren Speichertemperatur wahrend den bisherigen Lade- und Entladephasen
gegeniiber dem Ausgangszustand im Aprit 94 zeigen folgendes Bild:

Temperaturdnderung [K] Saldo [K]

Frithjahr 94 0 Q

Eintrag So 94 463 4.63
Entzug Wi 94/95 -3.2 1.43
Eintrag So 95 3.4 483
Entzug Wi 95/96 -3.65 1.18
Eintrag So 96 2.83 4.01
Entzug Wi 96/97 -2.05 1.96
Eintrag So 97 3.26 522
Entzug Wi 97/98 -3.5 1.72
Eintrag So 98 2.7 4.43

Tabelle 2: Anderung der mittleren Speichertemperatur

Aus dieser Auflistung ist ersichtlich, dass der Speicher wéhrend den vier Betriebsjahren nie ganz
-entladen® wurde, der Saldo bewegte sich immer auf der positiven Seite. Der Saldo weist eine leicht
steigende Tendenz auf. Diese Tatsache deutet auf zu grosse eingelagerte Wirmemengen hin. Diese
miissten im Burchschnitt so gross sein, dass damit der Verbrauch im Winter plus die Speicherverluste
gedeckt werden konnen. Ist das der Fall, wird der Salde weder steigende noch sinkende Tendenz
aufweisen, d.h. der Felsspeicher wird {iber langere Zeit betrachtet weder aufgeheizt noch abgekiihit.

4 Ausblick 1999

Nebhen der laufenden lickenlosen Datenerfassung, -auswertung und -archivierung wird ein
Hauptschwergewicht in der Optimierung der Anlage sein. Die Strom- und Betriebskosten soflen dabei
auf ein Minimum reduziert werden. Weiter wird die Bewirtschaftung des Felsspeichers behandelt
werden. Eine ausgeglichene Bilanz - der Speicher darf, wie bereits gesagt, langfristig weder
aufgeheizt noch ausgekiihit werden - ist das Hauptbestreben. Fiir den vorhandenen Felsspeicher soll
ein Simulationsmodell erstellt werden.

Das ibergeordnete Ziel fir das Betriebsjahr 1899 ist jedoch, den fehlerfreien Anlagebetrieb sicherzu-
stellen und die Fahrbahn sicher vor Vereisung zu schiitzen.

5 Publikationen 1998
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