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1. Einleitung

In Crailsheim entsteht gegenwartig auf einem ehemaligen Kasernengelande die
grofdte Anlage zur solaren Nahwarmeversorgung (SuN) in Deutschland. Die Anlage
hatte im Jahr 2011 einen Warmeverbrauch von insgesamt 3750 MWh und umfasst
derzeit etwa 250 Wohneinheiten sowie eine Schule mit Sporthalle. Im Jahr 2011
waren an die solare Nahwarmeversorgung 7 410 m2 Kollektorflache, ein 39 000 m?3
Erdsonden-Warmespeicher, zwei Pufferspeicher (100 m3 & 480 m3) und eine
elektrisch angetriebene Kompressions-Warmepumpe mit einer elektrischen Leistung
von 80 kW angeschlossen. Die solare Nahwarmeversorgung ist auf einen solaren
Deckungsanteil von 50%, bezogen auf den Warmebedarf fir Raumheizung und
Trinkwarmwasser, ausgelegt.

Im Folgenden wird die Anlage beschrieben, siehe auch [1], [2] und es wird insbe-
sondere auf die Komponenten Erdsonden-Warmespeicher (Baujahr 2008),
Kollektoren auf dem Westwall (Installation 2011) und Warmepumpe (Installation
2011) eingegangen. Die seit der Inbetriebnahme gewonnenen Betriebserfahrungen
werden erlautert und es werden Messwerte zu den einzelnen Anlagenkomponenten
sowie die Warmebilanzen der vergangenen Jahre vorgestellt und diskutiert.
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2. Anlagenbeschreibung

Die solare Nahwarmeversorgung (SuN) in Crailsheim ist in zwei Anlagenteile aufge-
teilt, siehe Abb. 1, die miteinander verbunden sind. An den ersten Anlagenteil sind
2 492 m? Kollektorflache angeschlossen, die auf der Schule, der Turnhalle und den
sogenannten CBE-Gebauden (Mehrfamilienhauser) installiert sind. Des Weiteren be-
steht der erste Anlagenteil aus einem 100 m? Pufferspeicher (PS) und einer Heizzen-
trale an die das Nahwarmenetz sowie die Fernwarme aus einem Heizkraftwerk, die
als Nachheizung dient, angeschlossen sind. Der zweite Anlagenteil wird hinsichtlich
der Warmespeicherung tUberwiegend saisonal betrieben und besteht aus 4 918 m?
Kollektorflache auf den Larmschutzwéllen Ost und West, einem 480 m3 Pufferspei-
cher, einem 39 000 m3® Erdsonden-Warmespeicher (ESWSP) sowie einer 80 kW
elektrisch angetriebenen Kompressions-Warmepumpe. Der PS 2 wird bendtigt, da
die maximale thermische Leistung der Kollektoren héher ist, als die maximale Bela-
deleistung des ESWSP. Mit dem PS 2 kann die solare Warme uber einen Zeitraum
von 24 Stunden in den ESWSP eingespeichert werden. Die Warmepumpe ist hy-
draulisch zwischen den beiden Pufferspeichern eingebunden, da Systemsimulation-
en ergeben haben, dass bei dieser Konfiguration die Effizienz der Kollektorfelder und
damit der solare Nutzwarmeertrag durch die Absenkung des Temperaturniveaus im
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Abb. 1: Schema der solaren Nahwéarmeversorgung in Crailsheim
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Solaranlagen

In Crailsheim sind derzeit 7 410 m? (Aperturflache) Kollektoren unterschiedlicher
Hersteller (Wagner, Solid, Aquasol, Schuco) installiert. Im Folgenden werden einige
ausgewahlte Kollektorfelder vorgestellt.

Abb. 2 zeigt die Kollektoren auf den

funf CBE-Geb&auden. Die vorderen

- v — /A drei CBE-Gebaude wurden umfas-

)F." P lw g " : send energetisch saniert und die
glﬂ"“x LY | . By '.-‘h FENe ~_ b : 1

I LTy : Kollektoren wurden auf einem neu

: b ' aufgesetzten, starker geneigten

= Dach installiert, dass auf der Sud-
seite als Solar-Roof ausgefuhrt ist.

»

Abb. 2: CBE-Gebaude mit Kollektoren

Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt
der in 13 ca. 250 m2 grol3e
Felder aufgeteilten Kollekto-
ren auf dem Larmschutzwall
Ost (3 221 m?2). Die Unterkon-
struktion wurde aus horizon- _
talen Betonquertragern und :
dazu  senkrechten  Stahl- = e _ Ry
tragern errichtet. Die sich er- Abb. 3: Kollektoren auf dem Larmschutzwall Ost
ebende Kollektorflache wurde optisch als nicht optimal empfunden und fur den Larm-
schutzwall West wurde die nachfolgend beschriebene Unterkonstruktion gewabhit.

Abb. 4 zeigt die Unterkon-
struktion der in drei 727 m2§
bzw. 485 m2 grofRe Felder
aufgeteilten Kollektoren auf
dem Larmschutzwall West
wahrend des Baus. Als
Unterkonstruktion wurde
aus Kostengriinden und um [ : :
eine bessere Kontrolle der Abb. 4: Kollektor-Unterkonstruktion Larmschutzwall West

Bodenverdichtung zu erreichen, eine Unterkonstruktion aus Ortbeton gewabhilt.

Seite 3 von 12



OTTI - 22. Symposium Thermische Solarenergie 09.-11.05.2012, Kloster Banz

Abb. 5 zeigt die fertig
montierten Kollektoren auf
dem Larmschutzwall West
(1 697 m?). Im Vordergrund
sind die Abstandsbalken
sowie der  Anschluss- |
schacht (bei der Personen-
gruppe) zu erkennen.

Erdsonden-Warmespeicher

Der ESWSP wird als saisonaler Warmespeicher genutzt, indem die solare Warme
direkt im Erdreich gespeichert wird. Das Volumen des ESWSP betragt 39 000 m3
und wird von 80 Erdwarmesonden (EWS), siehe Abb. 6, erschlossen. Die EWS
bestehen aus PE-Xa (Polyethen, vernetzt) und reichen bis eine Tiefe von 55 m.
Jeweils zwei EWS sind hydraulisch seriell miteinander verbunden, der Sonden-
abstand betragt 3 m. Die Beladung des ESWSP erfolgt von den inneren EWS nach
aul3en, bei der Entladung wird die Durchstomungsrichtung umgekehrt. Das Foto in
Abb. 7 zeigt die Rollen mit aufgewickelten EWS aus PE-Xa, rechts neben den Rollen
ist der - zur mechanischen Verstarkung und um Beschadigungen beim Einbringen zu
verhindern - eingegossene Sondenfuss zu erkennen. Abb. 8 zeigt einen Blick auf
den ESWSP wahrend des Baus. In der Mitte ist der zentrale Anschlussschacht und
in der rechten Bildhalfte sind aufgewickelte Sondenenden zu erkennen.
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Abb. 6: Positionen der EWS (schwarz) und der Messlanzen (rot) im Erdsonden-Wéarmespeicher
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Abb. 7: Rollen mit PE-Xa Erdwarmesonden Abb. 8: Blick auf die Baustelle des ESWSP

Warmepumpe

Abb. 9 zeigt die elektrisch angetrie- &
bene  Kompressions-Warmepumpe
mit einer Leistung von 80 kW, Die
Warmepumpe wird mit dem Kalte-
mittel R227ea betrieben, um auch die =
relativ. hohen Quellentemperaturenﬁ
des ESWSP nutzen zu konnen. Die
minimalen bzw. maximalen Verdamp-
fereintrittstemperaturen betragen
25°C bzw. 52°C und die WP wurde
auf Kondensatorvorlauftemperaturen
von 65°C bis 75°C ausgelegt. Abb. 9: Warmepumpe

3. Messergebnisse

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Anlagen und Betriebsdaten der SuN angegeben.
Die Planungswerte wurden [2] und die Daten fur die Jahre 2006 bis 2008 [3] entnom-
men. Die Kollektorflache wurde von 1 559 m2 im Jahr 2008 auf 7 410 m2 im Jahr
2011 vergroRRert und somit wird der Planungswert von 7 325 m2 bereits Ubertroffen.
Die geplante Warmelieferung der Kollektoren von 2 699 MWh/a konnte bisher nicht
erreicht werden, da die Kollektoren auf dem Larmschutzwall West erst im Laufe des
Jahres 2011 installiert und in Betrieb genommen wurden. Aufgrund der geringeren
solaren Warmelieferung als geplant und da der Erdsonden-Warmespeicher noch
nicht entladen wurde, ist die ins Netz gelieferte solare Nutzwarme mit 1 342 MWh im
Jahr 2011 geringer als die geplante solare Nutzwarmemenge von 2 095 MWh/a.
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Die geplante Warmemenge ,Gesamt ins Netz Hirtenwiesen II, siehe Tab. 1, von
4 100 MWh/a wurde im Jahr 2010 fast erreicht. Im Jahr 2011 war die ins Netz
gelieferte Warmemenge mit 3750 MWh jedoch wieder etwas niedriger, da weniger
Warme fur Bauheizungen benétigt wurde und einige Optimierungsmal3nahmen, wie
z. B. die Senkung der Netzvorlauftemperatur, durchgefuhrt wurden. Die Warmeliefer-
ung durch Fernwéarme, die als Nachheizung dient und von einem benachbarten
Heizkraftwerk geliefert wird, war im Jahr 2011 ca. 40% hoher als geplant. Der Anteil
der Warmelieferung durch Fernwé&rme wird sinken, wenn der Erdsonden-
Warmespeicher entladen wird.

Die geplante Beladewarmemenge des ESWSP betragt 1 135 MWh/a und wurde im
Jahr 2011 noch nicht erreicht, da die Kollektoren des Larmschutzwalls West erst im
Laufe des Jahres 2011 angeschlossen wurden. Eine Entladung des ESWSP hat
noch nicht stattgefunden, da der ESWSP noch nicht das zur direkten Entladung
notwendige Temperaturniveau erreicht hatte und die Wéarmepumpe erst Anfang
2012 in Betrieb genommen wurde.

Der geplante solare Deckungsanteil, bei dem 7 325 m2 Kollektorflache, zwei Puffer-
speicher mit Volumina von 100 m3 bzw. 600 m3, ein 37 500 m3 ESWSP sowie eine
258 kW¢ Warmepumpe fir die Berechnung zugrunde gelegt wurden, betragt 51%.
Die Werte der realisierten Anlage unterscheiden sich (aul3er bei der Leistung der
Warmepumpe) nur geringfugig. Im Jahr 2011 wurde ein solarer Deckungsanteil von
35,8% erreicht; der geplante solare Deckungsanteil wurde wegen der im Jahr 2011
noch nicht vollstandig installierten Kollektorflache und der in diesem Jahr noch nicht
im Betrieb befindlichen Warmepumpe noch nicht erreicht.

Tabelle 1: Anlagen- und Betriebsdaten der solaren Nahwarmeversorgung in Crailsheim

Planung 2008 2009 2010 2011
Kollektorflache (am Jahresende) m?2 7 325 1559 5714 5714 7 410
Warmelieferung der Kollektoren
Schule, CBE, Turnhalle MWh/a 2 699 570 765 765 1010
Larmschutzwall Ost gesamt - 970 1020 1217
Larmschutzwall West - - - 110
Solare Nutzwarme ins Netz HW |l MWh/a 2095 484 647 864 1342
Warmemenge ,Gesamtins Netz | s | 4100 | 2990 | 3497 | 4068 | 3750
Hirtenwiesen |l
Warmelieferung durch Fernwarme | MWh/a 1715 2530 2832 3197 2 407
Beladewdrmemenge ESWSP MWh/a 1135 - 849 779 781
Entladewdrmemenge ESWSP MWh/a 830 - - - -
Solarer Deckungsanteil % 51 16,2 19,3 21,2 35,8
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In Abb. 10 sind die solaren
Warmeertrage in Abh&angig-

keit von der Globalstrahlung
in der Kollektorebene fiir die

Kollektoren des 1. Anlagen-
teils dargestellt. Es ist an den
Regressionsgeraden zu er-

kennen, dass die Kollektoren .

im Jahr 2010 hohere spezifi-
sche Warmeertrage geliefert
haben als im Jahr 2011.
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In Abb. 11 sind die solaren
Warmeertrage in Abh&ngig-
keit von der Globalstrahlung
in der Kollektorebene fir die
Kollektoren auf dem L&arm-
schutzwall Ost dargestellt.
Wie bei den Kollektoren des
1. Anlagenteils sind die sola-
ren Warmeertrage im Jahr
2011 geringer als 2010. Die
spezifischen solaren Warme-
ertrage der Kollektoren des 1.
Anlagenteils und des Larm-

schutzwalls Ost sind ungefahr gleich hoch. Die erzielten spezifischen solaren Tages-
Warmeertrage (kWh/m2.d) waren im Jahr 2011 geringer als im Jahr 2010, da die
Rucklauftemperaturen zu den Solaranlagen aufgrund des bereits erwarmten ESWSP
und aufgrund der héheren Netzricklauftemperaturen hoher waren. Der gesamte
solare Warmeertrag (MWh/a) war im Jahr 2011 hoher als in 2010, da die solare
Einstrahlung hoéher war. AulRerdem wurden im September/Oktober 2011 die
Kollektoren auf den Larmschutzwallen zeitweise nachts zum Kihlen des Pufferspei-
chers 2 verwendet, da der Pufferspeicher 1 aufgrund einer Undichtigkeit aul3er
Betrieb war (eingekreiste Punkte Abb. 11).
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In Abb. 12 sind die monatlichen Beladewdrmemengen sowie die Temperaturen in
der Speichermitte (M1), an den Speicherrdndern (M21, M22) sowie aul3erhalb des
ESWSP (M31, M32) in einer Tiefe von 30 m fir die Jahre 2010 und 2011 aufgetra-
gen. Von Dezember 2010 bis Méarz 2011 fehlen die Daten aufgrund eines Ausfalls
der Datenerfassungsanlage. Die Lage der Messlanzen (M1...) kann Abb. 6 entnom-
men werden. Eine aktive Entladung des ESWSP hat bisher noch nicht stattgefun-
den. Die monatliche Beladewarmemenge ist in den Frihjahr-/Sommermonaten am
hdchsten, da der ESWSP in diesem Zeitraum die niedrigsten Temperaturen aufweist
und aulRerdem der Warmebedarf im Nahwarmenetz gering ist.

Die Temperaturen im ESWSP (M1, M21, M22) sinken aufgrund von Warmeverlusten
zwischen Januar und April 2010 und steigen dann durch die Beladung auf Tempera-
turen von 51°C im Oktober 2010. Wahrend der ESWSP nicht in Betrieb ist (Oktober
2010 bis Marz 2011) sinken die Temperaturen im ESWSP wieder ab, sind aber im
April 2011 noch hoéher als im April 2010. Im November 2011 wurde mit 56°C die
bisher hdchste Temperatur im ESWSP gemessen.

Die Temperaturen auf3erhalb des ESWSP (M31, M32), ca. 1,5 m von den aul3eren
EWS entfernt, zeigen eine Temperaturdifferenz von etwa 1 bis 5 K. Diese Tempera-
turdifferenz deutet auf eine Grundwasserstromung hin; die Temperaturabnahme an
den Speicherrandern ist mit etwa 1 bis 2 K pro Monat jedoch gering. Der Einfluss

von Grundwasser auf das thermische Verhalten von ESWSP wurde in [6] untersucht.
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Abb. 12: Monatliche Beladewarmemengen und Temperaturen in und um den ESWSP
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In Abb. 13 sind die Vor- und Rucklauftemperaturen des Nahwarmenetzes sowie die
Volumenstrome fur die Jahre 2010 und 2011 aufgetragen. Anfang des Jahres 2011
fehlen die Daten aufgrund eines Ausfalls der Datenerfassung. Die Netzvorlauftempe-
ratur war im Jahr 2010, vor allem in der Heizperiode, deutlich hoher als im Jahr
2011. Bei einer Begehung der Anlage wurde festgestellt, dass sich der
Temperatursensor zur Regelung der Vorlauftemperatur an einer ungtinstigen Stelle
nahe eines T-Sticks befand. Der Temperatursensor wurde durch einen gunstiger
positionierten ersetzt und die Netzvorlauftemperatur konnte um 4 K gesenkt werden.

Der Volumenstrom im Nahwarmenetz ist im Jahr 2011 gegentber dem Jahr 2010
gestiegen, da weitere Gebaude gebaut und an das Nahwarmenetz angeschlossen
wurden. Um die neu errichteten Geb&ude mit Warme zu versorgen, mussten weitere
Rohrleitungsstrange in Betrieb genommen werden. Damit die Versorgungssicherheit
gewabhrleistet bleibt (ausreichend hohes Temperaturniveau auch im letzten Geb&u-
de) werden die neuen Rohrleitungsstrange mit Uberstomventilen betrieben, sodass
in den Rohrleitungen auch dann eine Zirkulation stattfindet, wenn keine Warmeab-
nahme durch die Gebaude erfolgt. Zusammen mit noch nicht korrekt einregulierten
Warmeubergabestationen, teilweise ist in den Geb&uden lediglich die Bauheizung in
Betrieb, fuhrt dies zu erheblich hoheren Netzricklauftemperaturen als geplant. Die
geplanten Netzrucklauftemperaturen von 35°C werden mit gemessenen Netzrick-
lauftemperaturen von ca. 40°C bis 50°C um ca. 5 K bis 15 K tberschritten.

Eine weitere Ursache fur die hohen Netzriicklauftemperaturen wird im Folgenden
erlautert. In Abb. 14 sind die Temperaturen und Volumenstrome am Warmeduber-
trager zwischen Pufferspeicher 1 und Nahwarmenetz beispielhaft fir den 05.08.2011
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Volumenstrom auf der Pufferspeicherseite
(Priméarseite) ab ca. 12°° deutlich hoher ist als der Volumenstrom auf der Seite des
Nahwéarmenetzes (Sekundarseite). Dies fuhrt zu Rucklauftemperaturen auf der
Pufferspeicherseite von ca. 50°C bis 66°C gegeniber 42°C bis max. 54°C, die bei
etwa gleich hohen Volumenstrémen auf der Pufferspeicher- und Nahwarmenetzseite
erreicht werden. Der Volumenstrom auf der Pufferspeicherseite wird in Abhangigkeit
von der Temperaturdifferenz zwischen der Nahwarmenetz- Vorlauftemperatur und
der Soll-Netzvorlauftemperatur geregelt. Ist die Temperaturdifferenz kleiner 5 K soll
der Volumenstrom auf der Pufferspeicherseite 0,9-mal so hoch sein wie auf der
Nahwarmenetzseite. Diese Regelung funktioniert jedoch nicht zuverlassig.
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Abb. 13: Netzvor-/-riicklauftemperaturen und Volumenstrome der Jahre 2010 und 2011
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Abb. 14: Temperaturen und Volumenstréme am Warmeibertrager zwischen Pufferspeicher 1
und Nahwéarmenetz am 05.08.2011
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4. Betriebserfahrungen und Ausblick

Nachfolgend werden einige ausgewahlte Betriebserfahrungen beschrieben. Die War-
melieferung der Kollektoren liegt im erwarteten Bereich, es sind jedoch an verschie-
denen Kollektorfeldern Schaden, z. B. durch defekte Glashalter und Langenkompen-
satoren, aufgetreten. Der Betrieb des ESWSP war bisher stérungsfrei. Der Zeitraum
bis zur Erteilung der Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb des ESWSP war
jedoch verhaltnismafig lang.

Die beiden Pufferspeicher (PS) wurden mit Schichtbeladeeinrichtungen ausgestattet,
die gut funktionieren, siehe [3]. An beiden PS wurden wahrend des bisherigen Be-
triebs Leckagen festgestellt. Am PS 1 ist im Jahr 2011 eine Leckage durch die
Deformation der Edelstahlauskleidung aufgetreten, die bei einer Betriebssituation mit
Unterdruck aufgetreten ist. D. h. zu diesem Zeitpunkt haben sowohl der Vakuum-
brecher als auch die Druckhaltung, die als Sicherheitseinrichtungen zur Vermeidung
derartiger Zustande vorgesehen sind, nicht funktioniert. Der Vakuumbrecher wies ei-
nen technischen Defekt auf und die Druckhaltung war manuell ausgeschaltet. Die
Suche nach der Leckage sowie deren Ursache und die Reparatur des PS durch ein
erneutes VerschweiRen der Edelstahlauskleidung des PS hat mehrere Monate ge-
dauert. Wahrend dieser Zeit konnte die Warmepumpe nicht in Betrieb genommen
werden und der Betrieb mehrerer Komponenten (Kollektoren) erfolgte per manueller
Steuerung.

Beim Transfer von Warme zwischen den beiden Anlagenteilen wurde stets ein Volu-
menstrom in beide Richtungen gemessen. Eine Uberpriifung der motorgesteuerten
Klappen hat ergeben, dass die Stellmotoren nicht bis in ihre Endlage gefahren sind,
d. h. dass die Klappen nicht vollstandig geschlossen wurden.

Als eine wichtige Erkenntnis kann festgestellt werden, dass auch die Standardkom-
ponenten einer regelmaRigen Uberpriifung bedurfen, insbesondere Pumpen, Wér-
meubertrager, Klappen, Ventile, Schmutzfanger und Sicherheitseinrichtungen!

Durch die wissenschaftlich-technische Begleitung der SuN-Anlage in Crailsheim
konnte bereits eine Vielzahl wichtiger Erkenntnisse gewonnen werden, z. B. hinsicht-
lich des thermischen Verhaltens des ESWSP und dessen Warmedammung. Aul3er-
dem konnte der Anlagenbetrieb bereits teilweise optimiert und weiteres
Optimierungspotenzial identifiziert werden. Zukulnftig sollen insbesondere der Betrieb
und die Regelung der neu installierten Komponenten Warmepumpe und Kollektoren
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auf dem Larmschutzwall sowie deren Einfluss auf das Gesamtsystem detailliert
untersucht werden. Nachdem die Warmepumpe in Betrieb genommen wurde, soll
der Erdsonden-Warmespeicher entladen werden. Hierbei ist dessen thermisches
Verhalten, v. a. auch im Hinblick auf die Interaktion mit dem umgebenden Erdreich
von besonderem wissenschaftlichen Interesse. Ebenso wichtig ist es festzustellen,
nach wie vielen Betriebsjahren ein quasi-stationarer Zustand erreicht ist und welche
solaren Nutzwarmeertrage und welcher Speichernutzungsgrad sich dann einstellen.
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