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Solarsiedlungen in Nordrhein-
Westfalen — Erfahrungen und

Perspektiven

Die Betrachtung des Endenergieverbrauches
der Bundesrepublik Deutschland zeigt die
Handlungsfelder fir eine Reduzierung der
CO,-Emissionen deutlich auf. Ein besonders
hohes Potenzial fir EinsparmalRnahmen stellt
die Raumwarme- und die Brauchwarmwasser-
Erzeugung dar, die etwa ein Drittel des End-
energieverbrauchs ausmacht.

Dartiber hinaus ist im Bereich des Wohnungs-
baus durch die turbulente Entwicklung der
Energiepreise ein verstarktes Interesse fiir das
energiesparende Bauen und die Nutzung
erneuerbarer Energien zu verzeichnen.

Hier setzt das Leitprojekt der Landesinitiative
Zukunftsenergien NRW an, das wichtige
MalRnahmen der Energieeinsparung, der
Energieeffizienz und die Nutzung der erneu-
erbaren Energien miteinander kombiniert.

Projekt 50 Solarsiedlungen

Fiinfzig Solarsiedlungen in NRW sollen die
Maglichkeiten der aktiven und passiven Solar-
energienutzung fir die Warme- und Stromver-
sorgung von Gebduden auf Siedlungsebene
aufzeigen und somit die breite Einfiihrung des
solaren Bauens unterstiitzen. Da auch Verschat-
tungen und Gebaudeorientierungen Auswirkun-
gen auf den Heizenergiebedarf haben, werden
bei den Solarsiedlungen bereits stadtebauliche
Aspekte berticksichtigt und optimiert, um auf
diese Weise glinstige Voraussetzungen fur die
aktive und passive Nutzung der Solarenergie
zu schaffen.
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Um die Projektkriterien zu erfiillen, sind mindes-
tens zwei der drei nachfolgend aufgefiihrten
Anforderungen im Neubaubereich zu erfiillen:

Der Heizwarmebedarf darf maximal 35 kWh/
m2a (3-Liter-Haus) oder 15 kWh/m2a
(Passivhaus) betragen,

solarer Deckungsgrad der Warmwasserberei-
tung mindestens 60 % und die

solare Stromerzeugung Uber Photovoltaik
mindestens 1 kW, pro Wohneinheit

Bei der Umsetzung der Solarsiedlungen bietet
der Neubaubereich die grofite Palette an Ein-
flussmoglichkeiten. Aber das grofite Einsparpo-
tenzial kann durch die energetische Sanierung
des Altbaubestandes erschlossen werden.
Daher ist es besonders erfreulich, dass bereits
sechs Solarsiedlungen im Bestand in Kéln und
Gelsenkirchen realisiert werden konnten.

@ Schwerte / Markische Str.
Schwerte / Schiitzemstr.

@ Solarsiedlung fertig gestellt
@ Solarsiedlung in Bau
@ Solarsiedlung in Planung

Gegenwartiger Stand des
Projektes 50 Solarsiedlungen

Mittlerweile konnten bereits dreizehn Siedlun-
gen mit Uber 1.450 Wohneinheiten als Solar-
siedlung im Neubau und im Bestand realisiert
werden. Weitere 25 Projekte befinden sich im
Bau und in der Planung. Allein im Zeitraum
2001 bis 2004 hat sich die Anzahl der Projekte
mit dem Status Solarsiedlung von 16 auf 37
Projekte mehr als verdoppelt. Bemerkenswert
ist zudem die realisierte Vielfalt. Diese reicht
von Gebauden aus den 20er Jahren des letzten
Jahrhunderts bis hin zu Passivhausern mit
Komfort-Liftungen, von einem Langzeitwar-
mespeicher bis zu grol¥flachigen fassaden-
integrierten PV-Modulen.
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Abbildung 2

Standorte der 50
Solarsiedlungsprojekte
in Nordrhein-Westfalen
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Abbildung 3

Modell der im Bau
befindlichen Solarsied-
lung Diisseldorf-
Medienhafen
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Rund 80 % der realisierten Wohneinheiten
entstanden durch Bestandssanierungen. Gerade
die in jlngster Zeit stark gestiegenen Energie-
kosten bestdtigen jene Wohnungsunternehmen
in ihrem Handeln, die bereits durch energeti-
sche Sanierungen die Nebenkosten deutlich

senken und den Wohnkomfort steigern konnten.

Erfahrungen und Akzeptanz
des Projekts

Neben der Verbesserung des baulichen Warme-
schutzes bietet die Nutzung der Solarenergie
Vorteile, die Uber die rein energetischen Belange
hinausgeht. Durch den Einsatz der Solarenergie
ist es nicht nur moglich, das Erscheinungsbild
positiv zu verandern, sondern einer Siedlung
auch eine neue Identitat zu verleihen. Dieser
Aspekt fuhrte z. B. in Kéln-Bocklemiind zu einer
deutlich verbesserten Vermietbarkeit. Wahrend
es hier friiher Leerstdnde gab, existieren jetzt
sogar Wartelisten.

Eine weitere interessante Erfahrung konnte mit
solaren Garantievertraigen gewonnen werden,
die die Wohnungsunternehmen in die komfor-
table Lage versetzt, die solaren Ertrage zu sicher
kalkulierbaren GrofRen werden zu lassen. Die
vorliegenden Messwerte aus den Solarsiedlun-
gen zeigen, dass die Solaranlagen nach einer

Andreas Gries - Solarsiedlungen in Nordrhein-Westfalen

sorgfaltigen Einregulierung der Anlage die
berechneten Ertrage erbringen. Auch die Werte
fur den Heizwarmebedarf bestatigen in vielen
Projekten die Planungswerte. Dies ist nicht
selbstverstandlich, sondern auf ein besonderes
Engagement der am Bau Beteiligten zurlickzu-
fuhren.

Besonders wichtig und erfreulich sind auch die
positiven Riickmeldungen der Bewohner, die die
Wohnqualitaten des solaren Bauens mit seinem
guten Raumklima und den hellen Aufenthalts-
raumen bestatigen.

Ausblick

Zurzeit befinden sich 25 Projekte im Bau und in
der Planung. Bis Ende 2006 werden davon sechs
weitere Projekte fertig gestellt sein, sodass in
den Solarsiedlungen insgesamt 1760 Wohnein-
heiten realisiert sein werden. Dartber hinaus
gibt es weitere Projektvorschldge, die in Kiirze in
der Auswahlkommission zur Vergabe des Status
Solarsiedlung anstehen. Diese positive Entwick-
lung lasst auch fiur die Zukunft zahlreiche weitere
interessante Projekte erwarten, die das , Bauen
mit der Sonne” weiter verbreiten werden.

Mit seinem integrativen und siedlungsbezoge-
nen Ansatz ist das Projekt 50 Solarsiedlungen
einzigartig und stof3t auch aulRerhalb Nordrhein-
Westfalens auf sehr groRes Interesse. Zahlreiche
internationale Delegationen besuchten bereits
die Siedlungen und somit tragt das Projekt auch
dazu bei, Nordrhein-Westfalen als Energieland
bekannt zu machen.
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Energieversorgung in
Niedrigstenergie-Wohngebauden

Einleitung

Mit der Entwicklung neuer Technologien und
Gebaudekonzepte stehen heute solare Passiv-
hauser als Einfamilienhauser und mehrgeschossi-
ge Wohnbauten mit einem Heizwarmebedarf
von < 15 kWh/m?a zur Verfligung. Die auf dem
Markt verfligbaren neu entwickelten Baukom-
ponenten (Fenster, Vakuumdammung) und
Versorgungssysteme (Luftungskompaktgeréte)
ermoglichen es, den fiir Gebaude notwendigen
Primarenergiebedarf fir Heizung, Warmwasser-
bereitung und Liiftung drastisch zu reduzieren.
Auch gut geplante Niedrigstenergiehduser haben
nur geringe Mehrkosten gegentiber den Gebau-
den, die den gesetzlichen Anforderungen der
Energieeinsparverordnung (EnEV) gentigen.
Durch die aktive Nutzung erneuerbarer Energi-
en, insbesondere der Solarenergie, kann man
vom Niedrigstenergie- und Passivhaus zum
Nullemissionshaus gelangen.

In zahlreichen Demonstrationsgebdauden wurden
in Abhangigkeit vom Baustandard (Niedrigst-
energie- und Passivhaus) unterschiedliche Ver-
sorgungskonzepte untersucht und hinsichtlich
ihrer Effizienz bewertet. Dabei wird deutlich,
dass der Energiebedarf fiir die Warmwasser-
bereitung in vergleichbarer GroRenordnung

wie der relativ geringe Heizwarmebedarf liegt.
Deshalb sind die Haustechnikkonzepte bei
Beibehaltung und Verbesserung des Nutzerkom-
forts diesen veranderten Anforderungen anzu-
passen. Weitere Entwicklungen zu intelligent
geregelten Versorgungssystemen, z. B. auf der
Basis von Kraft-Warme-Kopplung oder Warme-
pumpen in Verbindung mit erneuerbaren Ener-
gien, kdnnen dazu beitragen, die Effizienz der
Versorgungssysteme in diesem Leistungsbe-
reich zu steigern.

Warmeversorgung
von hocheffizienten
Gebauden

Hocheffiziente Gebaude vom Typ KfW Energie-
sparhaus 60" bis zu Passivhausern bendtigen
schnell reagierende Heizungssysteme mit nie-
drigeren Anschlussleistungen als in Bestands-
gebauden. Geeignet sind solche Versorgungs-
systeme, die energetisch, 6kologisch und
O6konomisch die glinstigsten Voraussetzungen
bieten, eine bedarfsgerechte Warmeversorgung

bei geringem Primarenergieverbrauch zu sichern.

Hierzu sind in Tab.1 einige Beispiele fur Versor-
gungstechniken in effizienten Gebauden mit
unterschiedlichem Warmebedarf dargestellt.

Hocheffiziente Gebaude mit Heizlasten

< 10 W/m? kénnen direkt iber die Zuluft der
Luftungsanlage beheizt werden, ohne dass daflr
der Luftwechsel Uber das hygienisch notwen-
dige Mal angehoben werden muss. Das fihrt
zur Reduzierung der investiven Kosten fiir das
Haustechniksystem. Dieses Warmelbergabesys-
tem wird bereits in vielen Passivhausern [1, 2,
4, 9] genutzt, wobei die Zuluft entweder Uber
ein Warmwasserheizregister oder durch eine
Direktbeheizung mit einer Abluft-Warmepumpe
erwarmt wird. Damit erhalten Abluft-Warme-
pumpen zur Beheizung von Niedrigstenergie-
und Passivhausern ein grofRes Marktpotenzial.

Werden Wohngebaude mit Nahwarme beheizt,
treten neben den Warmeverteilverlusten im
Gebaude noch bis zu 16 % Ubertragungsver-
luste auf [1, 6, 10]. Der Anschluss von Niedrige-
nergie- und Passivhausern an eine zentrale Nah-
warmeversorgung erscheint deshalb nur dann
sinnvoll, wenn die Gebaude in ein bereits er-

schlossenes Fernwarmegebiet integriert werden.

TNach den Forderrichtlinien der Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW) ist der Standard eines KfW-Energiesparhauses 60
erreicht, wenn der Primérenergiebedarf nachweislich nicht
mebhr als 60 kWh pro m2 Nutzflache und Jahr betragt.
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Tabelle 1
Wdrmeversor-
gungssysteme von
hocheffizienten
Wohngebduden
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Mehrfamilien-Passivhaus
Kassel

Mehrfamilien-Passivhaus
Freiburg-ISIS

Mehrfamilien-Passivhaus
Arbeiten & Wohnen”
Freiburg

Mehrfamilien-Solarhaus
Gundelfingen
Passiv-Reihenhauser

Neuenburg

Passiv-Doppelhduser
Kénigsbach-Stein

Dr. Christel Russ

Fernwarme

Nahwéarme aus Holzhackschnitzel
BHKW, thermische Solaranlage
Luftungs-Kompaktgerat

Gas-BHKW
thermischen Solaranlage und PV

Nahwéarme aus KWK,
Abluftwarmepumpe (Pufferspeicher),
thermische Solaranlage

Dezentrale Liftungs-Kompaktgeréte,
thermische Solaranlage

Zentrale Warmepumpe,
thermische Solaranlage

Energieversorgung in Niedrigstenergie-Wohngebéuden

Luftheizung
Zentrale Warmwasserversorgung

Luftheizung
dezentrale Warmwasserbereitung
mit Logotherm

Plattenheizkorper,

zentrale Warmwasserbereitung

Plattenheizkorper,
zentrale Warmeversorgung

Luftheizung
Warmwasserspeicher

Wandheizung aus zentraler
Versorgung

Solar-Campus Jiilich
Studentenwohnungen:
Reihenhauszeilen mit Bau-
standard KfW 40

und Passivhaus

Nahwarmenetz

Gebdude Baustandard
WschVO 952

2 Warmeschutzverordnung 1995

Andererseits wird aus 6konomischen Griinden
meist auf die Neuinstallation eines Nahwarme-
netzes fur Niedrigstenergie- und Passivhauser

verzichtet [1].

Die Nutzung der passiven Solarenergie tragt
wesentlich zur Senkung des Heizwarmever-
brauchs bei, was mit so genannten Heizwarme-
kennfeldern nachgewiesen wurde [1, 2, 3].

In einem Diagramm wird das Tagesmittel der
flachenspezifischen Heizleistung (W/m?) des
Gebaudes liber der AuRentemperatur in Ab-
hangigkeit von der solaren Einstrahlung auf-
getragen (Abb. 1b und 2b). Die solare Einstrah-
lung wird in drei typische Strahlungsklassen
zwischen < 25 W/m? und > 90 W/m? eingeteilt.
Je 25 % der Messwerte innerhalb der Heizzeit
unter 12°C fallen in die niedrigste bzw. héchste
Strahlungsklasse.

Gas- Brennwerttechnik

Zentrale Warmwasserbereitung

Plattenheizkorper
FuRbodenheizung

Zuluft; Warmwasserversorgung
jeweils hausweise mit Speicher,
Plattenheizkorper mit lokalem Netz

Am Beispiel des Solarhauses ,Gundelfingen”
(Abb. 1b) und des Passivhauses , Kassel” (Abb.
2b) ist sehr gut der Anteil der passiven solaren
Gewinne an der Reduzierung des Heizwarmebe-
darfes des Ge-baudes zu sehen. Im Solarhaus
Gundelfingen konnen sie an den Tagen mit
intensiver Einstrahlung ber die groRen Fenster
der Sldseite und Uber die transparente Warme-
dammung den Heizwarmebedarf wesentlich
reduzieren.

Die Heizlasten liegen besonders bei Tagen

mit guter Einstrahlung auch bei niedrigen
Umgebungstemperaturen weit unter dem
maximal moglichen Wert.

Das in Ost-West Richtung orientierte Passivhaus
,Kassel” kann die passiven solaren Gewinne
aufgrund der geringen Fensteranteile nach
Stiden nur wenig nutzen und die verbrauchte
Heizwarme entspricht auch unter guten Ein-
strahlungsbedingungen nahezu dem berech-
neten Bedarf.
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Die Geraden stellen die Verlustkoeffizienten entsprechend der Transmission- und Liiftungsverluste ohne Beriicksichtigung
der inneren und solaren Gewinne (durchgezogen Gerade) bzw. nur ohne solare Gewinne (gestrichelte Gerade) dar.

Abbildung 1b
Heizkennfeld Solarhaus
»Gundelfingen”:
Durch gute passive
Solarenergienutzung
liber die Fenster und
transparente Wdrme-
ddmmung auf der
Stidseite des Gebdudes
liegt der Heizwdrme-
bedarf unter dem
berechneten Wert.

Abbildung 2b
Heizkennfeld
Passivhaus , Kassel”:
Da die Hauptorien-
tierung des Gebdu-
des in Ost-West liegt,
tragen nur relativ
wenige solare Gewinne
zur Reduzierung des
Heizwdrmebedarfes
bei.
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Tabelle 2
Liiftungsanlagen
in hocheffizienten
Wohngebduden
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Dr. Christel Russ

Mehrfamilien-Passivhaus Kassel

Energieversorgung in Niedrigstenergie-Wohngebéuden

semizentrale LUftungsanlage: zentrale Zu- und Abluft mit WRG,

wohnungsweise Nachheizregister (Warmwasser fiir Zuluftheizung)

Mehrfamilien-Passivhaus
Freiburg-ISIS

Mehrfamilien-Passivhaus
Arbeiten & Wohnen” Freiburg

Solarhaus Gundelfingen

wohnungsweise mechanische Liftung mit WRG,
Nachheizregister (Wasser) fiir Zuluftheizung

zentrale Liftungsanlage mit WRG fiir alle Wohneinheiten

dezentrale Zuluft (feuchtegeregelt), zentrale Abluft mit

Warmepumpe zur Speicherbeheizung

Passiv-Reihenhduser Neuenburg

Erdwadrmetauscher, Liftungs-Kompaktgerat — Liftungsanlage

mit WRG, Nachheizen der Zuluft

Passiv-Doppelhduser
Konigsbach-Stein

Solar-Campus Jilich -
Studentenwohnungen
Reihenhauszeilen mit Baustandard
KfW 40 und Passivhaus

hausweise Liiftung mit Heizregister zur Luftvorwdarmung

zentrale Liftungsanlage mit WRG (z. T. geregelt mit Wettervorhersage)
Erdwdrmetauscher, zentrale Liiftungsanlage mit WRG

dezentrale Luftungsanlage mit WRG
dezentrale Zuluft, zentrale Abluft (z. T. feuchtegeregelt)

Gebdude Baustandard
WschVO 95

T WRG = Warmeriickgewinnung

Luftung

In Niedrigstenergie- und Passivhdusern sind die
Anforderungen an die Wohnraumliftung erhoht
zur Sicherung des Wohnkomforts und zur Errei-
chung des niedrigen Heizwarmebedarfs. Die
natirliche Fensterlliftung reicht nicht mehr aus,
den bauphysikalisch und hygienisch notwendi-
gen Luftwechsel zu sichern. Aus einer Studie [8]
zur Entwicklung der Passivhduser bis 2010 geht
hervor, dass auch kiinftig 95-100 % der Pas-
sivhdauser mit Liftungsanlagen mit Warme-
rickgewinnung (WRG) ausgestattet sind, bei
3-Liter-Hausern werden es etwa 70% sein.

In den Ubrigen energieeffizienten Neubauten
wird bis 2010 von jahrlich 120.000 Luftungsan-
lagen mit WRG ausgegangen. Diese Anlagen
arbeiten nur dann effektiv, wenn der Stromver-
brauch fiir Ventilatoren, Steuerung und Rege-
lung gering ist.

Luftungsanlagen mit WRG unterstiitzen durch
die rickgewonnene Warme die Heizung im

keine Liftungsanlage

Gebaude. Durch den Einsatz eines vorgeschalte-
ten Erdwarmetauschers wird neben dem Vermei-
den des Vereisens des Warmetauschers noch ein
zusatzlicher Warmegewinn erreicht. Im Projekt
Neuenburg [4] wurden mehr als 30 kWh/m2a
Warmegewinne aus der WRG und dem Erd-
warmetauscher erhalten.

Dezentrale Zuluft in Verbindung mit zentraler
Abluftanlage sorgt fiir einen definierten Frisch-
luftvolumenstrom 3. Es fehlen jedoch die Warme-
gewinne aus der WRG im Gebaude, was zu
hoherem Heizwarmebedarf fiihrt. Vorteilhaft

ist dann z. B. der Einsatz einer Warmepumpe in
der Abluft wie im Solarhaus , Gundelfingen” [5],
wo die gewonnene Warme dem Heizungssys-
tem zugeflihrt wurde.

Untersucht und bewertet wurden unterschied-
liche Liftungskonzepte in folgenden Demon-
strationsvorhaben: (Tab. 2)

3 Ein Frischluftvolumenstrom von 30 m3/h je Person wird
durchschnittlich zur Entfeuchtung der Raumluft benétigt.
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Mehrfamilien-Passivhaus = 43,9 0,59

Kassel

Mehrfamilien-Passivhaus =~ 36,7 0,81

Freiburg-ISIS (ohne Verluste
Fernwarmenetz)

Mehrfamilien Passivhaus 30,3/ 3,5 mit 0,76

,Arbeiten & Wohnen” Strom aus BHKW

Freiburg + PV

Solarhaus Gundelfingen 40,7 1,12

Passiv-Reihenhauser 19,7 0,41

Neuenburg

Passiv-Doppelhduser 38,3 0,94

Konigsbach-Stein

Studentenwohnungen

Solar-Campus Julich Netzverluste)

56 (ohne 0,90

171 28,0 nicht bestimmt
14,9 13,2 8,7 Verteilung/
Speicher
3,5 Fernwarme
12,6 8,7 10,7 Verteilung/
Speicher
5,4 Umwandlung
21,0 15,3 7,9 Zirkulation,
Speicher,
Verteilung
2,9 10,8 9,5 Speicher
24,2 10,6 13,5 Zirkulation,
Speicher,
Verteilung
23,6 12,6 3,0 Speicher,

5,8 (16 %) Netz

4 Umrechnungsfaktor 2,35 nach GEMIS 4.0 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme)
mit einem kumulierten Energieaufwand nach EU17 ohne erneuerbare Energien

5 Beispiel Passivhaus mit Luftheizung der Reihenhauszeile 2

In Mehrfamilienhausern eingesetzte zentrale
Luftungsanlagen mit WRG erfordern eine
sorgfaltige, meist aufwandige Planung, beson-
ders hinsichtlich der Steuerung- und Regelung,
um den individuellen Beddirfnissen der Nutzer
nach wohnungsweise regulierbaren Volumen-
stromen und Zulufttemperaturen gerecht zu
werden. Auch der Material- und Installationsauf-
wand (Stellklappen zum hydraulischen Abgleich,
dichte Gehause der Warmetauscher, Dammung
der Kandle) ist relativ hoch [1, 7]. Erhalten die
Nutzer dezentrale (wohnungsweise) Liiftungsan-
lagen, ist eine individuelle Nutzung leichter zu
gewahrleisten. Ein wesentliches Entwicklungs-
feld ist dabei die Verbesserung des Schallschut-
zes, ohne Abstriche bei der energetischen Effi-
zienz der Anlagen machen zu mussen.

Abluftanlagen mit dezentraler Zuluft sind zwar
einfach und kostengtinstig zu installieren, bieten
aber nicht den gleichen Wohnkomfort wie
Anlagen mit Warmertickgewinnung (WRG) [10].

Ergebnisse und
Schlussfolgerung

Zur Bewertung der Effizienz der Warmeversor-
gungssysteme dient der Priméarenergieverbrauch
fur die gesamte Haustechnik (Heizen, Warmwas-
serbereitung, Liftung, Hilfsenergie und Verluste)
und die Anlagenaufwandszahl®. Tab. 3 enthalt
die Zusammenstellung dieser Kennwerte fur
ausgewahlte Gebaude. Mit einem Primarener-
gieverbrauch unter 50 kWh/m?a, bezogen auf
die beheizte Wohnflache, sind alle untersuchten
Warmeversorgungskonzepte in den Gebauden
als effizient einzustufen und die Nutzeranfor-
derungen werden erfillt. Das Verhaltnis der ein-
gesetzten Primarenergie zur genutzten Energie
(Anlagenaufwandszahl) ist < 1 und zeigt das
effiziente Arbeiten der Versorgungstechniken.

6 primérenergetische Effizienzkennzahl
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Tabelle 3

Energetische Kenn-
werte von Demonstra-
tionsgebduden (alle
Werte bezogen auf die
beheizte Nutzflédche)
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Besonders glinstig erscheinen die Versorgungs-
systeme mit Liftungs-Kompaktgeraten mit einer
Anlagenaufwandszahl < 0,5. Diese Gerate haben
eine abgeglichene Steuerung und Regelung.
Probleme bei der Steuerung und Regelung
fuhren zu einem erhdhten Primarenergiever-
brauch und ihre Optimierung zur Verbesse-
rung der Energiebilanzen ist nétig.

Befindet sich die Heizzentrale der zentralen
Versorgungssysteme im thermisch vom Ge-
baude getrennten Keller, erreichen Leitungs-,
Speicher- und Zirkulationsverluste mit 20 bis
40 % der Warmebereitstellung die GroRe des
Heizwarme- oder Warmwasserverbrauchs.
Dezentrale Versorgungssysteme innerhalb der
beheizten Hiille bieten hier den Vorteil geringe-
rer und zum Teil ,nutzbarer Verluste” in der
Heizzeit, die zur Deckung des Warmebedarfs
beitragen. Damit bleiben nur die Verluste
aulerhalb der Heizsaison relevant, die durch
die Warmwasserbereitstellung (Zirkulation,
Leitungs- und Speicherverluste) entstehen.
Durch eine thermische Solaranlage kann ein
GroRteil davon gedeckt werden.

Strom aus erneuerbaren Energien kann genutzt
werden, um den Energieverbrauch zu kompen-
sieren und den Primarenergieverbrauch zu
senken, vgl. Passivhaus ,Arbeiten & Wohnen”
[7]. Damit wird ein weiterer Schritt zum Null-
Priméarenergie-Haus moglich.
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Solarisierung von Altbauten

1. Einflhrung

Unter Solarisierung von Altbauten versteht man
die optimierte energetische Sanierung bestehen-
der Gebaude, die einen erheblichen Beitrag von
Umweltwdrme und -kélte sowie andere rege-
nerative Energiequellen zur Energieversorgung
einbezieht.

Im Vergleich zum Zeitpunkt des Erscheinens des
FVS-Themenhefts 97/98 (Solare Gebaudetech-
niken [1]) ist die Entwicklung von passivhaus-
tauglichen Bauelementen und von Komponen-
ten zur technischen Gebadudeausriistung (TGA)
rasch vorangeschritten. In den vergangenen
Jahren wurden einige Sanierungsprojekte durch-
gefihrt, die den Einsatz dieser neuen Technolo-
gien bzw. Materialien bei der Gebaudesanierung
erprobten.

Neben den passiven Mallnahmen spielt die
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
mit Hilfe der Nahwarme eine weitere wichtige
Rolle bei der Solarisierung von Altbauten. Unter
den derzeitigen wirtschaftlichen Bedingungen,
gekennzeichnet durch das EEG, den KWK-Bonus,
den Bonus fiir nachwachsende Rohstoffe und
kraftig steigende Olpreise, ist die Nahwarmever-
sorgung im Gebdudebestand auf der Basis von

Biomasse bei gleichzeitiger Stromproduktion
eine bereits heute konkurrenzfahige Alternative
gegeniiber der konventionellen Olheizung.

Der Betreiber von kurz- bis mittelfristig realisier-
ten Nahwarmesystemen auf Biomassebasis muss
die nachtragliche Warmedammung der ange-
schlossenen Gebaude in seine strategischen und
planerischen Uberlegungen (Wirtschaftlichkeits-
rechnung) einbeziehen.

Energetisches Potenzial

Das energetische Einsparpotenzial im
Gebaudebestand ist gewaltig (Abb. 1).

Die Sanierungsrate bewegt sich in der
GroRenordnung von 1% pro Jahr, die
Abrissrate liegt bei ca. 0,5 % pro Jahr [4].
Eine Halbierung der zur Beheizung von
Gebauden bendtigten Energie wird selbst
bei vollstandiger Umsetzung der Energieein-
sparverordnung (EnEV) erst fiir das Jahr 2050
prognostiziert. Eine Beschleunigung dieser
Entwicklung kénnte durch den Bevélkerungs-
riickgang, eine Fortsetzung der Olpreiserho-
hung oder durch intensivierte politische
MalRnahmen bewirkt werden.

Um das haufig genannte Ziel von 2,5 bis
3 % energetisch wirksamer Sanierungsrate zu
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Abbildung 1
Energieeinsparpoten-
Ziale im Gebdudebe-
stand am Beispiel

der Stadt Hannover:
Heizwérmebedarf im
Originalzustand

(rot) und nach
wirtschaftlich optima-
ler Ddmmung (grtin).

Quelle: Arenha, Bundesarchitek-
tenkammer mit Forderung des
BMU/UBA
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Abbildung 2

Solare Luftvorwdrmung
in der Balkonbriistung,
Freiburg Krozinger Str.

Foto: Fraunhofer ISE/ K. Voss
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erreichen, sind umfangreiche Erfahrungen
und Kompetenzen im Bausektor nétig. Gut
dokumentierte Standardlésungen mussen zur
kostengtinstigen Verbreitung bereitstehen.

Griinde fiir zogerliche Sanierungstitigkeit
Durch die Interessentrennung von Investor
und Betreiber, bzw. aufgrund mangelnder
Fachkompetenz bei den meisten der Einfami-
lien- und Reihenhauseigentiimern werden in
der Regel keine insgesamt kostenoptimierten
Losungen, geschweige denn energetisch
optimierte Losungen in die Tat umgesetzt.
Gegenwartiger Standard ist eine den gesetz-
lichen Regeln entsprechende nach Investiti-
onskosten minimierte Ausfiihrung. Es steht
zu hoffen, dass ein qualitativ hoch angesetz-
ter Energiepass Abhilfe schaffen kann.

2. Solarisierung der
Gebaudehdlle

2.1 VergroRerung der Solarapertur
Warmebilanz durch Fensterflachen
Unter Solarapertur versteht man den Off-
nungsgrad eines Gebaudes zur Nutzung des
Sonnenlichts und der Warmestrahlung. Mo-
derne Fenster an sudlich orientierten Fassa-
den weisen in der Heizperiode positive Ener-
giebilanzen auf. Sie stellen also nicht wie
friher Energiesenken, sondern Energiequellen
dar, die noch zusatzlich fiir angenehm helle
lichtdurchflutete Raume sorgen. Als interes-
santeste Mallnahmen kommen hierzu die
Absenkung der Fensterbriistung auf FuRbo-
denniveau oder der Einbau von Dachgauben
in die Sudseite in Betracht. Letztere vergros-
sern zwar zunachst die Warmeverlustflache,
bieten aber durch die senkrechte Fensterfla-
che hohe winterliche Energiegewinne bei
einer geringeren Uberhitzungsproblematik
im Sommer als sie Dachflachenfenster
aufweisen.

Balkonverglasungen

Durch Balkonverglasungen lassen sich

oft zwei Mangel gleichzeitig beheben:
Kritische Warmebriicken werden beseitigt
und die Fensterflaiche wird vergroRert,
um mehr Sonne nutzen zu kénnen [1].

2.2 Fassadenkollektor

Die Gebaudefassade spielt als Energiequelle zur
dezentralen Versorgung eine zunehmende Rolle,
denn gerade Sidfassaden weisen im Jahresver-
lauf relativ gleichmaRige Ertrdge auf. Fassaden-
kollektoren konnen ideal im Bristungsbereich
(auch Balkonbristungen) eingesetzt werden, sie
kdnnen aber auch ganze Fassaden Uberdecken.
Umfangreiche Erfahrungen hierzu wurden ins-
besondere in Osterreich erworben und auch

in Deutschland bestehen erste Pilotvorhaben.

g

Zuluft Wohnung

Zuluft
Sonnen- f&>* Balkon
strahlung

Luftkollektor

ARSATRURARARN NI

' Zuluft Wohnung

Sonnen-
strahlung \—\W
-

Am Beispiel eines Hochhauses in der Krozinger
Strafle in Freiburg wurde 1999 das Konzept
der solaren Luftvorwarmung realisiert. Eine Ver-
glasung des Balkons und eine Verkleidung der
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Briistung mit einem Metallabsorber fiihrt zu
einer solaren Vorwarmung von Luft: Die frische
Luft wird durch den Luftspalt zwischen Absorber
und Briistung in den verglasten Balkon und
dann in die Wohnrdaume gefiihrt. Die Frischluft-
stromung in die Wohnungen wird durch die
Absaugung der Abluftanlage gewahrleistet.
Durch diese MaBnahme wurde der Heizwarme-
verbrauch von 93,3 kWh/m2a auf 48,1 kWh/
mZ2a reduziert.

Die Entwicklung von farbigen selektiven Absor-
bern erweitert gerade beim Einsatz in der Sanie-
rung die Anwendungsmaglichkeiten von fassa-
denintegrierten Warmwasserkollektoren [5].

Bei dieser MaRnahme ist allerdings unbedingt
auf die Feuchtebilanz in der dann dampfdichten
Hille zu achten.

2.3 Gesamtkonzepte
Eine der wesentlichen Herausforderungen
bei der solaren Sanierung besteht darin, ein

Durch das MaRnahmenpaket wird insgesamt
eine Reduktion des CO,-Ausstofles in Hohe
von ca. 200 t/a bewirkt.

schlissiges Gesamtkonzept zu entwickeln.
Hierbei stellt die Integration von Photovoltaik-

CO,-Emmission vor/nach der Sanierung [t CO,/a]

Modulen in die Gebdudehiille eine 6kologisch 700 +

sinnvolle Erganzung dar, da sich hierbei eine S00%
Kostenreduktion durch Mehrfachnutzung der igg
physikalischen Eigenschaften von PV-Elemen- 300
ten ergibt. 200 -
100 A
Die im Jahr 2001 von der Stadtbau Freiburg q og
abgeschlossene Sanierung der Gebaude an der 200 -

Wilmersdorfer Stralle (Abb. 4) setzt auf vier -300

. vor Sanierun
wesentliche Komponenten: .

St
thermische Kollektoranlage zur Deckung Wisuom
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verglaste Balkone
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Abbildung 3 (links)
Fassadenintegration
farbiger Kollektoren
Foto: AEE INTEC

Abbildung 4 (rechts)
Solare Sanierung in
der Wilmersdorfer Str.
in Freiburg mit 2 x 48
Wohneinheiten

Fotos: Fraunhofer ISE / S. Herkel

Abbildung 5

CO,- Einsparung durch
Sanierungsmafinahme
in der Wilmersdorfer
StralRe

Quelle: Stahl + Weil3
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Abbildung 6a

Solare Sanierung von
Plattenbauten in der
Eiselstralle in Gera

Quelle: TU llmenau 2004

Abbildung 6b
Vereinfachtes Schalt-
bild der Solaranlage
Wohnageldnde Eiselstr.
141-163 in Gera
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2.4 Sanierung von Plattenbauten
Plattenbauten stellen einen erheblichen Anteil
des deutschen Wohngebaudebestandes dar.
Ein vorbildliches Sanierungskonzept wurde in
der EiselstralRe in Gera umgesetzt (Abb. 6).
Neben einer deutlichen architektonischen
Umstrukturierung und Akzentuierung wurden
Solarkollektoren in die Warmeversorgung
integriert. Die im Warmwasserspeicher

Prof. Dr. Bernhard Hoffschmidt - Solarisierung von Altbauten

(ein spezieller Schichtspeicher) gesammelte
Solarwarme wird Gber Warmetauscher dem
kalten Trinkwasser zugefiihrt, sodass eine solare
Deckung von 35 % bei einem Systemnutzungs-
grad von 40 % erzielt wird. Solarkollektoren
wurden in die geneigte Dachhaut sowie in

die vertikale Stidfassade integriert. Die solaren
Nutzwarmekosten belaufen sich ohne Forde-
rung auf 0,14 €/kWh.

Kollektorfeld: 73,2 m?
Neigung: 30°
Ausrichtung: 30°

Kollektorfeld: 25,3 m?
Neigung: 90°
Ausrichtung: -30°

Warmedibertrager
Kollektorkreis

« Speicherbeladung < Speicherentladung

Fernwarme

Schichten- Bereitschaftsspeicher
ladespeicher 1000 Liter
5000 Liter

Kaltwasserzulauf

Warmelibertrager
Trinkwasserkreis
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3. Grine Nahwarme im
Gebaudebestand

Es ist zu erwarten, dass Nahwarmesysteme,
die auf der Nutzung von Biomasse aufbauen,
in den nachsten Jahren auf Grund gtinstiger
Randbedingungen im Gebaudebestand zuneh-
mend realisiert werden. Demzufolge werden
sich Planer und Betreiber bei der Auslegung zu-
nachst an dem Warmebedarf orientieren, der
sich zum Zeitpunkt der Errichtung aus dem
mittleren Warmedammstandard der Gebaude
im Versorgungsgebiet ergibt. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass ein Teil der Warme-
kunden zu einem spéteren Zeitpunkt Warme-
dammmalnahmen an ihren Hausern durch-
flihren, vor allem dann, wenn eine Erneuerung
der Gebaudehdlille ansteht. Die damit verknupfte
Reduktion des Warmebedarfs der warmetech-
nisch sanierten Gebaude beeinflusst die Hohe
der verkauften Warmemenge insgesamt. Ein
weitsichtiger Nahwarmebetreiber muss dies
von Anfang an in seinen strategischen Uber-
legungen bzw. bei seiner Wirtschaftlichkeits-
rechung beriicksichtigen.

Themen 2005

3.1 Auslegungsaspekte bei Kraft-Warme-
Kopplung mit Biogas und Holz
Den prinzipiellen Aufbau eines Nahwarme-
systems zeigt beispielhaft Abb. 7.

Die Holzverbrennung (Holzhackschnitzel)
bietet eine Reihe von technischen Mdéglichkei-
ten, Nahwarmesysteme mit gleichzeitiger Strom-
produktion aufzubauen. Je nach Leistungsbe-
reich konnen die Energiewandler Stirlingmotor
(35-150 kW), Dampfmotor (140-1.000 kW),
ORC-Turbine (450-1.500 kW_) und Dampftur-
bine (1,5-20 MW,) fir die Kraft-Wérme-Kopp-
lung eingesetzt werden. Ein wesentliches
Merkmal dieser Energiewandler ist jedoch ihr
im Vergleich zum Biogas geringerer Strom-
wirkungsgrad.

Eine weitere Technik, die thermochemische
Gaserzeugung aus Biomasse (Holz, Stroh),
wird in den nachsten Jahren, auf Grund eines
inzwischen guten Entwicklungsstandes und
der vielfaltigen Moglichkeiten, die sie bietet
(KWK, Auskopplung regenerativer Kraftstoffe),
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

3.2 Vergleich der jahrlichen Warmekosten
Die jahrlichen Kosten einer komplett erneuerten
Ol-Zentralheizung werden den Jahreskosten
beim Anschluss an ein Nahwarmenetz gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich erfolgt fir ein
durchschnittliches Ein- bzw. Zweifamilienhaus
mit einem Olbedarf von 3.300 Litern pro Jahr.

Prinzipskizze: KWK mit Biogas

Puffer-
speicher

Abbildung 7
Prinzipskizze eines

Nahwdrmesystems mit

3
///////’
2

Biogasnutzung und
Kraft-Wérme-Kopplung

Quelle: ZSW

1 = Heizzentrale (BHKW + SpK)
2 = Angeschlossene Gebaude
3 = Nahwdrmenetz

ennung von Heizzentrale
duktion moglich

4 = Biogaserzeugung
5 = Stromeinspeisung
6 = Kurzzeitspeicher
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Abbildung 8
Kostenvergleich
zwischen konventionel-
ler Ol-Zentralheizung
und Wdrmeversorgung
mittels Nahwdrme
durch Nutzung von
Biomasse. Jahresnetto-
kosten ohne MWSt.
EFH = Einfamilienhaus

Quelle: ZSW
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Die Nahwarmeversorgung entwickelt sich von
einem anfanglichen Anschlussgrad von 25 %,
auf 60 % sechs Jahre spater. Nach 20 Jahren sind
75 % aller Gebdude angeschlossen. Bezogen

auf den Anfangswert nimmt der Warmebedarf
durch verbesserte Warmedammung gleichver-
teilt Gber den gesamten Ort um 1% pro Jahr ab.

Die Anschaffungskosten fir die erneuerte
Olheizung betragen 7.400 € (Olkessel, MSR-
Technik, Oltank, Schornstein), die Hausan-
schlusskosten an die Nahwarme belaufen

sich auf einmalig 7.500 €. Die Kostenrechnung
erfolgt mit Hilfe der Kapitalwertmethode,

der Kalkulationszinssatz betragt 6 % und die
Projektdauer 20 Jahre. (Abb. 8).

Die jahrlichen Vollkosten variieren bei der
Ol-Zentralheizung im vorgegebenen Olpreisin-
tervall von 40 bis 60 Ct/l zwischen 2.400 und
3.100€/a. Zum Vergleich: Der Olpreis fiir eine
Einkaufsmenge von 3.000 Litern liegt Mitte
September 2005 bei 0,52 € /I (netto). Obwohl
die Nahwarmeversorgung auf der Basis von Holz
im betrachteten Leistungsbereich teurer ist als
bei Biogas, kann die Warme derzeit glinstiger
bereitgestellt werden, als bei einer konventio-
nellen Olheizung. Die Jahreskosten belaufen
sich auf rund 2.680 €/a.

Noch glinstiger ist die Nahwarmeversorgung

mit Biogas, trotz der deutlich hoheren Investi-
tionskosten gegentiber Holz. Mit Jahreskosten
von knapp 2.300 € weist sie den glinstigsten
Wert auf. Hier macht sich die hohe Strompro-
duktion auf Grund des hohen Stromwirkungs-
grades und damit héhere Stromerlose positiv

bemerkbar.

3.3 Nachtragliche Warmedammung

Die Auswirkungen nachtraglicher Warme-
dammung auf die Rentabilitat von Nahwarme-
systemen mit Biomassenutzung wurden im
Rahmen einer Konzeptstudie fiir die Nahwéarme-
versorgung einer Kleinstadt mit 5.000 Einwoh-
nern untersucht. Die Nahwarmeversorgung
baut auf Holzverbrennung mit nachgeschalteter
ORC-Turbine (1 MW,) zur Stromerzeugung auf.
Es wurden drei verschiedene Ausbauszenarien
definiert. In jedem Szenario wird der Fall , keine
Warmedammung” dem Fall , gleichmaRig ver-
teilte Warmedammung” gegeniibergestellt.

Die Eckdaten (Anschlussgrade) der Szenarien sind:

1. Grundvariante: 25 % zu Beginn —
60 % nach 6 Jahren — 75 % nach 20 Jahren

2. Langsame Entwicklung: 25 % zu Beginn —
50 % nach 20 Jahren

3. Nahwarmebegeisterung: 50 % zu Beginn —
75 % nach 6 Jahren — 90 % nach 20 Jahren

3500 1
Ol-Zentralheizungen im EFH Nahwarme: Biomasse-KWK I |
3000 '
2500 —
|
T !
@ 2000 =
c 1783
2 1400
£ 1500 —
g
1000
500
0,40 €/1 0,50 €/I 0,60 €/ Biogas-KWK Holz-KWK
M Kapitalkosten OI-Zentrtheizung B Betriebskosten OI-Zentrtheizung | Brennstoffkosten OI-Zentrtheizung
B Annuitat AnschluRkosten B Grundpreis 1 Arbeitspreis
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Beim Fall ,,gleichmaRig verteilte Warme-
dammung” ist der Warmebedarf des gesamten
Ortes nach 20 Jahren um 25 % geringer, als
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Nah-
warme. Dies gilt in jedem Szenario. Den Einfluss
der Warmedammung auf die Rentabilitat der
Nahwarmeversorgung (ausgedriickt im
Kapitalwert) zeigt Abb. 9.

Die Variante ,Langsame Entwicklung” weist
im Gegensatz zu den beiden anderen einen
negativen Kapitalwert auf. Sie liegt somit aus
Sicht des Betreibers unterhalb der Gewinn-
schwelle. Zunehmende Warmedammung der
Hauser und damit zuriickgehender Warme-
absatz hat einen deutlichen Einfluss auf das
wirtschaftliche Ergebnis. Dieser Einfluss ist je-
doch am geringsten, wenn sich der Anschluss-
grad auf hohem Niveau befindet (Variante
,Nahwarmebegeisterung”).

Auch beim mittleren Szenario fiihrt zunehmen-
de Warmedammung nicht zur Unwirtschaftlich-
keit des Projekts. Stabilisierend wirken in jedem
Fall die sich vergleichsweise geringfligig andern-
den Stromerl6se bei Kraft-Warme-Kopplung.

Die genannten Solaranlagen Wilmersdorfer
StraBe in Freiburg und Eiselstralle in Gera
wurden mit Férderung des Bundes (BMU)
im Programm Solarthermie2000 realisiert.
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Abbildung 9
Die Auswirkung

nachtrdglicher Wdrme-

ddmmung auf die
Rentabilitdt eines
Nahwdérmesystems
eine Kleinstadt mit
5.000 Einwohnern,

fuir

AG = Anschlussgrade

entsprechend der
drei Szenarien
Quelle: ZSW

105



Themen 2005

Michael Wigbels

Fraunhofer UMSICHT
Institut fur Umwelt-,
Sicherheits- und
Energietechnik

michael.wigbels@
umsicht.fraunhofer.de

Michael Nast
DLR

michael.nast@dIr.de

Abbildung 1

Anteil unterschiedlicher
erneuerbarer Energie-
tréger in Deutschland
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Dezentrale Warmeeinspeisung —
Integration in Warmenetze

Der Einsatz regenerativer Energietrager gilt als
okologisch und energiewirtschaftlich vorteilhaft.
Die mit der Verbrennung regenerativer Energie-
trager verbundenen Emissionen verhalten sich
neutral im Bezug auf das Klima und die regene-
rativen Energiequellen stellen heimische Ressour-
cen dar, deren Einsatz eine Diversifizierung der
Energieversorgung und damit eine geringere
Abhangigkeit von Energieimporten erlaubt. Der
Anteil regenerativer Energietrager an der Energie-
versorgung ist in den letzten Jahren gewachsen
und wird voraussichtlich gemaR politischer Vor-
gaben und der gesellschaftlichen Akzeptanz
zukiinftig weiter steigen. Die verstarkte Inte-
gration der Solarthermie, Geothermie und Bio-
masse in die Versorgungssysteme der Zukunft
erfordert neue technische Losungen. Ziel dieser
Technologien wird es sein, die Wirtschaftlichkeit
von integrierten Versorgungssystemen mit unter-
schiedlichen regenerativen und konventionellen
Priméarenergietrdgern zu verbessern.

Daten und Prognosen

Der Anteil unterschiedlicher erneuerbarer Ener-
gietrager an der Warmeversorgung in Deutsch-
land hat sich innerhalb der letzten Jahre erheb-
lich vergroBert (Abb. 1). Zurzeit werden etwa
4,2 % des deutschen Warmebedarfs von ca.
1500 TWh/a mittels regenerativer Ressourcen
gedeckt. Insbesondere die Strom- und War-
meerzeugung aus Biomasse (Holz, Stroh, Giille
etc.) stellt einen erheblichen Beitrag. Seit 1997
hat sich dieser Anteil von 50 TWh/a um ca.
20% auf 60 TWh pro Jahr vergroRert [1].

Der Anteil der Solar- und Geothermie an der
Warmeversorgung ist zwar noch relativ gering,
hat aber hohe Steigerungsraten. Der Beitrag
solarthermischer Anwendungen zur Warme-
versorgung hat sich seit 1997 auf mehr als

2,5 TWh/a nahezu vervierfacht.

70
B Solarthermie
[ Geothermie (inkl. oberflichennahe Geothermie)
2,5 | ) ) | 60
O Biothermie
= =
< — i
2 2| M | 50 w
‘;‘ £
E | 40 E
— .I d
213 J i 9
s : 1 g
2 i i 1 30 g
] |
T S
= )
c
3 20
0,5
10
0 0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004




Michael Wigbels - Dezentrale Warmeeinspeisung — Integration in Warmenetze

Fur die weitere Integration erneuerbarer Ener-
gien in die Energieversorgung Deutschlands
reichen die derzeitigen Technologien nur schwer-
lich aus. Auch sind geeignete Versorgungsstruk-
turen zu entwickeln, die den speziellen Anforde-
rungen regenerativer Warmeerzeugung gerecht
werden. In vielen Fillen ist eine wirtschaftliche
Versorgung mit erneuerbaren Energien nur
durch die Zusammenfassung einer begrenzten
Anzahl von Warmeabnehmern maoglich.

Das Optimum hinsichtlich eines 6konomischen
Betriebs liegt dabei zwischen einem vollstandig
dezentralen und einem zentralen System mit
ihren jeweiligen Vorzligen:

Dezentral
Reduktion der Transportwege bei raumlich
verteilter Nutzung regenerativer Ressourcen
Effizienzsteigerung u. a. durch geringere
Transportverluste
Eine lokale Nutzung erfordert meist nur
geringere Vorlauftemperaturen

Zentral
Bundelung des Warmebedarfs vieler Abnehmer
Aufwand zur ErschlieBung bzw. Aufbereitung
der Priméarenergie sowie zur Abgasbehand-
lung (Biomasse) ist in groReren Anlagen
wirtschaftlicher
Saisonaler Energieanfall erfordert grofe,
zentrale Speicher (Solarthermie)

Der Einsatz von Nahwédrmesystemen vereint

die Vorziige beider Strategien. Dennoch sind
zur effizienten Integration erneuerbarer Energie-
quellen noch Weiterentwicklungen vorzuneh-
men. Diese werden bei Betrachtung des der-
zeitigen Entwicklungsstandes dezentraler
Nahwdrmesysteme deutlich.

Technologie der
dezentralen Versorgung

Abb. 2 zeigt die Struktur eines Warmeversor-
gungssystems mit Einkopplung solarthermischer
Energie. Zur Energieerzeugung werden dezentrale
Solarkollektoren eingesetzt, die auf den Dachern
der zu beheizenden Héausern montiert sind.
Diese Warme wird mittels eines ersten Vertei-
lungssystems (Solarnetz) gesammelt und einer
Heizzentrale zugefihrt. Innerhalb dieser wird

je nach Versorgungslage die Warme in einem
saisonalen Speicher geleitet oder in einem
zweiten Rohrleitungssystem (Nahwarmenetz)
wieder verteilt. Gegebenfalls erfolgt bei leerem
Speicher oder zur Spitzenlastdeckung eine
Warmeerzeugung mittels Gaskessel.

Der entscheidende Vorteil dieser Integration von
dezentralen Solarkollektoren in ein Warmenetz
besteht darin, dass durch die Moglichkeit zur
zentralen Speicherung groRer Warmemengen
der Heizungsbedarf und die Erzeugung regene-
rative Energie zeitlich entkoppelt werden. Auf
diese Weise kann die im Sommer im Uberfluss
vorhandene Solarenergie im Winter, zu Zeiten
hohen Warmebedarfs, genutzt werden.

Nachteil der Technologie ist die aufwandige
Bauweise insbesondere des Verteilsystems. Aus
diesem Grund lassen sich derartige Ansatze vor-
aussichtlich nur in dicht bebauten Neubausied-
lungen einsetzten, in denen die spezifischen
Aufwendungen fir die Rohrleitungssysteme
geringer sind. Darliber hinaus sind die Vorlauf-
temperaturen im Nahwarmesystem verhaltnis-
malig gering, sodass in den Hausern zur
Brauchwassererwarmung jeweils eine elek-
trische Nacherhitzung notwendig ist.

Nach dem beschriebenen Konzept wurde
innerhalb des Programms ,,50 Solarsiedlungen
in NRW*” in Steinfurt Borghorst in den Jahren
1998 bis 2000 eine solare Warmeversorgung
realisiert. Die zur Beheizung der 42 Wohnein-
heiten installierte Gesamtkollektorflache be-
tragt 510 m2.
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Abbildung 2
Schema einer
dezentralen Wdrme-
versorgung mit
Solarkollektoren 2]
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Zur Speicherung wurde ein Kies/Wasserspeicher
mit einem Volumen von 1500 m? eingesetzt.
Gemal der bisherigen Betriebserfahrung lasst
sich der Gesamtwarmebedarf der 21 Doppel-
haushalften und Mehrfamilienhauser zu 34 %
durch Solarthermie decken. Der GroRteil der
Warmemenge muss daher trotz der Moglichkeit
zur Langzeitspeicherung vom einem 550 kW
Gas-Brennwertkessel in der Heizzentrale bereit-
gestellt werden. Insgesamt betrugen die zusatz-
lichen Kosten zum Aufbau der speziellen Warme-
versorgung 1,4 Mio. €. Die monatlichen Kosten

fur Heizung und Warmwasser liegen bei
0,77 €/m2-0,97 € /m2 [3].

Zukunftige Anforderungen
an dezentrale Systeme

Die weitere Integration von erneuerbaren Ener-
gietrdgern wird eine Veranderung der Struktur
zukunftiger Warmeversorgungssysteme nach
sich ziehen mssen. So sollte eine Entwicklung
hin zu flexibleren Strukturen angestrebt werden.
Abb. 3 illustriert wie ein flexibles dezentrales
Versorgungssystem aussehen konnte.

Im optimalen Fall ware es in zukinftigen dezen-
tralen Systemen moglich, unterschiedliche rege-
nerative Energietrager mit diversen Umwand-
lungstechnologien zu nutzen. Dieses bietet den

Vorteil saisonale Schwankungen ausgleichen

zu konnen, die spezifisch fiir einzelne Energie-
trager sind. Gleichzeitig muss eine Struktur ent-
wickelt werden, die die Warmeversorgung ver-
schiedener Verbrauchertypen sicherstellen kann.
Auf diese Weise entsteht ein moglichst groRRer
Absatzmarkt. SchlieBlich ist ein kostenglnstiges
Verteilsystem zu erstellen, da nur auf diese Weise
Nahwarmekonzepte unter der Randbedingung
eines zukunftig sinkenden Warmeverbrauchs
existieren konnen.

In diesem Zusammenhang existiert fir dezen-
trale Warmeversorgungssysteme noch ein er-
heblicher Entwicklungsbedarf. So ist eine effi-
ziente Einkopplung solarthermischer Energie
und industrieller Abwarme mit meist schwan-
kender oder niedriger Temperatur nur in
Einzelfallen moglich.

Gleiches gilt fir die Integration von Erzeugungs-
anlagen mit saisonal schwankender Brennstoff-
bzw. Primarenergiezufuhr, wie beispielsweise die
Solarthermie. Hier sind weitere Forschungsarbei-
ten auf dem Sektor groRraumiger Speicher
notwendig.

Die Integration vieler Kleinversorger (z. B. Mini-
BHKW, Brennstoffzelle), in stark dezentralen
Systemen wird dartiber hinaus neue Konzepte
zur Einkopplung der Warmeerzeuger und
innovative Regelstrategien erfordern. In die-
sem Zusammenhang erscheint eine zentrale
Regelung samtlicher KWK-Kleinversorger zur
wirtschaftlich und 6kologisch optimalen Bereit-
stellung von Strom und Warme analog den
komplexen Leitsystemen ,virtueller Kraft-
werken” aussichtsreich.
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Aktuelle Forschungsthemen

Derzeit werden ,,LowEx“-Technologien disku-
tiert, die sich mit der Nutzung von Warme auf
geringem Temperaturniveau befassen. Die Ein-
speisung in das Verteilungsnetz erfolgt dabei

in Form einer Vorlauf- und Ricklauftemperatu-
ranhebung [4]. Beide Ansatze weisen allerdings
noch Nachteile bezuglich einer universellen
Anwendbarkeit auf. Letztendlich besteht immer
noch kein geeignetes Konzept zur Einkopplung
von Warme relativ geringer Temperatur
(<50°Q).

Daruber hinaus ist die Integration vieler kleiner
KWK-Komponenten in ein Warmenetz ein
Forschungsthema. Hierbei spielt insbesondere
die Entwicklung eines effizienten Betriebs-
und Regelungskonzepts eine grofle Rolle.

Das Fraunhofer Institut UMSICHT hat unter-
schiedliche Regelungskonzepte fiir Pumpen
und Erzeuger analysiert. Hierbei wurde sowohl
die Umwalzung des Heizwassers in einer zen-
tralen Pumpstation als auch mittels vieler
dezentraler Pumpen beleuchtet. Des Weiteren
wurden Regeln fiir die Einschaltreihenfolge
der Versorger ermittelt. Die Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit Gberwiegend dezentraler
Systeme zeigte, dass diese durchaus Vorteile
gegenuber zentralen Strukturen aufweisen.

Haushalt

Geothermie

Am Fraunhofer Institut UMSICHT wurden da-
riiber hinaus Uberlegungen angestellt, Nahwar-
menetze analog elektrischen Versorgungsnetzen
aufzubauen. Die Unterteilung des elektrischen
Energienetzes in unterschiedliche Spannungs-
ebenen bietet den Vorteil, dass relativ pro-
blemlos Energiequellen mit unterschiedlichem
Spannungsniveau eingekoppelt werden kénnen.
Auch dezentrale Kleinanlagen mit niedriger
Spannung konnen effektiv genutzt werden.

Eine Transformation fluihrt dazu, dass die ein-
gespeiste Energie quasi im gesamten Netz-
bereich wieder entnommen werden kann.

Ein Warmenetz, das analog in unterschied-
liche ,Temperaturebenen” unterteilt ist, bietet
zum Teil ahnliche Vorteile. Abb. 4 stellt dieses
beispielhaft dar.
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Abbildung 3
Wiéirmeversorgung
mit unterschiedlichen
Erzeugungstech-
nologien und
Verbrauchern

Abbildung 4
Analogie eines
Wdrmeverteilungs-
systems und mit
einem Stromnetz
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Problemlos wire es auf diese Weise moglich,
Energie von Erzeugern mit hohem Temperatur-
niveau innerhalb oder in untergeordneten
Ebenen zu nutzen. Auch bietet sich die Chance
regenerative Energietrager, die im Allgemeinen
ein niedriges Temperaturniveau haben, inner-
halb einer Ebene zu nutzen. Im Gegensatz zu

elektrischen Netzen besteht hier allerdings nicht

die Moglichkeit, Energie relativ verlustfrei in
eine Ubergeordnete Ebene zu transportieren.
Zu diesem Zweck mussten Warmepumpen

oder Warmetransformatoren eingesetzt werden,
denen Energie fur die Transformation zugefiihrt
werden muss. Auch dieses konnte in Einzelfallen

zu wirtschaftlichen Ergebnissen flihren.
Dennoch ist die Nutzung der eingespeisten
Energie innerhalb der jeweiligen Ebene bzw.

in einer untergeordneten Ebene wirtschaftlich
aussichtsreicher und liegt hinsichtlich der
Erzeuger- und Verbraucherstruktur voraussicht-
lich haufiger vor. Ziel der Forschung ist es, die
grundsatzliche Strategie zu konkretisieren und
mogliche Einsatzgebiete zu formulieren.
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Solarunterstitzte

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung -
Hybridsysteme im Trend

Einleitung

Seit Beginn der Menschheit wird Energie zur
Steigerung der Lebensqualitat und Produktivitat
eingesetzt. Die absolute Hohe des Energiebe-
darfs stieg nahezu kontinuierlich bis zum heuti-
gen Tag an. Zusatzlich verschoben sich, als
Spiegelbild der Gesellschaftsstruktur, die Anteile
der einzelnen Bedarfssektoren am Gesamtbe-
darf. Der seit der industriellen Revolution
hinzugekommene Bedarfssektor , Industrie”

hat aufgrund der damit sprunghaft gestiegenen
Produktivitdat und der damit verbundenen
materiellen Lebensqualitat ebenfalls zu einem
deutlich erhéhten Energiebedarf geftihrt.

Eine effizientere Nutzung der Energietrager
mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) fiihrt zur
Reduzierung des Ressourcenbedarfs und des
EmissionsausstofRes klimarelevanter Schadstoffe.
Diese Technologien auf rein fossiler Basis zu
nutzen, reicht jedoch langfristig nicht aus.
Eine intelligente Weiterentwicklung liegt in der
solarunterstiitzten KWK und KWKK, wodurch
der Bedarf fossiler Energietrager und dadurch
die Schadstoffemissionen verringert werden.

Dieser Beitrag stellt beispielhafte Hybrid-
Anlagenkonzepte und Anlagenkomponenten
vor, die eine Energieversorgung von Gebaude-
komplexen wie Hotelanlagen oder Kranken-
hauser mit Warme, Kalte und Strom durch
solarunterstitzte KWKK sicherstellen. Bei der
gekoppelten Erzeugung lassen sich Energie-
verluste, die bei der getrennten Erzeugung
entstehen, vermeiden.

Anwendungen
der KWKK-Anlagen

In den Sommermonaten sind die Nah- und
Fernwarmenetze der regionalen Energiever-
sorger, in die mittlerweile auch solarthermische
Anlagen einspeisen, aufgrund des geringen
sommerlichen Warmebedarfes relativ wenig
ausgelastet, was mit einer geringen Temperatur-
absenkung verbunden ist. Zur besseren energe-
tischen Nutzung dieser Netze konnen Warme-
kraftmaschinen eingesetzt werden, die Strom
aus der thermischen Energie gewinnen und
diesen in das offentliche Netz einspeisen.

Der nicht in Strom konvertierbare Energiean-
teil kann in Prozesswarmeanwendungen mit
Temperaturen bis 100 °C genutzt werden.
Dieses Zusammenwirken fossiler und solarer
Energiequellen wird als solarunterstiitzte KWK
bezeichnet und tragt wesentlich zu einer
wirtschaftlicheren Nutzung bei.

In den Sommermonaten wird allerdings gerade
in vielen &ffentlichen Gebduden verstarkt Kalte
fiir die Kiihlung und Klimatisierung benétigt.

Im Jahre 1996 wurden in Europa allein fur kleine
Klimaanlagen mit Kihlleistungen von bis zu

12 kW insgesamt 11.000 GWh an Primarenergie
verbraucht. EU-Studien sagen voraus, dass dieser
Wert im Jahr 2020 auf das Vierfache, namlich
44.000 GWh ansteigen wird [1].

Dieser Bedarf wird zurzeit noch liberwiegend
unter Verwendung von elektrisch betriebenen
Kompressionskaltemaschinen (KKM) bereit-
gestellt. Der Ersatz von Kompressionskalte-
maschinen durch thermisch angetriebene
Absorptionskaltemaschinen (AKM) reduziert
den Strombedarf. Die Warmenetze und solar-
thermischen Anlagen werden durch die damit
verbundene gleichmaRigere Verteilung des
Warmebedarfs Uber das ganze Jahr besser
ausgelastet, wodurch die Wirtschaftlichkeit
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dieser Netze und der sie speisenden, fossil
betriebenen und solarthermischen Anlagen
enorm erhoht wird.

Zusatzlich zu dem ungleich verteilten Kaltebe-
darf fur Klimatisierungszwecke ist ein relativ
konstanter Kaltebedarf der Industrie fir Kalte-
prozesse vorhanden. Auch dieser wird groRten-
teils noch mit KKM oder mit durch Industrieab-
warme angetriebenen AKM gedeckt. Aufgrund
des besseren Warmeschutzes (Energieeinspar-
verordnung) ist ein zuriickgehender Warmebe-
darf an Nah- und Fernwarme zu verzeichnen,
gleichzeitig wird ein groRerer Kiihlungsbedarf
aufgrund unterschiedlicher Ursachen notwen-
dig. Deshalb ist die Erzeugung von Kalte aus
Warme zunehmend wirtschaftlich bedeutender.

Durch die Systemeffizienz der solarunterstiitzten
KWKK kann eine Senkung der Strombedarfs-
spitzen im Sommer erreicht werden, wodurch
die Betriebskosten signifikant gesenkt werden.
Bei entsprechend groRem Warme- und Kalte-
bedarf sind deshalb dezentrale KWKK-Anlagen
zu empfehlen. Bei einigen Verfahren kann das
Verhaltnis von Strom-, Warme- und Kalteer-
zeugung in weiten Bereichen variiert werden,
wahrend bei anderen Verfahren eher ein festes
Verhaltnis vorgegeben ist. Anlagen, bei denen
die Anteile von Strom, Warme und Kalte nicht
variiert werden konnen, sind besonders fiir eine
am Warme- bzw. Kaltebedarf orientierte Betriebs-
weise geeignet. Mit der Einbindung von Warme-
und Kaltespeichern bietet sich jedoch auch hier
die Mdglichkeit eines variablen Anlagenbetriebs,
der auch an den aktuellen Strombedarf bzw.
Strombezugspreis angepasst werden kann, um
den Bedarf kostenoptimal zu decken.
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Warme-Kraft-Maschinen

Prinzipiell kdnnen verschiedenste Arten von
Maschinen, wie z. B. ORC'-Turbinen, Dampf-
und Mikroturbinen sowie Stirling- und Dampf-
maschinen fiir die Umwandlung von Solarwar-
me in elektrische Energie genutzt werden.
AuBlerdem ist die Einbindung der Solarenergie
auf hoherem Temperaturniveau mittels
Gasturbinen und Dampfturbinen maéglich.

ORC- und Dampf-Turbinen gibt es ab einer
elektrischen Leistung von 200 kW . Fir kleinere
Leistungsbereiche bis etwa 150 kW und damit
dezentrale Versorgungskonzepte eignen sich
auch Stirlingmotoren. Die Stirlingmotoren sind
aufgrund der extern angeordneten Warme-
quelle hervorragend fiir die Nutzung solarer
Warme geeignet. Stiringmotoren im kleineren
Leistungsbereich (5-25 kW,) sind in der Entwick-
lung und werden in Kombination mit Hochtem-
peraturwarme von Parabolspiegeln getestet [2].
Mikroturbinen werden derzeit im Leistungsbe-
reich von 30 bis 200 kW, angeboten. Aufgrund
der hohen Abgastemperatur eignen sie sich sehr
gut fir die Kombination mit Absorptionskalte-
maschinen.

Die Auswahl der Warme-Kraft-Maschine ist vom
Betriebstemperaturniveau, ihrer Effizienz imTeil-
lastbetrieb und von den Warmequellen bzw.
-senken im KWKK-System abhangig. Sie kann
erst nach einer genauen Analyse des gesamten
Energieversorgungssystems vorgenommen
werden.

Kaltemaschinen

Die Kalteerzeugung mit thermisch angetrie-
benen Kaltemaschinen ist ideal zur besseren
Auslastung von Warmenetzen und solarthermi-
schen Anlagen mit KWKK-Systemen geeignet.
In Deutschland werden pro Jahr ca. 1000 Ge-
baude mit Vollklimaanlagen ausgestattet. Dies
entspricht einer jahrlich installierten Kalteleis-
tung von 500 MW, . Die Haupteinsatzgebiete
der Kéltemaschinen liegen im Bereich von

T ORC = Der Organic-Rankine-Cycle (ORC) ist ein nicht-
liberhitzender thermodynamischer Zyklus, in dem eine
organische Betriebsflissigkeit Elektrizitdt erzeugt.
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Buro- , Verwaltungs- und EDV-Gebduden sowie,
Krankenhdusern, Hotels und sonstigen Zweck-
bauten. Schatzungen fir die derzeit im Klima-
kéltebereich installierte Kalteleistung einschlieR3-
lich der Lebensmittelbranche und der Industrie
gehen von ca. 20 GW,, aus. [5]

Folgende Kaltemaschinen werden im
Allgemeinen eingesetzt:

Absorptionskaltemaschinen
(Wasser-LiBr-AKM, Wasser-Ammoniak-AKM)
Adsorptionskaltemaschinen
Kaltgasmaschinen
Dampfstrahlkaltemaschinen

Die aufgefiihrten Kaltemaschinentypen unter-
scheiden sich hinsichtlich der Verfahren, des
Antriebs und des zur Verfligung gestellten
Temperaturniveaus des Kaltebedarfs (Klimakalte
> 6 °C, Prozesskalte < 0°C). Die Wahl einer
geeigneten Kaltemaschine fur ein solarunter-
stutztes KWKK-Konzept ist mit einer Kaltebe-
darfsanalyse, den technischen Optionen zur
Klima- und Prozesskaltebereitstellung und einer
grundlichen Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
verbunden. Beeinflusst wird dies sowohl durch
die Anforderungen an die Qualitat und Charak-
teristik der Kaltelast als auch durch die lokalen
geographischen Bedingungen fiir die Aufstel-
lung der Kaltemaschine und Ruckkuhlwerke.

Zu beachten ist auBerdem, dass thermische
Kaltemaschinen eine hohe Sensitivitat gegen-
Uber den Antriebs-, Kiihlwasser- und Rickkihl-
bzw. Kihlturmtemperaturen aufweisen. Deshalb
ist es notwendig, bei der Auslegung oder dem
Betrieb die moglichen Optimierungspotenziale
zusammen mit der Anwendung moderner
Technologien zu erschlieRen.

Solarkollektoren

Fir einen effizienten Betrieb der Warme-Kraft-
Maschinen im mittleren Leistungsbereich sind
Temperaturen von 200 °C bis 400 °C erforder-
lich. Die Kollektoren der bisher realisierten
Solarkraftwerke in Kramer Junction (USA) und
die verbesserten Parabolrinnenkollektoren vom
Typ EuroTrough kénnen Warme auf diesem
Temperaturniveau effizient bereitstellen.

Allerdings sind diese Kollektoren fiir kleinere
Kollektorfelder mit Aperturflachen von einigen
Hundert Quadratmetern nicht wirtschaftlich
nutzbar. Diese Liicke schlieRen mittelgrofle
Parabolrinnenkollektoren, die von der Firma
SOLITEM entwickelt und eingesetzt werden.
Diese Kollektoren werden durch effizienzstei-
gernde MalRnahmen, wie z. B. Vakuumabsorber
und hinreichend hohe Konzentrationsfaktoren
der Solarstrahlung weiter verbessert. Die
Parabolrinnenkollektoren der SOLITEM PTC-
Reihe? stellen bereits heute Warme mit Tem-
peraturen von 250 °C und hoéher fiir Strom-,
Prozesswarme- und Kalteerzeugung bereit.

Fir Temperaturen tber 400 °C werden punkt-
konzentrierende Systeme wie Parabolspiegel
(bis 25 kW ) oder kleine Heliostatfelder (ab
100 kW) eingesetzt. Verschiedene derartige
Systeme wurden als Demonstrationsanlagen
gebaut.

Anlagenkonzepte der
solarunterstutzten KWKK

Eine Moglichkeit der solarunterstiitzten KWKK
ist die Kopplung einer Absorptionskalteanlage
mit einer solarunterstitzten KWKK-Anlage
(Abb. 1). Dabei nutzt die Kélteanlage die Ab-
warme der BHKW-Anlage und die Solarwarme.

Mit der gekoppelten Erzeugung der Nutzener-
gieformen Warme, Kalte und elektrische Energie
durch den Einsatz einer Absorptionskalteanlage
und durch die Nutzung der Solarenergie als
Warmequelle wird Brennstoff eingespart.

Das fuhrt zu wirtschaftlichen Vorteilen und zu
Schadstoffemissionsminderungen. Wéhrend die
meisten Kompressionskalteanlagen als Arbeits-
mittel FCKW verwenden, nutzen Absorptionsan-
lagen andere Kaltemittel, wie z. B. Lithiumbro-
mid (LiBr)-Wasser oder Ammoniak-Wasser.

Die Auslegung einer KWKK-Anlage richtet

sich nach der Bedarfsstruktur des Verbrauchers.
In der Kombination mit der BHKW-Technik wird
deshalb oft ein Spitzenlastkessel eingesetzt.

2 PTC = Parabolic Trough Collectors
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Abbildung 1
Energieversorgung
eines Hotels mit
Wérme und Elektro-
energie aus dem
BHKW, Zusatz- und
Ersatzstromversorgung
aus dem Netz und mit
Solarwdrme [3]
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Elektrizitatsanlage
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Bei dem System wird zusatzlich die Solarwarme
in das System eingekoppelt. Ein Konzept mit
Spitzenlastkessel bietet den Vorteil, dass Schwan-
kungen im Solarstrahlungsangebot ausgeglichen
werden kénnen. Fiir solche Systeme bieten sich
besonders in den Gebieten mit einem hohen
Anteil an direkter Solarstrahlung gute Nutzungs-
moglichkeiten der Solarenergie. So kénnen z. B.
in den Mittelmeerlandern bis zu 70 % des fir
Kalteerzeugung benoétigten Warmebedarfs durch
Solarenergie bereitgestellt werden [3]. Durch
dieses Anlagensystem lassen sich gegeniiber dem
heutigen Stand der Technik erhebliche Mengen
an fossilen Energietragern und damit grofRe
Mengen an Schadstoffemissioneneinsparen.

Bei der Betrachtung der heutigen Energieversor-
gung von Hotelanlagen im Siiden Europas, wo
Milliarden von Kilowattstunden Strom nur fiir
die Klimatisierung und fiir die Warmwasser- und
Heizwassererwdarmung verwendet werden, wird
die Notwendigkeit deutlich, in diesem Bereich
die ersten Schritte in Richtung auf eine energie-
sparende und emissionsarme Versorgungsstruk-
tur zu verwirklichen. Mit der Einbindung der
Solarenergie in KWKK-Anlagen konnen die
Systemeffizienz weiter gesteigert, die Betriebs-
kosten gesenkt und die Ressourcen geschont
werden.

In Abhéngigkeit von den Parametern der fir die
KWKK-Anlagen verwendeten Komponenten und
Systemkonzepte gibt es weitere Moglichkeiten,

( ) Speicher

die Solarstrahlung einzuspeisen. Fir eine hohe
Effizienz der Anlagen sind Temperaturen von
200 °C bis 400 °C (Parabolrinnenkollektor) oder
Temperaturen bis 900 °C (Solarturm) notwendig.

Das Anlagenkonzept (Abb. 2) weist drei deutlich
zu unterscheidende Kreisldaufe auf:

Im Solarkreislauf wird die Solarstrahlung von
Parabolrinnenkollektoren in Warme umge-
wandelt und an ein Warmetragermedium
Ubertragen.

Der Organic-Rankine-Kreislauf (ORC-Kreis-
lauf) entzieht dem Solarkreislauf Gber einen
Verdampfer Energie. Der Dampfkessel wird
bei Bedarf zugeschaltet. Der Dampf des
organischen Arbeitsmediums durchlauft eine
Turbine, die einen Generator zur Stromerzeu-
gung antreibt. Das entspannte Arbeitsmedi-
um wird in einem Regenerator (Kondensator)
wieder verflssigt und der Kreisprozess startet
von neuem.

Der Kaltekreislauf besteht aus einer zwei-
stufigen Absorptionskaltemaschine (AKM),
die den Sattdampf, der optional auch vom
Dampfkessel bereitgestellt werden kann, bei
ca. 4 bar der Dampfschiene als Energieinput
in Kalteenergie Uberfiihrt. Das erzeugte
Kaltwasser wird (iber das Kaltwassersystem
dem Kalteverbraucher zugefiihrt und stromt
als aufgewarmtes Wasser wieder in die AKM
zuriick. SchlieRlich wird der AKM Uber einen
Kihlturm die Restwarme entzogen.
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Solarkreislauf

Parabolrinnen-Kollektor
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Funktionsprinzip einer
Lufteintritt Warmetauscher solarunterstiitzten
fiir KWK Mikroturbine
Warmetauscher  270°C
Bevor das Warmetragermedium erneut im Para- Solarenergie in einen Mikroturbinen-Prozess.
bolrinnenkollektorfeld erwarmt wird, Ubertragt Vom Receiver stromt die erhitzte Luft in die
der Warmetauscher die noch nutzbare Warme Brennkammer, wo sie durch Zufeuerung auf die
an die Warmeverbraucher fur Warme im Tem- erforderliche Turbineneintrittstemperatur von
peraturbereich unterhalb von 100 °C. 950°C gebracht wird. Nach Entspannung
in der Turbine gibt das heille Abgas einen Teil
Ein weiteres Anlagenkonzept stellt die Kombi- seiner Warme im Warmetauscher an die kom-
nation einer solarunterstiitzten Gasturbine mit primierte Luft, die zum Receiver stromt, ab.
einer Absorptionskdltemaschine dar. In einer Mit der verbleibenden Warme kann Prozess-
Solarturm-Anlage wird mittels vieler Heliostate warme oder Kalte erzeugt werden. Abb. 4 zeigt
(nachgefiihrte Spiegel) die Solarstrahlung auf die Leistungskenndaten einer Anlage auf Basis
einen Receiver (Strahlungsempfanger) konzent- einer kommerziellen Mikroturbine mit 100 kW,
riert. Im Receiver wird damit die zugefiihrte Im Abgas-Warmetauscher wird Wasser erhitzt,
Luft aus der Gasturbine auf bis zu 900 °C erhitzt. das zum Antrieb einer Absorptionskaltemaschine
Abb. 3 zeigt schematisch die Einkopplung der genutzt wird. 115
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Durch die Méglichkeit der Zufeuerung kann

die Anlage jederzeit gesichert elektrische
Leistung bzw. Kalte-Leistung liefern. Je nach
Sonneneinstrahlung kann die Energiebereit-
stellung weitgehend tber Sonne, durch Brenn-
stoff oder entsprechende Anteile beider Quellen
erfolgen. Ein Backup-System flir Zeiten ohne
Sonnenschein kann somit entfallen. Ein Prototyp
einer derartigen Anlage befindet sich derzeit in
Empoli (Italien), im Aufbau und soll nach Fertig-
stellung zur Strom-, Kalte- und Warmeversor-
gung eines Krankenhauses beitragen [6].

Kleine Anlagen fur den
elektrischen und thermischen
Leistungsbereich von bis

5 kW, und 30 kW,

Die solarunterstiitzte KWKK kann auch zur
Deckung des Bedarfes von Ein- und Zweifami-
lien-Hausern dienen. Dies erfordert kleine Kol-
lektoren, die auf geneigten Déachern installiert
werden kénnen. Die Firma SOLITEM steht kurz
vor der Markteinflihrung der dafiir geeigneten
kleinen Parabolrinnenkollektoren SOLITEM PTC
1100. Des Weiteren sind kleine, hocheffiziente
Kalte- und Warmekraftmaschinen notwendig.
Verschiedene Forschungsinstitute und kommer-
zielle Unternehmen entwickeln zurzeit kleine
Absorptionskaltemaschinen von 30 kW Kalteleis-
tung und Stirling- sowie Dampfmaschinen von
einigen Kilowatt elektrischer Leistung fir die
solarunterstltzte KWKK von Kleinverbrauchern.

Dr. Ahmet Lokurlu - Solarunterstiitzte KWKK

Der Bedarf fiir Mikro-KWKK-Anlagen, die einige
Kilowatt Strom, Warme und Kalte bereitstellen,
hat ein enormes Potenzial, besonders in den
Mittelmeerlandern. Die solare Warme, Kalte
und Elektrizitat kann durch Nutzung von ther-
mischen Speichern auch nachts zur Verfligung
gestellt werden. Dies ist besonders interessant
furr solare Siedlungen im Inselbetrieb.

Zusammenfassung

Der Einsatz der KWKK-Technik in Hotels,
Krankenhdusern, Verwaltungsgebauden und
kommunalen Einrichtungen ist bereits heute zu
einer Selbstverstandlichkeit geworden und kann
als Stand der Technik bezeichnet werden. Bei
einem Vergleich der CO_-Emissionen fossil be-
feuerter und solarunterstutzter KWKK-Anlagen
zeigt sich die eindeutige Uberlegenheit von sola-
runterstiitzten KWKK-Anlagen, besonders wenn
diese mit dem Zusatzbrennstoff Erdgas betrie-
ben werden und dadurch eine CO,-arme Strom-,
Warme- und Kélteerzeugung ermdglichen.

Die Wirtschaftlichkeit von KWKK-Systemen kann
durch den bedarfsoptimierten Einsatz zur Erzeu-
gung von Elektrizitat, Warme und Kalte und durch
erhohte Ressourcenausnutzung verbessert werden.
Fur solche Installationen werden sowohl leistungs-
starke mittelgrolRe Parabolrinnenkollektoren als
auch Warmekraft- und Kaltemaschinen im kleine-
ren Leistungsbereich unter 100 kW bendtigt.

Zurzeit gibt es Aktivitaten, den Bedarf an
geeigneten Maschinen zu decken und dadurch
den Markt fir solarunterstiitzte KWKK-Anlagen
im kleinen und mittleren Leistungsbereich zu
beleben. Solche Anwendungen von Solar-Hybrid-
systemen sind sowohl im Wohn- als auch im
Industriebereich interessant und werden dazu
beitragen, die Kosten von solarunterstutzten
KWKK-Anlagen zu verringern. Fiir solare
Turmsysteme mit Mikroturbinen mussen vor
allem die Kosten der Heliostate und der Anla-
genkomponenten weiter gesenkt werden.

Die solarunterstiitzte KWKK ist ein ganzheitlicher
Ansatz im Rahmen eines Energiedienstleistungs-
angebots und fiir Contracting- oder Nutzener-
giekonzepte innerhalb von kommunalen oder
lokalen Energieversorgungssystemen geeignet.
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