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K ombination von Biomasse und Solarenergie in Nahwarmenetzen IWT HAUS
Kriterienkatal og - der Zukunft

1 Einleitung und Problemanalyse

Neben den Biomasseeinzelfen haben sich in Odereich spezidl in den holzreichen bzw.
l&ndlichen Regionen Biomasse-Nahwérmenetze sehr stark verbreitet. Mit Ende 1998 waren
rund 444 solcher dezentrder Biomasse-Heizwerke mit einer Lesung von 563 MWth in
Betrieb.

Im Sommer missen die Netze zumeist nur den Energiebedaf fir das Brauchwasser der
Abnehmer decken. Zudem fdlen einige Abnehmer wie z.B. Schulen fast vollséndig aus Die
Abnahmdeistung sinkt im Sommer daher z.T. auf weniger ds 5 % der Audegungdestung.

Wird nur ein Biomassekessel eingesetzt, so kann dieser die geringe Leistung nur durch Takten
areichen, was den Wirkungsgrad vermindert und die Emissonen erhoht. Bel viden Anlagen
kommt daher in den Sommermonaten ein kleiner OF oder Gaskessd zum Einsatz. Dies
widerspricht natiirlich dem Ansatz der Versorgung mit erneuerbaren Energietragern.

Bei groRen Biomasse-Nahwamenetzen wird die Leisung oft mit einem Ges oder Ol
Spitzenlastkessel mit 30-40 % der Netzleisung und zwel Biomasskessdin mit  einem
Leisungssplitting von 1:2 bereitgestelt. Hier kann der kleinere Biomassskessd im Sommer
im Teillastbetrieb ohne Takten betrieben werden.

Be klenen Anlagen i das Kessdgplitting aus Kosengriinden oft problematisch und der
Kessd mul3 im Sommer mit extremer Telllast betrieben werden oder auf einen Pufferspeicher
takten.

Aus dem Dilemma der Sommerdeckung bel Anlagen mit nur einem Biomassskessd  heraus
entdanden Biomasse-Nahwarmenetze, die fur die Sommerdeckung Solaranlagen einsetzen.
14 dieser solarunterstiitzten Biomasse-Nahwarmenetze mit Kollektorflachen bis 1250 n? sind
derzeit in Betrieb. Die Solaranlage wird so ausgelegt, dald in den Sommermonaten annghernd
ene solae Voaldeckung erecht wird. Die notwendige Redenergie sammt aus fossl
betriebenen kleinen Kessan, die zumeis bereits vorhanden snd. Mit diessr Variante kann
prektisch die gesamte fir den Belrieb bendtigte Primé&energie aus erneuerbaren
Energietragern abgedeckt werden.

Fir zukinftige Betrelber von Nahwarmenetzen und fur die Forderstellen dieser Technologie
ddlt sch die Frage, unter welchen Umgdnden die Kombination aus Solaranlage und
biomassebefeuertem  Kessd  gegentber  Vaianten mit  anderen  Konzepten  zur
Sommerversorgung  ohne Solaranlage snnvaoll i, Der vorliegende Kriterienkatdlog basiert
auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes ,Solare Warmenetze®, das im Rahmen des
Forschungsschwerpunktes ,,Haus der Zukunft® des oOgerreichischen Bundesminigteriums fir
Verkehr, Innovation und Technologie BMVIT durchgefiihrt wurde (Heinz, Streicher, et d.
2001), und soll zur Entscheidungsfindung fir oder gegen eine Kombination aus Biomasse und
Solarenergie in Nahwéarmenetzen beitragen.
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2 Analyse bestenender Biomasse Nahwér menetze

Um den Stand der Technik bel Biomasse-Nahwérmeneizen mit und ohne Solaranlage zu
efassen, wurde ene umfangreiche Erhebung von  Anlagenkonfigurationen  und
Betriebskennwerten von bestehenden Nahwérmenetzen durchgefihrt. Zid war die Andyse
der Warmeabnahme und der Abnahmetemperaturen von bestehenden Nahwéarmenetzen.

Die benttigten Anlagendaten wurden tellweise von am Proekt beteligten Frmen zur
Veflgung gesdlt. Zur Erhebung weterer Anlagendaten wurde ein Fragebogen erarbeitet,
der an 335 Biomasse-Nahwamenetze in ganz  Odereich versendet wurde. Die
Angorechpartner und  Adressen  der  jeweligen Helzwerke dammen dabe vom
LandesEnergieVerein Stelermark sowie von  der Landes-Landwirtschaftskammer
Niederogerreich. Von 249 Anlagen war berdts die Anschlusdeistung bekannt, von 96 die
Anschlussestung, Netzldnge und Kessdleistung

Im Zuge der Daenerhebung konnten insgesamt 65 Heizwerke aufgenommen werden, 14
davon mit Solaranlage. 18 wurden von beteiligten Firmen organisert, der Rest stammt aus
den ausgesendeten Fragebdgen. Die Riicklaufquote der Aussendungen betrug also 14 %.

Die nun folgenden Abbildungen bederen jewels auf ener unterschiedlichen Anzahl von
Anlagen, da die den enzdnen Abbildungen und Diagrammen zugrundeliegenden Daten nicht
fur jedes Hezwerk vorhanden snd bzw. erhoben werden konnten. Die Anzahl der jewells
relevanten Anlagen ist in der Unterschrift jeder Abbildung in Klammern angegeben.

2.1 Anschlusseistungen

Im Zuge der Datenerhebung wurden Anlagen mit sehr unterschiedlichen Anschlusdeistungen
in die Daenbank aufgenommen. In Abbildung 2-1 ig die Vertelung der Anschlusdestungen
dargestellt.

In  Abbildung 2-2 9nd de Anshludesungen und die gezifischen Gesamt-
Invedtitionskogten (EUR/KW Anschlusdestung) dler Anlagen dargestellt, wobe jedem Punkt
ene Anlage zugeordnet ig. Die Trendlinie zeigt en Sinken der spez. Anlagenkogten mit
seigender Anschlusdeistung.
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Abbildung 2-1 : Anzahl von Anlagen in verschiedenen Bereichen der Anschlusseistung (348
Anlagen)
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Abbildung 2-2 : Spez. Gesamt-Invedtitionskosten in Abhdngigket der Anschlusdeisung (54
Anlagen)

2.2 Lestungsbeegung des Fernwar menetzes

Die Ledgunghbdegung i die auf die Nezénge bezogene Abnehmerleisung
(FAnschlusdeistung). Diese Kennziffer wird durch die Leisungsdichte im Versorgungsgebiet
und die ausgefihrte Lange des Netzes besimmt. Das Zid ig es, eine moglichs hohe
Legungsbdegung zu ereichen, das hald en kurzes, kompaktes Vertelnetz mit grofer
Anschlusdeisung, bzw. viden Abnehmern.

Fur den wirtschaftlichen Betrieb eines Nahwamenetzes mit akzeptablen Netzverlusten, bzw.
fur nicht dlzu hohe Inveditionskosen wird ein Richtwert fir die Leistungsbdegung von
goler 1 kW/m (kW Anschlusseistung/m NetzZldnge) angegeben (STOCKINGER,
OBERNBERGER, 1998).
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In Abbildung 2-3 snd dle erhobenen Anlagen as Punkte eingezeichnet. Die Gerade gdlt den
Grenzwert von 1 kW/m dar. Alle Anlagen, die sch unterhdb dieser Linie befinden, weisen
ene Lesungsbeegung von weniger ds 1 kW/m auf. Die Anlagen oberhdb der Linie liegen
Uber der 1 kW/m-Grenze. Aus dieser Abbildung ist klar ersichtlich, dal3 ein Grossteil der
Netze ene schlechte Leisungsdichte aufweist. Abbildung 2-4 veranschaulicht die Anzahl der
erhobenen Anlagen, die sich in verschiedenen Bereichen der Leistungsbelegung befinden.
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Abhildung 2-3 : NetzZlénge und Anschlusdeistung der erhobenen Anlagen (139 Anlagen)
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Abbildung2-4: Anzehl von Anlagen in verschiedenen Bereichen der Leistungsbelegung
(139 Anlagen)

Grolere Entfernungen zwischen den Abnehmern haben langere Latungen zur Folge. Deshdb
bewirkt ene niedrige Ledungsbdegung hohere spezifische Invedtitionskosten (bezogen auf
die Gesamt-Anschlusdeisung) sowohl bem Fernwdrmenetz ds auch bei der Gesamtanlage.
Dieser Sachverhdt istin Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6 ersichtlich.
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Abbildung 2-5 zeigt die Abhangigket der ez, Inveditionskoten von  der
Leisungsbelegung. Die Punkte gelen dabe die enzdnen Anlagen dar. Die Kurve zeigt den
ungefdhren Trend, der ein Sinken der spez. Anlagenkosten mit seigender Leistungsbelegung
widerspiegdt.

2500
¢ o
- 2000
3 —
n ©
g S
[T -
sz 1500
= R
3 2 ]
2 5 -
- Y
E I 1000 Pe -
o 2 - 1
o § ' hd T M
N2 - 4
g — * o |
n *
500 * >
. 1 - -
*
0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Leistungsbelegung [kW/m]

Abbildung 2-5: Spez. Gesamt-Invedtitionskogen in  Abhdngigkeit der Lestungsbeegung
(50 Anlagen)

Abbildung 2-6 zeigt den Antell der Netzkosten an den Gesamtinvestitionskosten der Anlagen
in Abhéngigket der Lesungsbedegung. Die Trendlinie zeigt en deutliches Sinken des
NetzkostenrAnteiles mit snkender Lesungsbelegung. So mechen die Netzkosten bel 0,2
kW/m die Hafte der Anlagenkosten aus, wahrend de ba 1 KW/m en Vierted und ba 2 kW/m
nur mehr ein Zehntel betragen.
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Abbildung 2-6 : Antell der Netzkosten an den Gesamtkaosten (30 Anlagen)
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2.3 Anzahl der Kess

Um zu verhindern, dal3 der Biomassekesse im Sommer unter extremen Teillastbedingungen
betrieben wird, und um die Kessdaudastung zu seigern, setzen vide Helzwerksbetreiber ein
sogenanntes Kesselgplitting ein. Darunter verseht man die Auftellung der Leisung auf zwel
Kesdl (zB. in enem Verhdtnis von 1:2) oder melr. Damit kann der kleinere Kessdl den
Sommerbetrieb Ubernehmen und im Winter fir die Spitzenlastabdeckung sorgen. Der grole
Kessal bewerkstdligt die Abdeckung der Grundlast.

Abbildung 2-7 zeigt die prozentuele Vertellung der Anlagen mit der jewelligen Kessdanzahl
in verschiedenen Lesungsbereichen. Es igt erdchtlich, dal3 bel kleinen Anlagen bis 500 kW
kaum en Kessdgplitting betricben wird, was vorwiegend auf erhthte Invedtitionskosten fir
mehrere Kessdl zuriickzufihren i, Im Lesungsbereich von 500 bis 3000 KW nimmt der
Antel der Anlagen mit nur enem Kessdl kontinuierlich ab, wahrend Anlagen mit 2 Kessan
die Regel sind. Von 3000 bis 8000 kW betragt der Antell der Anlagen mit mehr ds 3 Kesseln
bereits 40 %, wéhrend er ab ener Leistung von 8000 kW 100 % annimmt.
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Abbildung 2-7 : Anzahl der Kessdl bel verschiedenen Lea stungsbereichen (62 Anlagen)

2.4 Art des Sommerbetriebes

Grundsdizlich gibt es bea Oderechischen Biomasse-Nahwérmenetzen drel verschiedene
Arten des Sommerbetriebes:

Ausser Betrieb: Die Anlage gehlt im Sommer dill, die Warmwasserbereitung it Sache
der Abnehmer

Kontinuierlicht Die Anlage lauft auch im Sommer ganztdgig, den Verbrauchern wird
Uber den ganzen Tag Warmwasser garantiert
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Intermittierend: Das Netiz wird nur zu bedimmten Zeten am Tag aufgehazt
(,Ladefenster*)

Abbildung 2-8 zegt die prozentudle Vertelung der Anlagen mit der jeweligen Art des
Sommerbetriebes bei verschiedenen Leistungsbereichen.

Der Antel der Anlagen, die im Sommer dillgehen snkt mit zunehmender Leisung. Grosse
Anlagen fahren meg enen kontinuierlichen Betrieb, wahrend en Grosstell der kleineren
Anlagen (besonders bis 500 kW) im Sommer aul3er Betrieb ist. Der Grund dafr ist, dal3 es
be kleineren Anlagen mes nur 1 Kessd gibt, und diessr im Sommer stdndig im extremen
Telllastbereich fahren bzw. takten mifde. Dal3 es zwischen der Anzahl der Kessdl und der Art
des Sommerbetriebes einen deutlichen Zusammenhang gibt, zeigt Abbildung 2-9.
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Abbildung 2-8 : Sommerbetrieb bel verschiedenen Lea stungsbereichen (62 Anlagen)
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Abhbildung 2-9 : Art des Sommerbetriebes in Abhéngigket der Kessdlanzahl (62 Anlagen)
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3 Kiriterien zur Entscheidungsfindung

Im folgenden wird ein Uberblick Uber die fir die Enscheidungsfindung fir oder gegen eine
Solaranlage heranzuziehenden Kriterien gegeben. Eine genaue Beschreibung der Ermittlung
der Daten fur die Kriterien erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

3.1 TechnischeKriterien (seheKap. 4)

Die technische Audegung der Solaranlagen sollte auf gutem Stand sein, da Se zumeist grof3
genug snd, um von enem spezididerten Planer (ev. im Subauftrag fir den Generdplaner)
dimensioniert zu werden.

Eine fir die Quditéd der Dimensonierung einer Solaranlage aussagekréftige Grole ist deren
spezifischer Kollektorertrag (kWh/m?g). Diessr héngt von ener Vidzahl von Faktoren ab,
deen mer ode weniger dake Einfludnehme in e@nzdnen Fdlen zum
Entscheidungskriterium flr oder gegen eine Solaranlage werden kann. Hierbel sind vor dlem
die Zusammenhénge zwischen Kollerktorfléche, Pufferspeichergrol}e, Anschlusdeisung und
Netztemperaturen von Interesse.

3.2 OkologischeKriterien (siehe Kap. 5)

Da Nahwédrmenetze vorwiegend mit Biomasse betrieben werden, snd CO, — Reduktionen und
erneuerbare Energietréger nicht ds Entscheidungskriterien fir oder gegen ene Solaranlage
anzusehen. Eine Ausnahme ddlen hier Nahwéarmeneize dar, die zur Spitzenlastabdeckung
und/oder fiir den Sommerbetrieb zum Teall foss| betrieben werden.

Okologisch gesehen it eine Solaranlage umso sinnvaller, je mehr Emissionen eingespart bzw.
je mehr fossle Energie subdtituiert wird.

Waeters snd die Auswirkungen von Tellas- und Tektzustanden auf den Emissonsausstold
von Kessn von Interesse, da diese vorwiegend in den Sommermonaten auftreten, und sch
dadurch ein hohes Eingparungspotentia fur die Solaranlage ergibt.

3.3 OkonomischeKriterien (sehe Kap. 6)

Fir Beireber ist entscheidend, dald Nahwarmenetze ds Ganzes vorwiegend wirtschaftlich
betriecben werden. Daher ergibt sch die Fragestdlung nach der dkonomischen Sinnhaftigkeit
der Koppelung von Biomassefeuerung und Solaranlage.

Als Entscheidungskriterien  sind  diesbeziiglich  die  jéhrlichen Kogteneingparungen  bzw.
Mehrkosten durch den Bau ener Solaranlage bzw. deren Amortisationsdauer zu nennen.
Weiters snd die Auswirkungen des Brenndoffeinsaizes, der Forderquote sowie die
Sengtivitéten songtiger Eingangsparameter von Interesse.
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34 WaeitereBeurtellungskriterien (seheKap. 7)

Neben technischen, 6konomischen und ©kologischen Kriterien ergeben sch auch andere
Beurtellungskriterien, die fir oder gegen die Kombination von Biomasse und Solaranlagen in
Nahwarmenetzen sprechen.
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4 Technische Analyse

4.1 Stand der Technik
411 Kollektoren

Im dlgemeinen werden in Ogereich fir solare GroRanlagen Flachkollektoren  mit
hochselektiver Absorberbeschichtung eingesetzt.

Die Kollektoren werden be deratigen Anlagen Ublicheweise auf den Déchen der
Hezhduser und Hackgutlagerhadlen montiert, wobel hauptsachlich vorgefertigte  Grol3flachen
Kollektormodule zum Einsatz kommen, welche ins Dach integriert werden. Durch den hohen
Vorfertigungsgrad und den geringen Arbeitsaufwand auf der Baugtelle ergeben sch niedrige
Systemkosten.

1 o -~ F
: ) - ==

Abbildung 4-1: M ont von Grof¥lzchen-Koll ektormodu en (Foto: SOLID) -

4.1.2 Hydraulik

In oderreichischen Nahwarmenetizen kommt zur Einbindung der Solaranlage zumeist das
Hydraulikkonzept in Abbildung 4-2 zum Einsatz. Diese hydraulische Schatung wurde fur dle
folgenden Berachtungen bzw. fir die Smulaionen, die im Smulaionsprogramm SHWwin
(sehe Anhang) durchgefiihrt wurden, vorausgesetzt.

Sowohl Solaranlage ds auch Biomassekessd speisen in einen gemeinsamen Pufferspeicher,
aus dem wiederum das Warmenetz versorgt wird. Die Solaranlage ist Uber enen externen
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Wametauscher angeschlossen und  kann  je nach vorhandener Eindrahlung  Uber 2
varschiedene Einlaththen in den Pufferspeicher eingoeisen. Die Wéarmentnahme aus dem
Speicher in das Netz kann je nach bendtigter Vorlauftemperatur Uber 2 Entnahmehthen
erfolgen.

@ Pumpe Warmezahler @lAbsperrkIappe mit Motor

Z‘ Rickschlagventil P Temperaturfihler M'Absperrklappe

Kollektor

WT..Warmetauscher (@  Manometer % Dreiwegmischer mit Motor
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WT-Solar P ( D S @ >
P @S_ﬁbﬁl’ ﬂ_% VL-Netz

I~ v

Ausdehnungsgefald
RL-Netz

e,

H

Abbildung 4-2 : Hydraulikschema
4.2 Audegung, Dimensionierung

Grundsiizlich werden solare Grolanlagen auf einen mittleren solaren  Deckungsgrad im
Sommer (duli, August) von nicht mehr ds 90 % ausgdegt, um  Sillgdnde des
Kollektorkreises und damit ein Ausdampfen der Kollektorfllissgkat zu verhindern. Be der
Dimensonierung gibt es jedoch ene Vidzahl von Paametern, die berlickschtigt werden
miissen, um auf das gewtinschte Ergebnis zu kommen.

An diessr Sdle soll deshdb veranschaulicht werden, welche Parameter bei  der
Dimengonierung eingr solaren Nahwérmeingpeisung rdevant sind, und inwiefern dch diese
auf die Solaanlage bzw. auf deren Ertrdge auswirken. Hierzu wurden Simulationen im
Smulationgorogramm  SHWwin  durchgefihrt und aus den  Smulationsergebnissen  en
Nomogramm-Berechnungsalgorithmus  entwickelt. Dieser soll ene Abschdtzung der solaren
Ertrége (Jahresdeckungsgrad, eingesparte  Energie,  Sommerdeckungsgrad)  sowie  ene
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Grobaudegung unter Beriickschtigung dler auf die Solaranlage enflulnehmender Parameter
ermdglichen.

4.2.1 Nomogramm-Algorithmus
4.2.1.1 Allgemeine Funktionsveise

Die Bass fur den Algorithmus sdlen Ausgangs-Nomogramme dar, die mit ener bestimmten
Kongellation hinsichtlich der Netztemperaturen, und anderer Parameter ergdlt wurden (Sehe
Tabelle 4-1 : Eingabeparameter). Fir diese Kongdlaionen kénnen mit den Nomogrammen
Anlagen mit verschiedenen  Kollektorflachen,  Puffervolumina  und  Anschlusdestungen
berechnet werden. Um auch Anlagen mit von der Ausgangskongdlation abweichenden
Parametern berechnen zu konnen, wurden fir jeden diesr Parameter Anpassungsfaktoren
(Auf- oder Abminderungsfaktoren) fur unterschiedliche Werte ermittelt. Durch Multiplikation
des Ergebnisses aus dem jeweligen Ausgangs-Nomogranmm mit  den  dazugehdrigen
Anpassungsfektoren, konnen auch Fdle mit sch von  der Ausgangskongtelation
unterscheidenden Parametern berechnet werden.

Gleichung 4-1 : Funktionsweise der Berechnung mit dem Nomogramm-Algorithmus
Ergebnis Ausgangs-Nomogramm * f, * f, * f; * f, * f; * f5 = Endergebnis

f, Faktor fir Neigung und Azimut
f, Faktor fir RL Sommer

f;  Faktor fur VL Sommer

f, Faktor fur RL Winter

fs_ Faktor fur VL Winter

fe. Faktor flr Heizbeginntemperatur

4.2.1.2 Einganggparameter

Die wichtiggen Eingangswerte fir den Nomogram-Algorithmus delen die Kollektorfléche,
das Puffervolumen, die Abnahmdesung und die Sommerleistung des Netzes dar. Zusédtzlich
gibt es noch andere Parameter, die tellwese ebenfdls darken Einfluss auf das Ergebnis
haben. Tabdle 4-1 zeigt die Parameter, die leztendlich ads Eingangswerte fir den
Algorithmus festgelegt wurden (die fett dargestdlten Zahlen kennzeichnen die fir die
Ausgangs- Nomogramme gewahlten Werte).
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Tabdle 4-1 : Eingabeparameter

Parameter Werte Einheit
Anschlussleistung ohne Sommerlast 100 / 400 / 1600 / 6400 [kW]
Anschlussleistung incl. Sommerlast 105/ 421/ 1684 / 6737 [kW]
Kollektorflache 0,05/0,2/0,4/0,7/1/2/3/41/6 [m2/kw]*
Puffervolumen 0,005 /0,015/0,025/0,04/0,06/0,1/0,16/0,25/0,35/0,5 [m3/kW]*
Sommerlast (WW) 5% / 10% / 15% / 20% / 30% der Anschlussleistung* [kwW]
Kollektor-Neigung 0/15/30/45/60/75/90 M|
Kollektor-Azimut 0/30/60/90/-30/-60/-90 [
Vorlauftemperatur Sommer 60/70/80/90 [’
Rucklauftemperature Sommer 30/40/50 /60 [’
Vorlauftemperatur Winter 70/95 /120 [’
Rucklauftemperatur Winter 40/ 60/ 80 [’]
Heizbeginntemperatur 12/ 13,5/ 15 [’]
Netzbetriebsweise kontinuierlich / intermittierend -

* bezogen auf die Anschlussleistung incl. Sommerlast

4.2.1.3 Kaoallektorflache und Puffervolumen — Ausgangs-Nomogramm

De Zusammenhang zwischen Kollektorfléche, Puffervolumen und Anschlusdesung wird in
den Ausgangs-Nomogrammen gezeigt. Diese dienen ds Bads fir den Berechnungs-
Algorithmus  und wurden mit  Smulaionsergebnissen  fir 4 Anlagen  unterschiedlicher
Leisung, mit je 9 Koallektorflachen und 10 PufferspeichergroRen erstdlt. Alle in Tabele 4-1
fett dargestelten Parameter wurden nicht variiert. Aus den Nomogrammen in Abbildung 4-3,
Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 konnen jewells die Kennwerte spez. eingesparte Energie
sowie Jahress und mittlerer  Sommerdeckungsgrad  abgelesen werden, wobel  dSch  die
Ergebnise auf ene Sommerlast von 5 % beziehen, dh. die Abnahmeestung betragt
aulferhdb der Heizperiode 5 % der Audegungs-Abnahmdesung. Fir Anlagen mit hoheren
Sommerlasen und fir Anlagen mit intermittierendem  Netzbetrieb  wurden  egene
Nomogramme ergdlt (Einfluf? der Sommerlast sehe Abbildung 4-7-Abbildung 4-9).

Die Unterschiede, die zwischen den Kurven unterschiedlicher Anschlulleistung bestehen,
lassen dch wie folgt ekldaen: Grolere  Anlagenlesungen  efordern ene grofiere
Kollektorflache und damit ein grof3eres Puffervolumen. Da be grof3eren Pufferspeichern das
Verhdtnis von Obefléche zu Volumen klener i, entstehen hier weniger Speicherverluste.
Well die Speicherverluste be der Berechnung des Deckungsgrades der Solaranlage angelastet
werden missen (aul}er der Pufferspeicher war schon vorher vorhanden), ergeben sich fur
grofere Anlagen bessere Deckungsgrade.

Gleichung 4-2: Berechnung des Deckungsgrades und der spez. Energeieinsgparung:

A Zusatzheizung
Energiebedarf
Energiebedarf - § Zusatzheizung ékWh
Kollektorflache e, a8

Deckungsgrad =1-

spez. Energieeinsparung =
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—8— 6400 kW / 0,05 m?/kW
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0 O‘l 0’2 0'3 0'4 0'5 —=—400 kW / 0,05 m&kW
Puffervolumen [m3kWw] —=—100kW /0,05 mekw
Abbildung4-3: solarer  Jahres-Deckungsgrad  fir  unterschiedliche  Kollektorflachen,

Puffervolumina und Anschlusdeistungen bel 5 % Sommerlast

Abbildung 4-4 zeigt das gleiche Bild fur die spezifische Energieeingparung.
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 —+— 1600 kW / 6 mz/kW
Puffervolumen [m3/kWw] —8— 6400 kw / 6 mekw
Abbildung 4-4 . spezifische  Energieeinsparung  fir  unterschiedliche  Kollektorfléchen,

Puffervolumina und Anschlusdeistungen bel 5 % Sommerlast
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Aus Abbildung 4-4 i zu esehen, ddd be Pufferspechen, die im Vehdtnis zur
Kollektorflache zu gro3 snd, die spez. Energieeingparung aufgrund von erhdhten Verlusten
gnkt. Es 8% dch daher einfach en snnvalles Puffervolumen ablesen, indem man enen Wert
wahit, bei dem die Energieaingparung im Vergleich zum néchst kleineren Volumen grolier it

Die Ergebnise fir den mittleren Sommerdeckungsgrad sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Bel
der Smulation hat sich diese GroRe ds sehr sendtiv herausgestelt, d.h. kleine Anderungen
be einzdnen Eingangsgrofien bewirken berets reativ grole Springe beim Ergebnis. Deshab
ig der Verlauf der Kurven nicht ganz so sauber wie beim Jahresdeckungsgrad oder bei der
eingesparten Energie.
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—+— 1600 kW / 6 m?/kW
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—=—100 kW / 6 m#/kW
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Abbildung4-5: mittlerer  Sommer-Deckungsgrad  fur  unterschiedliche  Kollektorfléchen,
Puffervolumina und Anschlusdeistungen bel 5 % Sommerlast
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In Abbildung 4-6 snd die Kallektorflache und das Puffervolumen, dtatt wie in Abbildung 4-3
- Abbildung 4-5 auf die Anschlusdeistung, jetzt auf die Sommerlast bezogen. Diese Grofe it
fir den mittleren Sommerdeckungsgrad ausschlaggebend. Bel gegebener Sommerlast konnen
nun aus de Abbildung die fir enen bestimmten Deckungsgrad —notwendigen
Kollektorfléchen und Puffervolumina entnommen werden.
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Abbildung4-6: mittlerer Sommer-Deckungsgrad  fir  unterschiedliche  Kollektorflachen,
Puffervolumina und Anschluss e stungen, bezogen auf die Sommerlast (5%)
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4.2.1.4 Einflul der Sommerlast

Das Kriterium, das fir die Dimensonierung einer Solaranlage, bel einer Audegung auf 90 %
Sommerdeckung, auschlaggebend i, is die Abnahmeesung im Sommer. Die bis jetzt
gezeigten Nomogramme waen auf ene Sommerlas von 5% bezogen. Abbildung 4-7 -
Abbildung 4-9 zeigen nun den Einflul unterschiedlicher Sommerlagen ba  verschiedenen
Kollektorflachen und Pufferspeichergrof’en fir eine Anschlusdeisung von 6400 kW. Die
engepate Energie wird mit zunehmender Sommerlagt, dso mit zunehmender Audastung,
hoher. Be klenen Kollektorflichen dnkt die Energieengparung  mit  steigendem
Puffervolumen aufgrund von hoheren Verlusen. Die Aufgabe ener guten Audegung ist es
nun, digenige Kombination aus Kollektorfliche und Puffergpeichervolumen zu finden, bel
der die spezifische Energieeingparung moglichst hoch i, unter der Voraussetzung, dald der
gewinschte Deckungsgrad erreicht wird.

Pufferspeicher 0,005 m3/kW Pufferspeicher 0,1 m3/kwW Pufferspeicher 0,5 m3kW
50

@
3

@
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w0 " —— 4 makw

N
5

g g g e
5 = o —A— 3 m2kw
s 30 < 30 4 ¢ 30
> ES > —3— 2 m2kw
) ) A e———e s i S
S 20 S 20 S 20 —~< —— 1 m2kW
2 2 7 2
S ° 3 T 0.7 makw
2 50 o E}‘\ﬂ\ Ry o o ——
—— % T X
S s e S — o S — —H o4 mikw
o T T T T T T o T T T T T -+ o - - - - T -
—— 0,2 MUKW
0 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Sommerlast [%] Sommerlast [%] sommerlast [%] ——— 0,05 m2/kW

Abbildung 4-7 :  Jahresdeckungsgrad bel  verschiedenen Sommerlagten, Kollektorflachen und
Pufferspeichergrofien
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Abbildung 4-8: eingespate Energie bel verschiedenen Sommerlasten, Kollektorflachen und
Pufferspeichergrolien
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Abbildung 4-9: Sommerdeckungsgrad bel  verschiedenen Sommerlagten, Kollektorfléchen
und Pufferspeichergrolien

4.2.1.5 Einflu3 von Negung und Ausichtung der Kollektorflache

Aufgrund von baulichen Gegebenhaten konnen Solaranlagen nicht immer optima geneigt
oder ausgerichtet werden. Abbildung 4-10 zeigt daher die Abhangigket des solaren
Jahresdeckungsgrades von Neigung und Azimut (Ausrichtung) der Kollektorflache be 5%
Sommerlast, 1mkW Kollektorflche und 0,1 m3kW Puffervolumen. Es zeigt sich, dal3 der
hochste Deckungsgrad von ca. 14 % be ungefdhr 45° Neigung und Sidausrichtung erreicht
wird. Eine Abweichung von der Sidausrichtung von +£40° ha bel 30 bis 50° Neigung einen
um 10 % niedrigeren Deckungsgrad zur Folge. Bel Sidausrichtung kann die Neigung \on 25
bis 60° schwanken, ohne dald der Deckungsgrad um mehr as 10% gegeniber der
Optimavariante sinkt.

Anpassungsfaktor Anpassungsfaktor
®1,00-1,05 m1.00-1,05
m0,95-1,00 m0,95-1,00

! 1 0.90-0,95 m0,90-0,95
' 00.85-0,90 [30,85-0,90
s 0 [J0,80-0,85 - 0,80-0,85
0 0.75-0,80 3 =0,75-0,80
% 075 m0.70-0,75 s W0,70-0,75
g 9% 00,65-0,70 @ [0.65-0,70

5 0 3
o 0,60 m0,60-0,65 = m0,60-0,65
s ggg [0,55-0,60 [0,55-0,60
S 045 m0.50-0,55 m0,50-0,55
gvgg [0.45-0,50 [0,45-0,50
0,30 30 Azimut [7] | 00,40-0,45 [0,40-0,45
[ 0,35-0,40 m0,35-0,40
=0,30-0,35 [@0,30-0,35

Neigung [°] 90
Azimut [°]

Abbildung 4-10: Einflud von Neigung und Azimut der Kollektorflsche auf den solaren
Jahresdeckungsgrad bel 5% Sommerlast, 1 m#kW, 0,1 m3/kW (f1)
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4.2.1.6 Einfluld der Netzparameter

Alle bis jetzt gezeigten Ergebnisse beziehen sch auf die vorher festgeegten NetzParameter
(Sehe Tabdle 4-1, fett dargestdlt). Hier soll gezeigt werden, inwiefern die Ergebnisse be
anderen Vehdtnissen von den Ausgangswverten adoweichen. Alle hier gezeigten Diagramme
beziehen sch auf Fdle mit 5% Sommerast, 1 mPkW Koallektorfliche und 0,1 m¥kW
Puffervolumen. Be  anderen  Anlagenkongdlationen  konnen  mitunter  wesentliche
Unterschiede auftreten, weshab die hier gezeigten Anpassungsfektoren nicht fir dle Fale
anwendbar snd. Die vollgandigen Ergebnis-Tabelen konnen aufgrund ihres Umfanges leider
nicht hier dargestdlt werden. Auf Anfrage i jedoch am Inditut fir Wéarmetechnik der
Technischen Univergté Graz das vollgandige Tabd lenwerk erhdtlich.

Abbildung 4-11 zeigt die Abhdngigkeit des Jahresdeckungsgrades von  der
Rucklauftemperatur im Sommer be  unterschiedlichen  Anschlussdegungen. Das linke Bild
zeigt den Faktor, um den sch der Deckungsgrad bei von der Ausgangstemperatur (50°)
abweichenden Temperaturen &ndert. Rechts i des Velauf der Deckungsgrades dargesteit.
Be niedrigeren Rucklauftemperaturen kann auch Somenenergie mit @nem  niedrigeren
Temperaturniveau genutzt werden, dadurch werden hohere Deckungsgrade erreicht.

1,20 17
1,15 xk\ S 16 N
§ \ E
g 110 —— 6400 KW 5 15 ™~ 6400 kW
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2 1,05 S 14
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g — o = e
< 095 S 1
! \ s T~
=
0,90 T 11 T
30 40 50 60 30 40 50 60
Ricklauftemperatur Sommer [°] Rucklauftemperatur Sommer [°]

Abbildung 4-11 : Einflu? der Ricklauftemperatur im Sommer auf den Jahres-Deckungsgrad
(f2)

Einen &hnlichen wenn auch weniger sarken Einflu weis die Vorlauftemperatur im Sommer
auf (Sehe Abbildung 4-12).
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Abbildung 4-12 : Einflul3 der Vorlauftemperatur im Sommer auf den Jahres-Deckungsgrad
(fa)
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Die Vor- und Ricklauftemperaturen im  Winter beeinflussen ebenfdls den Jahres
Deckungsgrad  (Abbildung 4-13, Abbildung 4-14). Da jedoch der Groldeill des solaren
Energieaintrages in den Sommermonaten passiert, snd die Auswirkungen geringer ds be der
Vor- und Rucklauftemperatur im Sommer.
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Abbildung 4-13: Einflu? der Ricklauftemperatur im Winter auf den Jahres-Deckungsgrad
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Abbildung 4-14 : Einfluf3 der Vorlauftemperatur im Winter auf den Jahres-Deckungsgrad (fs)

Die in Abbildung 4-11 - Abbildung 4-14 gezeigten Anpassungsfaktoren konnen in gleicher
Weise auch fir die spez. eingesparte Energie verwendet werden, da diese Grole direkt vom
Deckungsgrad abhangig ist.

Be niedrigeren Hezbeginntemperaiuren (Sehe Abbildung 4-15) ist der Gesamtenergiebedarf
niedriger, dadurch wird der Antell der durch die Solaranlage abgedeckten Energie, adso der
Deckungsgrad héher. Die eingesparte Energie kann hier jedoch nicht mit den Faktoren fir den
Deckungsgrad umgerechnet werden, da diese kaum durch den verdnderten Energiebedarf
beainflufl} wird, und annghernd kongtant bleibt.
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Abbildung 4-15 : Einfluf3 der Helzbeginntemperatur auf den Jahres- Deckungsgrad (fs)
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4.2.2 Berechnungsbeispie und Anwendungsgrenzen

Tabele 4-2 zegt en Berechnungsbeigpid zum Nomogramm-Algorithmus fir eine Anlage
mit 1684 kW, 1 m/kW Kollektorflache und 0,1 m¥kW Pufferspeicher.

Tabelle 4-2: Berechnungsheispiel zum Nomogramm: Algorithmus

INPUT OUTPUT

AnschluBleistung 1684JkW
Sommerlast 5{%
Spez. Kollektorflache 1|mzkwW
Spez. Puffervolumen 0,1]m3kw
Sommerbetrieb kontinuierlich Ergebnis Ausgangsnomogramm

1412 282 97

Anpassunagsfaktor fi
U Jahres- . .| mittlerer Sommer-
Parameter (Ausgangs- eingesparte Energie
e Deckungsgrad Deckungsgrad

Kollektor-Neigung und -Azimut (f.) 30/0 1 1 1
Rucklauf Sommer (f) 30 °C (50) 1,16 1,16 1,00
Vorlauf Sommer (f3) 70 °C (70) 1 1 1
Ruicklauf Winter (fs) 40 °C (60) 1,03 1,03 1,00
Vorlauf Winter (fs) 95 °C (95) 1 1 1
Heizbeginntemp (fe) 15 (13.5) 0,93 1,02 101
fges 1.1076 12147 1,0165
Ergebnis Nomogramm 15,6 % 343 kWh/m?,a 98,3 %
Ergebnis Simulation SHWwin 16,0 % 351 kWh/im?,a 97.2%
Abweichung in % -2,38% -2,38% 1.14%

Das Beigpid zeigt, dad die Ergebnisse aus der Berechnung mit dem Nomogramm nur
geringfligig von denen der Simulation mit SHWwin aboweichen. Wetere Vergleiche haben
maximale Abweichungen bel der Jahresdeckung und der eingesparten Energie von = ca 5 %
und bel der Sommerdeckung von £ ca 10 % ergeben. Die grofere Ungenauigkeit be der
Sommerdeckung ig auch hier auf die in 4.2.1.3 ewdhnte hohe Sengtivitd dieser Grole
zurtickzuftihren.

Der Berechnungsdgorithmus it auf Anlagengrdfen von 100 bis 6400 kW mit
Kollektorflachen von 0,05 bis 6 m#kW und Pufferspeichervolumina von 0,005 bis 0,5 m3kwW
anwendbar. Meigens werden die Eingangsparameter nicht mit jenen Ubereinstimmen, die fir
die Ergdlung des Nomogrammes verwendet wurden. In solchen Félen kann das gewlnschte
Ergebnis mit auseichender Genauigkeit durch lineare Interpolation  zwischen  den
Datenpunkten im Nomogramm ermittelt werden.

Fir die Smulationen in SHWwin wurde ein Klimadatensstz mit den mittleren Daten von
Graz Uber 10 Jahre (1990 — 1999) verwendet. Fur andere Standorte wirde sich das Ergebnis
andern. Bleibt man dabe dlerdings innerhab bzw. auf der geogrephischen Breite von
Oderreich, ist die Genauigkeit der Ergebnisse ausreichend.

Fur genauere Berechnungen kann das Simulaiongprogramm SHWwin (Sehe Anhang) grétis
von der Homepage des Inditutes fur Warmetechnik (http:/wt.tu-graz.ac.at/) heruntergeladen
werden .
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Fir ene umfassende Andyse von kombinierten Biomasse/Solaranlagen im Frihgtadium eines
Projektes, steht ab dem Frihjahr 2002 ein Expertensystem zur Verfligung, welches von einer
Odereichisch/Schwedischen  Arbeitsgemeinschaft  mit  Unterstiitzung  der  Européischen
Kommisson (5. Rahmenprogramm) entwicket wurde. Dieses Tool ermdglicht auf Basis
eniger weniger Inputparameter eine detalllierte technisch/wirtschaftliche Projektandyse.  Fir
nahere Informationen wenden Sie Sch an; ahdbl@ic-viennaa / Td.: 0043 1 521 69 226.
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5 Okologische Analyse

Das Zid der oOkologischen Andyse is die Ermittlung der durch den Bau einer Solaranlage
engespaten Emissonen, bzw. en Veglech verschiedener Betriebswveisen von Biomasse-
Helzwerken mit und ohne Solaranlage. Als Besonderheit der vorliegenden Berechnung ist der
Versuch anzusehen, den Einflud einer snnvollen Kessdaudegung bzw. die Auswirkungen
von Telllagt- und Taktbetrieb auf den Emissonsausstol? aufzuzeigen.

Als Grundlage fir die Bewertungen dienen Emissondaktoren. Dazu wurden Werte aus
unterschiedlichen Literaturquellen (BAUMBACH et d., 1995, PFEIFFER et d., 1999
ENERGIEBERICHT 1996) verglichen, und schliellich Emissonsfaktoren gewdhlt bzw.
berechnet, die letztendlich fur die Berechnungen herangezogen werden.

In Tabelle 5-1 snd die Faktoren aufgdiget, die fir die Berechnung verwendet werden. Fir
die CO,- Emissonen wurden bei den Olkessdn die Werte aus dem Energiebericht 96
gewdhlt, Biomase ig¢ CO,- neutra. Fir die anderen Emissonen wurden be den
Biomassekesseln  fir den Dauerbetrieb mittlere  Fektoren aus Kessdprifberichten (Sehe
Kesselprifberichte im Anhang) gewahlt, fir den Taktbetrieb wurden Faktoren fir CO, CyHy
und Staub aus den Werten fir Dauerbetrieb und den Jahres-Mittdwerten aus dem
Energiebericht 96 berechnet. Bei den Olkessdln wurden firr den Dauerbetrieb Mittelwerte fiir
CO und CyH, aus ener Sudie Uber die Sat- und Stopp-Emissionen von Olkessein
entnommen (Pfeiffer et a., 1999), fir den Taktbetrieb wurden Faktoren fur CO und GHy aus
den Werten fur Dauerbetrieb und den Jahres-Mittdwerten aus dem Energiebericht 96
berechnet. Staubemissionen wurden fir Olkessd ds nicht vorhanden angenommen. Die NOx-
Emissionen werden fir beide Kessdarten a's konstant angenommen.

Tabdle 5-1 : gawahite Emissongfaktoren fir Dauer- und Start/Stoppbetrieb

CO, CcO C,H, NO, Staub
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
. Dauerbetrieb 0 32,4 1,4 104 33,2
Biomasse .
Start-/Stoppbetrieb 0 1130,2 78,1 104 543,1
Dauerbetrieb 75000 16,7 2,9 65 0
Start-/Stoppbetrieb 75000 108,7 12,9 65 0

5.1 Berechnungsvarianten

Um den Enflud der Kesdaudegung auf den Emissonsausstold enes Hezwerkes
aufzuzeigen, <ollen die nachfolgenden Berechnungen fir 3 verschiedene Vaianten mit
unterschiedlichen Kessdldrategien durchgefiihrt werden. Dabel wird von ener Anlage mit

folgenden Parametern ausgegangen:
Anschlusdestung: 1600 kW
Sommerlast: 5%
Hezbeginntemperatur:  13,5°C
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Audegungstemperaiur:  -15°C
Vaiante 1

Be diesr Vaiante wird das Heizwerk ganzjdhrig mit nur einem Biomassekessel  betrieben,
der auf 100 % der Anschlusdeisung ausgelegt is. Abbildung 5-1 zeigt die dazugehtrige
Jahredauerlinie. Bel diesr Audegung wird der Kessd vermehrt im Telllastbetrieb, bzw.
unter ca 30% der Nennlestung im Taktbetrieb gefahren. Dies fihrt zu erhdhten Emissonen.
Aullerdem sollte aufgrund der hohen Invedtitionskosten fir Biomassekessd versucht werden,
dessen Warmeproduktion zu maximieren, bzw. eine Vollasstundenzahl von Uber 4000 ha zu
ereichen. Dies veringet die Kosen des Kessdls bezogen auf die produziete Warme
(STOCKINGER, OBERNBERGER, 1998).
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Abbildung 5-1 : Jahres-
dauerlinie Variante 1

Betriebsstunden [h]

Vaiante 2

Hier id der Biomassekessd auf 40 % der Anschlusdeistung ausgelegt, und wird as
Grundlastkessdl  betrieben. Die Spitzenlast und der Sommerbetrieb  werden durch  enen
Olkessdl abgedeckt, wobel es zwei Untervarianten hinsichtlich der Audegung dieses Kessdls
gibt. In Vaiante 2a ist der Olkessd auf die gesamte Anschlusdeistung ausgelegt und stelt
somit eine Auddlseserve da, wdhrend e in 2o nur auf Resenergiedeckung
(FAnschlusdeistung - Lestung Biomassskessdl) dimensoniet is. Dadurch kommt es in
Variante 2b zu eéiner Verringerung des Taktbetriebes des Olkessds,

Durch die Dimensonierung nach Variante 2 wird en Taktbetrieb des Biomassekessds
vemieden und aulerdem dessen Vollaststundenzahl erhoht. Nachteilig ist hier der hohe
Antal an fossler Energie anzusshen, der durch die rdaiv klene Dimensonierung des
Biomassekessds und die dadurch hohe fossle Spitzenlast entgeht. Allerdings ergibt sch bel
folgender Uberlegung en Vortell fir die Solaranlage: Durch den Einsatz eéner Solaranlage
wird im Sommer en Gro¥ell der fosslen Energie eingespart. Dadurch konnte, ohne dabel
den Grenzwert von maxima 20 % fossler Energie zu Uberschreiten, der Biomassekessd noch
kleiner dimengoniert werden, um dessen Vollaststundenzahl nochmals zu erhthen.
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Variante 3

Be diessr Vaiate wird das Heizwerk mit zwei Biomassekessan und einem  Olkessdl
betrieben. Die Biomassekessel decken gemeinsam 50 % der Gesamtlestung und weisen en
Lesungsverhdtnis von 1 : 3 auf, wodurch beide ene Vollaststundenzahl von ca 4000 ha
ereichen. Dear groere Kessel deckt die Grundlast, wahrend der kleinere einen Tell der
Spitzenlagt und den Sommerbetrieb  Ubernimmt. Der Olkessd dient zusammen mit dem
kleinen Biomassekessel as Audfdlsesarve, deckt aber lediglich die Spitzenlast. Im Vergleich
zu Vaiante 2 wird damit der Antell an fossler Energie wesentlich verringert.
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5.2 Berechnungsbeispiel

Bem vorliegenden Berechnungsbeispid wird der Emissonsausstol? fur die in 5.1 angefuhrten
Berechnungsvariaten sowie die Emissonssingparungen durch die Solaranlage fir die
Schadstofffraktionen CO,, CO, CyxHy, NOy und Staub ermittelt.

Dazu werden zunéchgt fur dle 3 Varianten die pro Jahr bendtigten Primérenergiemengen aus
Biomasse und Ol jeweils im Dauer- sowie im Taktbetrieb ermittelt. Dies geschieht anhand der
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Jahredauerlinie fur die enzdnen Vaianten und de Annahme dad die Kesd bda dner
Leistung unterhalb von 30% Nennlast takten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 dargestdlt.

Tabele 5-2 : Primé&renergieaufwand bel den einzelnen Berechnungsvarianten

1 2a 2b 3
EfEEse kWh ohne Takten 3.440.873 3.641.229 3.641.229 4.644.353
kWh mit Takten 1.528.050 0 0 0
kWh ohne Takten 0 139.740 411.523 21.310
kWh mit Takten 0 1.187.954 916.171 303.260
4.968.923 4.968.923 4.968.923 4.968.923

Aus der Tabdle wird deutlich, wie seéhr dch ene richtige Kessdldimensonierung auf den
Betrieb eines Heizwerkes auswirkt. So produziert der Biomassekessd bel Variante 1 Uber
30% saner Energie im Taktbetrieb, wahrend dies bei den redtlichen Varianten durch ene
gnnvolle Dimengonierung vollig unterbunden wird. Der hohe Antell an Tektbetrieb ba den
Olkessdn ig auf die sehr grofiziigige Dimensonierung zuriickzufiihren, die vorgenommen
wurde, um eine ausreichende Audfdlssicherheit gewéhrlesten zu kdnnen.

Als zweter Schritt werden nun die Primérenergiegingparungen durch die Solaranlage
emittelt, wobe en solaer Jahresdeckungsgad von 14 % und en  mittlerer
Sommerdeckungsgrad  (Juli und August) von 90 % zugrundegdegt wird. Dies efolgt
wiederum sowohl fiir Biomasse as auch fir O im Dauer- und Taktbetrieb.

Tabele 5-3 : Primérenergiesingoarung durch die Solaranlage

1 2a 2b 3
B kWh ohne Takten 34.782 139.130 139.130 695.649
kWh mit Takten 660.867 0 0 0
kWh ohne Takten 0 0 0 0
kWh mit Takten 0 556.519 556.519 0
695.649 695.649 695.649 695.649

Nun koénnen durch Multiplikation der Energiewerte mit den jewelligen Emissonsfaktoren die
jérlich anfalenden, bzw. die durch die Solaranlage eingesparten Schadstoffmengen errechnet
werden. Die Ergebnisse snd tabdlarisch in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5, bzw. ds Diagramme
in Abbildung 5-4 dargestdt.

Tabelle 5-4 : Gesamtemissionen ohne Solaranlage
CO [t] CO [kg] CiHy [kg] NO [kg] Staub [kg]
Variante Variante Variante Variante Variante
1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3

0 0 0 0| 401| 425| 425| 542 171 1§ 1§ 23] 1288| 1363| 1363| 1739| 411] 435| 435| 555
0 0 0 0] 6217 0 0 0] 430 0 0 0| 572 0 0 0] 2987 0 0 0
0 38 111 6 0 8 25 1 0 1 4 0 0 33 94 5 0 0 0 0
0] 321] 247 82 0] 465] 359] 119 0 59 43 14 0] 278] 214 71 0 0 0 0
0

358] 358 88 6619] 898| 808] 662| 447 79 69 38 1860| 1674| 1674] 1815 3399] 435| 435] 555

Summe
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Tabedle 5-5 : Emissonsaingparungen durch die Solaranlage
CO[t] CO [kg] CiHy [kg] NO [kg] Staub [kg]
Variante Variante Variante Variante Variante
1 2a | 2b 3 1 2a 2b 3 1 2a 2b 1 2a 2b 3 1 2a | 2b 3
. nt. 0 (o) (o) 0 4 14 16 81 0 1 1 4 13| 52| 52| 260 4 17 17 83|
Biomasse
takten 0 0] 2689 0 0 0] 186 0 o 247 0] 1292 (¢ 0 0
kont. 0 0| O 0 0 0 0 0 0| 0 0| 0 0 0| 0
takten 0| 150 150 0| o 218] 218 0 0 26 26 0 0] 130f 130 0 O [ 0 0
Summe 0| 150 150 0] 2693 234| 234 81 186 27 27 4 260] 182 182| 260] 1294 17] 17 83
[Einsparung | 0% 42 4% o] 4196 26% 20% 12%6| 4206 3% 41% 9od 1% 119% 11% 1496 3% 4% 4% 15%|
Die Ergebnisse verdeutlichen enersats, dad der Taktbetrieb wesentlichen Antel am
Emissonsaussto? hat, und andererseits, dald durch den Einsatiz einer Solaranlage das

Emissonsaufkommen deutlich verringet werden kann. Dies ist darauf zurlickzufUhren, dal3
die Kessd mes im Sommer takten, wenn die Solaranlage die héchgten Ertrége liefert. So
kann der Emissonsausstol einzelner Fraktionen tellweise um Uber 40 % reduziert werden.
Besonders bel Vaiante 1 werden hohe Einsparungen erzidt,
Schadgtoffausstold e nes Biomassekessals im Taktbetrieb zurlickzufihren ist.

was auf den hohen
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ohne Solaranlage und Pufferspeicher Einsparung durch Solaranlage und Pufferspeicher
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Abhbildung 5-4 : Ergebnisse der Emissonsandyse
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6 Okonomische Analyse

Zid da Andyse ig es herauszufinden, ob oder unter welchen Rahmenbedingungen der
Einsatiz ener Solaranlage Okonomisch snnvoll is. Waeiters soll  versucht werden, digenigen
Parameter zu bestimmen, die besonders darken Einfluld auf die Wirtschaftlichkeit ener
Kombination aus Biomasse-Nahwéarme und Solaranlage haben.

Die durchgefuhrte Andyse gdlt e@ne Untersuchung der grundsdizlichen Wirtschaftlichkelt
des Einsatzes einr Solaranlage dar. Als Berechnungsmethode wird die Annuitdenmethode
nach VDI 2067 verwendet. Diese Art de Wirtscheftlichketsandyse berunt auf der
Bestimmung der durchschnittlichen jahrlichen Kosen bzw. Kogtenensparungen Uber die
Nutzungsdauer, unter Berlickschtigung der Vednderung des Zetwertes des Geldes
(dynamische Methode). Eine Invedtition oder Malnahme gilt dann ds wirtscheftlich, wenn
die durchschnittlichen jéhrlichen Kogteneingparungen Uber die Nutzungsdauer enen positiven
Wert ergeben.

Die durchgefUhrte Wirtschaftlichketsrechnung ddlt enen Vegleich aus enem Zudand vor
und einem Zugtand nach getétigter Invedtition dar. Fir die Wirtschaftlichkeit der Ingdlation
ener Solaanlage it besonders auch der Ausgangszustand von Bedeutung. So hat es
entscheidenden Einfluld auf die Wirtschaftlichkeit, ob das Netz wéhrend der Sommermonate
mit Biomasse oder mit Ol betricben wird. Als Sommer gilt hier der Zeitraum auRerhab der
Hezperiode, d.h. die Zet, in der die Aullentemperaiur Uber der Heizbeginntemperatur liegt.
Fir Neuanlagen ig die Berechnung ds Vergleich zweer moglicher Vaianten zu vergehen.
Die Wirtschaftlichketsrechnung wird hier fir 4 Vaianten mit jeweils unterschiedlichen
Randbedingungen durchgeftirt.

Variantel

Ba Vaiate 1 wird davon ausgegangen, dad das Netz, bevor die Solaranlage inddliert
wurde, auch im Sommer mit dem Biomassekessd, bzw. be enem angenommenen
Keselgplitting mit dem kleineren Biomassekessd, betrieben wurde. Die Deckung des durch
die Solaranlage nicht abdeckbaren Redtenergiebedafes im Sommer erfolgt waterhin mit dem
Biomassekess.

Variante 2

Hier wird angenommen, dald das Netz vor der Inddlation der Solaranlage auflRerhdb der
Heizperiode von enem Olkessdl betrieben wurde. Der Biomassskessd steht in diesem
Zetraum dill. Der Olkesdl  lifet nach  der  Inddlation der  Solaranlage den
Restenergiebedarf.

Variante 3

Wie in Vaiaite 1 ig¢ hier die Auggangsstuation en Sommerbetrich mit  enem
Biomassekessdl. Der Unterschied besteht darin, dal3 hier nach der Ingalation der Solaranlage
die Deckung des Redenergiebedafes mit dem Olkessd, der ds bereits vorhanden
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angenommen wird (Auddlsreserve), datt mit dem Biomassekessel bewerkstdligt wird. Der
Biomassekessd wird aulRerhab der Heizperiode stillgelegt.

Variante4

Da in Ogerech sdr vide Nahwamenetze im Sommer nicht betricben werden (Sehe
Abbildung 2-8), beschrelbt Variante 4 den Verglech von enem Sommerbetrieb mit einer
Solaranlage und enem sommerlichen Stllgand. Die Redenergiedeckung efolgt hier mit
enem Biomassekessd. Eine Besonderheit gegenlber den anderen Vaianten gdlt die
Tatsache dar, dald sch gegenlber der Ausgangsvariante durch den Sommerbetrieb mit der
Solaranlage ein zusétzlicher Warmeverkauf ergibt.

Tabelle 6-1 : Ubersicht der Berechnungsvarianten

Ausgangsvariante ohne Solaranlage Variante mit Solaranlage
Variante 1 |Sommerbetrieb mit Biomasse Sommerbetrieb mit Solar + Biomasse
Variante 2 |Sommerbetrieb mit Ol Sommerbetrieb mit Solar + Ol
Variante 3 |Sommerbetrieb mit Biomasse Sommerbetrieb mit Solar + Ol
Variante 4 [kein Sommerbetrieb Sommerbetrieb mit Solar + Biomasse

Sommer = aulRerhalb der Heizperiode

Tabelle 6-2 zeigt eine Aufgdlung der wichtiggen in die Berechnung eingehenden Parameter,
die fur dle Berechnungsvarianten verwendet werden.

Tabelle 6-2 : Eingangsparameter fur die Wirtschaftlichkeltsberechnung

Parameter Wert Kommentar/Erlauterung

Nominalzinssatz 6 %

Inflationsrate 1,7 % Prognose fir 2001 It. 6sterr. Nationalbank
Kalkulationszinssatz 4,2 %

Nutzungsdauern (in Jahren) fur die Solaranlage wurde aus den Nutzungsdauern der

einzelnen Komponenten und deren Kosten eine
gewichtete Nutzungsdauer berechnet (ca. 22 Jahre)
Solaranlage

Kollektoren 20 laut VDI 2067
Verrohrung 30 laut VDI 2067
Pufferspeicher 25 laut VDI 2067
Biomassekessel 15
Kapitalwiedergewinnungs- 0,0705 auf Basis einer gewichteten Nutzungsdauer von 22
faktor Jahren und eines Kalkulationszinssatzes von 4,2 %
Forderung Solaranlage 40 % die Forderquote ist sehr stark vom jeweiligen Projekt

abhangig bzw. regional unterschiedlich, und deshalb
schwierig festzulegen; der angenommene Wert
entspricht dem Standard, es werden aber durchaus auch
héhere Forderungen vergeben

Férderung Biomasse 40 % analog zu Férderung Solaranlage

Kesselwirkungsgrad 70 % von Interesse ist der Nutzungsgrad im Sommer; die
Bezifferung gestaltet sich als sehr schwierig, da dieser
Wert von sehr vielen Faktoren abhéangig ist; sicher ist
der Wert aber aufgrund des vermehrten Teillast- und
Taktbetriebes schlechter als wahrend der Heizperiode;
die Sensitivitatsanalyse zeigt einen starken Einfluss
dieses Faktors
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Un den Enflud von unteschiedichen Anschluleisungen und  Netztemperaturen
aufzuzeigen, werden die Berechnungen fir 4 Referenzsyseme unterschiedlicher Grole
durchgefiihrt. Tabele 6-3 zdgt ene Aufgdiung der technischen und wirtschaftlichen
Anlagendaten fur die 4 Referenzsysteme.

Tabelle 6-3: Anlagendaten der 4 Referenzsysteme

Ref.-Anlage 1

Ref.-Anlage 2

Ref.-Anlage 3

Ref.-Anlage 4
Technische Daten

Biomassenetz
Anschlussleistung
Sommerlast
TVorlauf, max
TRicklauf, max
TVorlauf, Sommer
TRicklauf, Sommer

Kesselanlage Variante 1, 4
Anzahl Kessel
Biomassekessel 1
Olkessel*

Biomassekessel 2

Nennleistung Kesselanlage ges.
Kesselanlage Variante 2

Anzahl Kessel

Biomassekessel 1

Biomassekessel 2

Olkessel*

Nennleistung Kesselanlage ges.
Kesselanlage Variante 3

Anzahl Kessel

Biomassekessel 1

Olkessel*

Biomassekessel 2

Nennleistung Kesselanlage ges.
Solaranlage und Pufferspeicher

Nettokollektorflache 120 m2? 600 m?2 1000 m? 3500 m?
Neigung, Azimut 30°, 0° 30°, 0° 30°, 0° 30 °, 0°
Speichervolumen 10 m3 50 m3 80 m3 260 m3

Netzbetrieb im Sommer

Simulationsergebnisse

Intermit. (12:00 bis 16:00)

kontinuierlich

kontinuierlich

kontinuierlich

Jahresdeckungsgrad [%] 15,74 16,61 10,1 10,52
Deckungsgrad Juli/August [%] 94/86 95/86 98/90 96/91
Kollektorertrag [kWh/m2,a] 374 377 311 308
Investitionskosten [EUR]
Solaranlage
Kollektoren 24.419 EUR 106.831 EUR 178.052 EUR 534.157 EUR
Verrohrung 4.360 EUR 19.077 EUR 31.795 EUR 95.385 EUR
Puffer 6.105 EUR 26.708 EUR 44.513 EUR 133.539 EUR
Gesamt 34.884 EUR 152.616 EUR 254.360 EUR 763.081 EUR

*Ausfallsreserve, Spitzenlast- und Sommerkessel

Die durchgefihrte Datenerhebung hat gezeigt, dad be Anlagen mit unterschiedlichen
Leisungen unterschiedliche Brennstoffe eingesetzt werden. Wéhrend be kleineren Anlagen
vor alem Wadhackgut verfeuert wird, kommt im hoheren Leistungsberech vermehrt Rinde
zum Einsatz. Deshdb werden fir die Referenzsysteme hingchtlich des Brenngtoffeinsaizes
unterschiedliche Annahmen getroffen.
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|.Wa|dhackgut Dlndustriehackgut -Rinde | ||:|0I .Waldhackgut Dlndustriehackgut .Rinde |

Abbildung 61 Brennstoffverteilung fur die Abbildung 6-2: Brennstoffverteilung fir die eingesparte
eingesparte Energie bei Berechnungsvariante 1, 3und 4 Energie bei Berechnungsvariante 2

In Abbildung 6-3 snd die aus Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 resultierenden
Brenngtoffkosten angefiihrt. Bel Variante 2 ergeben sich aufgrund des Olanteiles wesentlich
hohere Werte, wobei mit einem Olpreis von 0,4 EUR/I gerechnet wurde.

35,0 32,5

30.0 28,4 28.4 57 5
T 2501225 |
£ 20,0- -
% = 14,9
% § 15,0 118 03] [
3 % 10,0 - —
E .LI_J. 5,0 . —
(&)
_g 0,0 7 T T T
%’ Anlagel Anlage2 Anlage3 Anlage4
©

W Variante 1,3 und 4 @ Variante2

Abbildung6-3:  durchschnittliche Brenndoffpreise  fir die  eingesparte
Energie bel den Referenzanlagen

6.1 Ergebnisse

Abbildung 6-4 zeigt die Ergebnisse fir die jahrliche Kogeneinsparung fur dle berechneten
Varianten und Referenzanlagen.

Die Anlagen 3 und 4 weisen im Vergleich zu den Anlagen 1 und 2 schlechtere Ergebnisse auf,
was auf die hoheren Ruicklauftemperaiuren und die daraus resultierenden geringeren
Solaertrage und auf die niedrigeren Brenndoffkosten bel den Anlagen 3 und 4
zuriickzufGhren it.

Es zegt dch, dad unter den gegebenen Bedingungen nur be Vaiante 2 be  dlen
Referenzanlagen ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht wird. Dies igt auf den Olanteil und die
dadurch relativ hohen Brennstoffkosteneinsparungen zuriickzuftihren.
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Ba Vaiante 1 snd nur die Anlagen 1 und 2 wirtschaftlich, was auf die oben genannten
Grinde zurtckzufihren is. Wirde man fir die Ricklauftemperaturen und den
Brenngoffeinsaiz die gleichen Annahmen treffen wie be Anlage 1 und 2, wae das Ergebnis
auch hier pogtiv.

Vaiate 3 unterschedet sch von Vaiante 1 nur durch die Art der Deckung des
Regstenergiebedarfes im Sommer. Aufgrund der Stillstandsdauer des Biomassekessds ergeben
sch zwar grofere Einsparungen bel Betriebss und Instandhdtungskosten, es entstehen durch
den Olpreis aber auch hohere Kogten fir die Deckung der Restenergie in dieser Zeit. Die
Differenz diesr beiden Grofeen ig¢ nun entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit gegentiber
Variante 1.

Be Vaiate 4 egeben dch Mehrennehmen durch den zusdzlichen Warmeverkauf,
dlerdings keine Einsparungen aulferhalb der Heizperiode, sondern sogar Mehrkosten fur die
Regtenergiedeckung in diesem Zeitraum. Das negative Ergebniss bel den Anlagen 1 und 3 it
auf die htheren spezifischen Kogen fur die Solaranlage (im Vergleich zu Anlage 2 bzw. 4)
zurtickzuftihren, die bei dieser Variante sehr sarken Einfluld auf die Wirtschaftlichkeit haben.

15.000-
o 10.000-
e
5 5.000
0T .000+
§ % § EAL
= .g S 0
S cw
- -5.000+
[2]
o
X -10.000+
-15.000
Anlagel Anlage2 Anlage3 Anlage4
B Variantel 409 200 -2.377 -7.930
O Variante2 591 3.211 2.523 13.863
EVariante3 490 -37 -2.462 -10.442
OVariante4 -4 670 -1.380 1.434

Abbildung 6-4: Jahrliche Kosteneingparung durch die Solaranlage

Die Hohe der Kogteneingparungen bzw. —mehraufwande be den einzelnen Anlagen 18% noch
keinen Vergleich unter den verschiedenen Anlagen zu. So konnen z.B. die jéhrlichen
K osteneinsparungen bel Anlage 4 héher sein as bel Anlage 3, das bedeutet jedoch noch keine
bessere Wirtschaftlichkeit. Eine bessere Moglichkelt, des Vergleiches bieten die dynamischen
Amortisationszeiten der Solaranlagen, die in Abbildung 6-5 angefihrt Snd.
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Kein Wert

errechenbar

Amortisationszeit
[Jahre]

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
mVariante 1 14 21 42 51
mVariante 2 13 11 15 12
mVariante 3 14 22 44 Kein Wert
mVariante 4 22 18 30 20
mNutzungsdauer 22 22 22 22

Abbildung 6-5: dynamische Amortisationszeit der Solaranlage

Mit Hilfe der Sendtivitdtsandyse soll nun der Zusammenhang zwischen den Eingangsdaten
und dem Ergebnis dchtbar gemacht werden. Es wird dabel gezeigt, wie sich das Ergebnis, in
diesem Fdl die jéhrliche Kogeneingparung, bel veranderten Eingabewerten gegenlber der
Ausgangsvariante andert. Die Ausgangswerte fir die einzenen Parameter sind jeweils in der
Legende in Klammern angefuinrt.

Abbildung 6-6 bis Abbildung 6-8 zeigen die Sengdtivitdtsandysen fur die Anlage 1 be den
Vaianten 1, 2 und 4. Vaiante 3 entspricht fast genau Variante 1 und i deshdb nicht
dargestlt.

Die Paameter, die das Ergebnis am stérksten beeinflussen, snd die Investitionskosten fir die
Solaranlage, der Solarertrag, der Brennstoffpreis (bel Variante 2 besonders der Olpreis), die
Forderquote fir die Solaranlage und der Kessdwirkungsgrad. Die Gewichtung dieser
Paameaer ig fir die enzdnen Vaianten und Anlagen aufgrund der unterschiedlichen
Ausgangsdaten jeweils verschieden.

Die Sengtivitdten bem Brenndoffprels und bem Solarertrag bestétigen nochmas die vorher
genannten Griinde fUr das schlechtere Ergebnis bel den Anlagen 3 und 4.

Be Vaiante 4 kommen aufgrund der Besonderheit des zusitzlichen Warmeverkaufs noch 2
Faktoren hinzu: der Warmeverkaufspreis und die Netzverluse im Sommer. Diese Faktoren
wirken sich besonders stark auf dbs Ergebnis aus, da Se die Hohe der zusédtzlichen Einnahmen
begtimmen.
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Abbildung 6-6: Sengtivitétsanalyse fur Variante 1, Anlage 1
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Abbildung 6-7: Sengtivitésanalyse fur Variante 2, Anlage 1
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Abbildung 6-8: Sengtivitétsanalyse fur Variante 4, Anlage 1
6.2 Vergleich mit alternativer Dimensionierung

Die bisher behandeten Berechnungsvarianten baseren auf einer Audegung der Solaranlage
asf 90 % Sommerdeckung. Dies efordert be groen Anschlusdeisungen und hohen
Sommerlasten sehr grof}e Kollektorflachen, fur die das vorhandene Platizangebot oft nicht
ausreicht.

Eine dtenaive Moglichket der Dimensonierung liegt dain, die Solaranlage auf die
Deckung der Mittagdast auszulegen und ohne Pufferspeicher zu betreiben. Be  dieser
Vaiante kann die Solaranlage auch zur Zet der hodchgen Eindrahlung nicht mehr Leistung
liefern, a's gerade bendtigt wird.

Hierzu snd wesentlich kleinere Solarflachen notwendig, und die Anlage wels aufgrund
diesr Dimensonierung eine bessere Audastung und damit hohere Kollektorertrége auf.
Aulerdem entfdlen die Kogten fir enen Pufferspeicher. Allerdings treten aufgrund der
kleineren Solaflache vor dlem bel Anlage 1 hohere Systemkosten auf. Welters entfallen
wegen des sehr kleinen Deckungsgrades insbesondere bel Variante 1 Einsparungen fur die
Ingandhatung des Biomassekessals. Aufgrund dieses geringen Deckungsgrades kommt diese
Audegung nur fur die Varianten 1 und 2 in Frage. Ba Vaiante 3 und auch be Vaiante 4
wirden vid zu hohe Mehrkosten aufgrund der Restenergiedeckung mit Ol anfdlen. Tabele
6-4 zeigt die solaren Anlagendaten fir die 4 Referenzsysteme.

Abbildung 6-9 zeigt ds Ergebnis enen Vergleich der Kogteneingparungen pro n? inddlierter
Kollektorflache zwischen der Vaiante mit 90 % Sommerdeckung und der Audegung auf
Abdeckung der Mittagdast.
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Tabdle 6-4 : Anlagendaten
Ref.-Anlage 1 Ref.-Anlage 2 Ref.-Anlage 3 Ref.-Anlage 4
Solaranlage und Pufferspeicher
Nettokollektorflache 18 m2 88 m? 117 m?2 389 m?
Neigung, Azimut 30°, 0° 30°, 0° 30°, 0° 30°, 0°
Speichervolumen 0m3 0m3 0m3 0m3
Netzbetrieb im Sommer Intermit. (12:00 bis 16:00) kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich
Simulationsergebnisse
Jahresdeckungsgrad [%] 2,54 2,77 1,19 1,27
Deckungsgrad Juli/August [%] 17/16 18/17 14/13 15/14
Kollektorertrag [kWh/m2,a] 393 429 313 333
— [6S]
Solaranlage
Kollektoren 8.895 EUR 17.914 EUR 24.092 EUR 69.804 EUR
Verrohrung 1.570 EUR 3.161 EUR 4.251 EUR 12.318 EUR
Puffer 0 EUR 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Gesamt 10.465 EUR 21.076 EUR 28.343 EUR 82.122 EUR
10,00+
v 2 5,00+ r
< >
SET 000 5
- O o
 n
© g -5.00 _/
g X ,
N SO L
o &Y 10,00
& 8
X 115004
-20,00
Anlagel Anlage2 Anlage3 Anlage4
W Variantel 3,41 0,33 -2,38 -2,27
OVariantel klein -15,54 0,16 -4,11 -2,32
OVariante2 4,92 5,35 2,52 3,96
OVariante2 klein -11,55 9,12 3,66 6,29

Abbildung 6-9 :

Vegleich da ez, Kogeneingparung bel Audegung auf 90 %

Sommerdeckung und Mittagd ast- Abdeckung (=Variante klein)

Be Vaiante 1 egibt sch aufgrund der dternativen Audegung kein Vortel. Die héheren
Kollektorertrége und die wegfalenden Kogten fur den Pufferspeicher konnen das Ausbleiben
der oben genannten Eingparungen bzw. die hoheren Systemkaosten nicht kompensieren.

Ba Vaiatte 2 egeben dch bessre Resdltate ds mit einer Audegung auf 90 %
Sommerdeckung. Nur bel Anlage 1 verschlechtert sch das Ergebnis aufgrund der hohen

Systemkosten.
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7 Weitere Beurteillungskriterien

Neben technischen, o©konomischen und ©kologischen Faktoren gibt es noch weltere
Beurteilungskriterien, die fir oder gegen die Kombinaion von Biomasse und Solarenergie in
Nahwarmenetzen sprechen.

Als Vortel ig hier der postive Imageeffekt einer Solaranlage zu nennen. So ig eine
gut schtbar an Dach montierte Solaranlage weit représentativer, ds ein im Hezhaus
sehender Biomasskessd, der moglichewese nicht so dark registriert wird. Eine
Kombination aus Biomasse-Nahwé&rme und Solaranlage eignet sch deshdb sehr gut
as,,grines Mascherl*, spezidl in tourismusreichen Regionen.

Ein weterer Punkt, der fir Solaranlagen spricht, is die im Verglech zu Biomasse
grolRere Betriebsscherheit und der somit eingesparte Betreuungsaufwand, spezidl in
den Sommermonaten. Bel  Biomassskessein  kommt es  diesbeziiglich  oftmas  zu
Uberraschungen beziiglich des Wartungsaufwandes. Weiters ergibt sich durch den
gretis zur Vefligung dehenden Energierigger Sonnenenergie  ene  hohere
Unabhangigkeit von Energieprel sschwankungen.

Be Nahwameneizen, die im Sommer mit einem Olkessd betricben werden, ergibt
dch durch ene Solaranlage ene erhebliche Reduktion des fosslen Energieainsaizes,
die zu ener Wahrung des erneuerbaren Charakters und damit ener verstérkten
Akzeptanz innerhab der Bevdlkerung fuhrt.

Solare Grof¥jprojekte stofien erfahrungsgemdl? innerhalb der Bevolkerung auf grof3eres
Interesse as solae  Standardanlagen.  So konnen  solar unterstitzte
Biomassenahwarmeanlagen ds Vorzegeprojekte fungieren, und en  dérkeres
algemeines Interesse an solaren Technologien wecken.

In Ogterreich werden vide Heizwerke im Sommer nicht betricben (siehe Abbildung
2-8), weal de sommeliche Abnahmdesung so geing id, da?3 mit dem
Biomassekessd  kein kontinuierlicher Betrieb moglich ist. Diesr Umdand it fir die
Abnehmer diesr Netze ds ungingig anzusehen, da de in den Sommermonaen
Energie aus ene anderen Quelle beziehen missen. Hier bigtet sch der Bau einer
Solaranlage an, um enen Sommerbetrieb zu ermoglichen. Abschnitt 6 zeigt dazu die
wirtschaftlichen Betrachtungen (Variante 4).

Durch den Ersaiz von aus Biomasse erzeugter Energie durch Solarenergie ergibt sich
insgesamt eine Potentiderhdhung der erneuerbaren Energietréger flr Nahwarmenetze.

Solaranlagen lassen sich nicht unter dlen Umstanden kostengiingtig darstellen.

Die Kombination Biomasse-Solarenergie erhdht die Invedtitionskosten und damit das
wirtschaftliche Risko.
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8 Zusammenfassung und Schlul3folger ungen

Die wichtigden Erkenntnisse, die im Rahmen dieses Projektes gesammelt wurden, konnen
wie folgt zusammengefasst werden und gdlen Entscheidungskriterien flr oder gegen ene
Kombination von Biomasse und Solarenergie in Nahwarmenetzen dar.

Technisch

Das Nahwérmevertdlnetz sollte, um hohe Kollektorertrige zu gewdhrleisten, mdglichst
niedrige Vor- und Ricklauftemperaturen aufweisen. Vor dlem die Rucklauftemperatur
aulerhab der Hezperiode igt wichtig, da in dieser Zeit der Grofdell des solaren Potentids

liegt.

Gengdl slite en Vetealnetz moglichs kurz sein und ene hohe Leisungsdichte aufweisen.
Da dies oftmds nicht der Fal ist, werden vide Netze im Sommer nicht betrieben, da aufgrund
der geringen Abnahmdeisung die Vertelverluse oft einen Groftell der produzierten Energie
beanspruchen. Fir die Wérmekunden bedeutet dies eine Komforteinbul3e, da nicht das ganze
Jahr Uber Warme zur Vefigung gestdlt wird. Ein durchgehender Betrieb ist in viden Fdlen
mit einer Solaranlage wirtschaftlicher zu bewerkstdligen, as mit enem Biomassekessd.

Okologisch

Hindgchtlich des Emissonsausstol}es zeigt dch ene grofe Abhdngigkeit von der jewells
vorhandenen Kessdlanlage. Ba Anlagen, die mit nur einem Biomassekessel betrieben werden,
der im Sommer aufgrund der niedrigen Abnahmdestung tekten muld, kann durch den
dternativen Sommerbetrieb mit einer Solaranlage ein grofl3er Tel der Taktzustande verhindert
und damit eine grof3e Schadstoffmenge eingespart werden.

Durch den Ersatz des Sommerbetricbes mit eéinem Olkessd kann nicht nur en groRer Tell
fossler Energie substituiert, sondern auch CO, eingespart werden.

Okonomisch

Hingchtlich des Brenndoffeinsaizes gilt: Je teurer der subdituierte Brenngoff, desto eher
bzw. daker rentiert Sch der Bau ener Solaranlage. Durch den rdativ hohen Hezdlpreis,
ewead sch die Solarenergie gegeniber diesem Brenngtoff as sehr konkurrenzfahig. Bel den
Biomasssbrenngtoffen kann aufgrund der sch dark unterscheidenden Brenngtoffpreise keine
algemene Aussage getroffen werden.

Wird ein Netz ers nach dem Bau einer Solaranlage auch im Sommer betrieben, snd die
Leistungsdichte und damit die Netzverluste entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit.
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Songtige Kriterien

Als sondige Kriterien snd vor dlem der postive Imageeffekt und die hohe Betriebs und
Versorgungsscherhait von Solaranlagen zu nennen. Waeiters ergibt sich durch die Subdtitution
von Biomasse ene Potentiderhthung fir erneuerbare Energietréger in  Nahwarmenetzen.
Nachtellig snd die zusdzlichen Invedtitionskosen fur die Solaranlage und das damit
verbundene Risiko.
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Im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte und zur Erstdlung eines Handbuchs fir teilsolare
Hezungssydeme in Zusammenarbeit mit der ARGE Erneuerbare Energie, Gleisdorf, wird am
Inditut fir Warmetechnik seit 1993 das Simulationsprogramm SHW entwickelt (Streicher et
al. 1999).

Mit dem Programm SHW konnen ene Vidzahl von prinzipidlen Anlagenschdtungen zur
solaren  Warmwasserbereitung, der tell- bzw. vollsolaen Heizung sowie ene telsolare
Speisung von Fernwamenetzen berechnet werden. Es wurde anhand  verschiedenen
telsolaren Hezungsanlagen von  Einfamilienhdusern  vdidiert. Deutsche  Tedreferenzjare
oder ASCII Filesin bestimmten Format kdnnen direkt eingelesen werden.

Das Programmpaket wurde in den letzten Jahren mit ener grafischen Benutzeroberfléche
versehen (SHWwin) und ist Uber die Homepage des Indituts fur Warmetechnik (http://wt.tu-
graz.ac.at) fre erhdtlich. Kollektoren, Speicher, Regdung und Brauchwasserbedarf koénnen
nun in Daenbanken abgelegt werden. Eingabedatensdize dterer Versonen  konnen
problemlos Ubernommen werden. Die Auswertung erfolgt Uber ein Ausgabe-Formblatt und
vide Berechnungsdaten konnen Uber die Zeit grafisch dargestellt werden.

Abbildung 0-1 zeigt das Benutzerinterface des Programms am Beispied der Eingabe des
Nahwarmenetzes und Abbildung 0-2 ein Bespid fur die grafische Dagdlung von
Berechnungsdaten.
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