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Abstract

In April 2011 the Deutsche Telekom at

Rottweil decided to use a solar thermal

system for building air conditioning. The

solar thermal system is one of three heat

source, which feeds into the existing he-

ating network. The collector array with a

gross collector surface of 503 m² (Abbil-

dung 3.1-1) was installed on the flat roof

of a workshop building, whereby the so-

lar buffer storage was set up besides this

building outdoor. The project aims to sa-

ve a part of the fossil fuel, necessary for

the air conditioning and space heating

and hence to reduce CO2-emissions

and operating costs. The cooling energy

is used to condition office space, call

centers and server rooms.

Einleitung

Am Standort Rottweil der Deutschen Te-

lekom wurde im April 2011 eine Solar-

anlage zur Unterstützung der Gebäude-

klimatisierung in Betrieb genommen.

Die Solaranlage ist die dritte Wärme-

quelle, die in das bestehende Heizungs-

netz einspeist. Die schon vorhandenen

Absorptionskältemaschinen wurden zu-

vor mit Gaskesseln und der Abwärme

eines Blockheizkraftwerks (BHKW) be-

trieben. Das Kollektorfeld mit einer

Brutto-Kollektorfläche von 503 m² (Ab-

bildung 3.1-2) wurde auf dem Flach-

dach eines Werkstattgebäudes installiert,

wobei der Solarspeicher neben diesem

Gebäude im Freien aufgestellt wurde.

Der Wärmeübertrager zwischen Kollek-

toren und Solarspeicher wurde zusam-

men mit den Pumpen und sonstigen Ar-
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maturen im Keller des Gebäudes

untergebracht. Durch den Einsatz der

Solaranlage wird ein Teil des für die Kli-

matisierung und Raumheizung erforder-

lichen Brennstoffs eingespart, ein Beitrag

zum Klimaschutz geleistet und eine Ver-

brauchskostenreduzierung erreicht.

Mit der erzeugten Kälte werden die

Technik- und Serverräume sowie ein

Call-Center der Deutschen Telekom ge-

kühlt.

Die Solarwärme wird über einen Hei-

zungsverteiler an die Verbraucher abge-

geben. An diesem sind neben den Kälte-

maschinen auch andere Wärme-

verbraucher wie die Gebäudeheizung

angeschlossen. Dadurch kann die Solar-

wärme wahlweise zu Heiz- oder Kühl-

zwecken genutzt werden. Zur Nutzungs-

gradsteigerung der Kollektoren soll

außerhalb der Kühlphasen die System-

temperatur abgesenkt werden. Durch

die genannten Maßnahmen kann ein

deutlich höherer Ertrag als bei alleiniger

Nutzung durch die Adsorptionskältema-

schinen erzielt werden.

Anlagenbeschreibung

Die installierte Solaranlage verfügt über

124 Vakuumröhrenkollektoren mit ei-

ner Gesamt-Bruttokollektorfläche von

503 m². 62 Kollektoren haben eine

Aperturfläche von 2,034 m² (S-POWER

DF 20/2000 TPS insideS) und 62 eine

Aperturfläche von 3,051 m² (S-POWER

DF 30/3000 TPS insideS). Insgesamt er-

gibt sich eine Aperturfläche von 315 m².

Die Kollektoren sind auf dem Flachdach

eines Werkstattgebäudes montiert. Sie

sind gegenüber der Horizontalen um 20°

geneigt und weichen in ihrer Ausrich-

tung um 54° nach Osten von der Süd-

richtung ab. Die relativ flache Neigung

der Kollektoren wurde gewählt, um die

zweite Kollektorreihe nicht durch die er-

ste zu verschatten. Die flache Neigung

macht sich auch wegen der deutlichen

Abweichung von der Südrichtung posi-

Abb. 3.1-1: Kollektorfeld der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil
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Abb. 3.1-2: Kollektorfeld der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil

Tabelle 1: Kenndaten der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil

tiv bemerkbar, da dadurch auch im spä-

teren Tagesverlauf, wenn die Sonne mit

einem sehr ungünstigen Winkel zur So-

laranlage steht, noch Erträge realisiert

werden können. Jeweils ein DF 20/2000-

und ein DF 30/3000-Kollektor sind zu

einem Kollektor zusammengefasst.

Damit besteht ein Kollektor aus 50 Va-

kuumröhren die parallel geschaltet sind.

Die dadurch entstehenden 62 Kollek-

toren sind alle parallel miteinander ver-

schaltet und nach Tichelmann verrohrt.

Die Kollektoren sind in zwei gleich

große Teilfelder unterteilt, die hinterei-

nander aufgestellt sind. Das durch die

eingestrahlte Sonnenenergie in den Kol-

lektoren erwärmte Glykol-Wasser-Ge-

misch wird durch einen Wärmeübertra-

ger zur Erwärmung des Speicher-

ladekreises im Keller des Gebäudes

gepumpt. Der Speicher hat ein Volumen

von 20.000 Litern und ist im Freien ne-

ben dem Gebäude aufgestellt.

Aus den Speichern wird die solare Wär-

me im Sommer über einen Heizungs-

verteiler zu den Kältemaschinen ge-

pumpt. Im Winter wird die Wärme über

denselben Verteiler in das Heizungsnetz

des Gebäudes eingespeist. Die beiden

einstufigen Absorptions-Kältemaschinen

vom Typ York International/Mitsubishi

Typ ES-IA 2 MW werden mit Stoffpaar

Wasser-Lithiumbromid betrieben und

weisen jeweils 340 kW Kälteleistung im

Nennbetrieb (Heiztemperatur 99 °C,

Rückkühltemperatur 27 °C) auf. Die Käl-

temaschinen wurden bereits vor Inbe-

triebnahme der Solaranlage mit der Ab-

wärme eines Blockheizkraftwerks

(BHKW) und Wärme von zwei Gaskes-

seln betrieben. Mit der erzeugten Kälte

werden Büroräume, Call-Center und

Serverräume auf dem Betriebsgelände

gekühlt. Seit Inbetriebnahme der Solar-

anlage liefern die Kollektoren als dritte

Wärmequelle einen Teil der Antriebs-

wärme für die Absorptionskälteanlage.

Hierdurch wird der Primärenergie-Ein-

satz reduziert und die Energiekosten ge-

senkt.

Eine Besonderheit dieses Systems ist der

Notkühler, der in den Kollektorkreis in-

tegriert ist. Bei drohender Stagnation

wegen zu geringer Wärmeabnahme

wird die Solarwärme über den Notküh-

ler abgeführt und damit eine hohe ther-

mische Belastung des Kollektorfluids

weitgehend vermieden.

Eine weitere Besonderheit der Anlage ist

der thermische Frostschutz. Bei Frostge-

fahr pumpt die Anlage zeitweise warmes

Wasser aus dem Pufferspeicher durch

die Rohrleistungen im Freien, um diese

vor dem Einfrieren zu bewahren. Die

Leitungen im Kollektorkreis sind hiervon

allerdings explizit ausgenommen, da

dort der Frostschutz chemisch durch ein

Glykol-Wasser-Gemisch garantiert wird.

Für diese Solaranlage liegen Messdaten

seit Juni 2011 vor, die in Tabelle 2 und

Abbildung 3.1-3 als Monatswerte zu-

sammengefasst dargestellt sind. Es konn-

ten im Maximum im August bis zu

23 MWh (74 kWh/m² Aperturfläche) an

solarer Wärme in die Speicher einge-

speist werden was einem Nutzungsgrad

von 38 % entspricht. Das bedeutet 38 %

der solaren Strahlungsmenge konnten

im August als Wärme dem Speicher zu-

geführt werden. Von der eingespeisten

Wärme konnten wiederum 20 MWh

(63 kWh/m²) dem Speicher entnommen

und ins Heizungsnetz eingespeist wer-

den. Die Differenz ging als Wärmever-

luste an die Umgebung verloren. Spezi-

ell im November und Dezember sind

diese Wärmeverluste besonders auffällig,

da in diesen Monaten naturrelevant nur

wenig Wärme in die Speicher einge-

speist werden konnte, sind die Verluste

auf bis zu 100 % angestiegen. Ein wei-

terer Faktor ist, dass auch Wärme für die

Frostschutzfunktion zur Vermeidung des

Einfrierens der Verbindungsrohre benö-

tigt wurde, die ebenfalls den Speichern

entnommen wurde. Nur in Extremfällen,

Solaranlage:

Kollektorbauart Vakuumröhrenkollektor

Kollektortyp (S-POWER DF x0/x000 TPS insideS)

Fläche brutto / Apertur 503 m² / 315 m²

Ausricht. und Neig. -54° / 20°

Speicher 20.000 l

Wärmeübertrager Ein Plattenwärmeübertrager

Wärmenutzung Kälteerzeugung, Heizung, WW-Bereitung

Zusatzheizung 1 x BHKW (315 kW
therm

), 2 x Gaskessel (je 1 MW)

Kältemaschinen:

Bauart Absorptionskältemaschinen

Hersteller York International/Mitsubishi Typ

Typ ES-IA 2 MW mit je 340 kW

Leistung 2 x 340 kW
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Abb. 3.1-3:Wichtigste Messergebnisse des zweiten Halbjahrs 2011 der solaren Klimatisierungsan-

lage Rottweil

Tabelle 2: Erste Messergebnisse des zweiten Halbjahrs 2011 der solaren Klimatisierungsanlage Rottweil

wenn die Speichertemperatur zu niedrig

ist, wird Wärme aus dem Heizungsnetz

benötigt, um die Frostfreiheit zu gewähr-

leisten. Im Juli konnte ein maximaler so-

larer Deckungsanteil am Gesamtwärme-

verbrauch von 16 % erreicht werden.

Dieser relativ geringe Deckungsanteil ist

darauf zurückzuführen, dass das Kollek-

torfeld aus Platzgründen nicht größer

ausgelegt werden konnte.

Die in Tabelle 2 aufgeführte Arbeitszahl

gibt dasVerhältnis aus erzieltem solarem

Ertrag zu Stromverbrauch des Solarsys-

tems (für Pumpenbetrieb und Regler)

wieder. Hier wurde im August ein maxi-

maler Wert von 57 erreicht.

Bei den Kältemaschinen wurde in allen

Betriebsmonaten eine für einstufige Ab-

sorptionskältemaschinen im unteren ty-

pischen Bereich liegender thermischer

Coefficient of Performance (COP
th
), ent-

sprechend dem Quotient aus Nutzkälte

und Antriebswärme, zwischen 0,53 und

0,57 ermittelt. Die Maschinen wurden

im Heizkreis häufig mit Temperaturen

unter 80 °C angetrieben und takten häu-

fig. Beides wirkt sich negativ auf den

COP
th
aus.

Die Kältemaschinen hatten im August

mit 78 MWh den größten Wärmebedarf

im Messzeitraum und erzeugten in die-

sem Zeitraum 45MWhKälte, was einem

COP von 0,57 entspricht. Dementspre-

chend konnten pro kWh Wärme

0,57 kWh Kälte erzeugt werden. Wei-

tere Messergebnisse entnehmen Sie bit-

te Tabelle 2 und Abbildung 3.1-3.

Detailanalyse der Messdaten

Bei der Untersuchung der Messdaten

Abb. 3.1-4: Darstellung der Betriebszeiten der Speicherentladepumpen HP3/1 (groß) und HP3/2

(klein), des Speicherentladevolumenstroms VSV, der wie die Speicherentladeleistung (PSV) nur

dann erfasst wird, wenn der Bypass zum Heizungssystem geöffnet ist. Es zeigt sich, dass die Pum-

pen morgens und abends jeweils ca. zwei Stunden ohne Wärmeabgabe die Rohrleitungen warm

halten

06/2011 07/2011 08/2011 09/2011 10/2011 11/2011 12/2011

Einstrahlung auf gesamtes Kollektorfeld in MWh 47 51 52 41 27 16 5,5

Ertrag Speicherbeladung in MWh 20 22 23 18 8,7 2,5 0,29

Kollektornutzungsgrad in % 42 43 45 43 32 16 5,3

solare Nutzwärme in MWh 16 18 20 14 5 0,21 0

spezifische solare Nutzwärme in kWh/m² 50 56 63 46 17 0,7 0,0

Systemnutzungsgrad in % 34 35 38 36 19 1,35 0

Arbeitszahl Solarsystem 47 54 57 52 29 1,76 0

Deckungsanteil Solar in % 13 16 14 12 3 0,09 0

Wärmeverbrauch Absorptionskältemaschinen in MWh 40 35 78 37 6 0 0

Kälte von Absorptionskältemaschinen in MWh 22 19 45 20 3 0 0

COP 0,55 0,55 0,57 0,55 0,53 – –
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zeigten sich relativ hohe Wärmeverluste
im Solarspeicher und der an ihm ange-
schlossenenVerrohrung. Die Rohrleitung
zwischen Speicher und der Schnittstelle
zum Heizungsnetz mussten über eine
längere Strecke (einfache Strecke ca.
50 m) im Freien verlegt werden. Dement-
sprechend liegt es nahe, dass ein großer
Teil der Wärmeverluste trotz guter Wär-
medämmung an diesen Rohren entsteht.
Die Zirkulation in diesem Kreislauf wird
durch zwei unterschiedlich große Pum-
pen gewährleistet. Die kleinere Pumpe
geht immer parallel zur Kollektorkreis-
pumpe in Betrieb, um die lange Rohrlei-
tung über einen Bypass bis zur Einspeise-
stelle warm zu halten. Dadurch ist diese
Pumpe deutlich länger in Betrieb, als
Wärme ins Heizungsnetz eingespeist
wird (Abbildung 3.1-4). Die Pumpe geht
damit unabhängig von Speichertempera-
tur und Wärmebedarf ab einer Einstrah-
lung von 350W/m² in Betrieb.

Zur Reduzierung der Speicherverluste
wurde die Regelung geändert, sodass
die kleine Pumpe nicht mehr in Abhän-
gigkeit von der Einstrahlung geregelt
wird. Zukünftig soll die Speichertempe-
ratur und der Wärmebedarf im Hei-
zungsnetz als Regelkriterien für den Be-
trieb der beiden Pumpen dienen. Bei
Erreichen einer Mindesttemperatur von
95°C im Speicher oben und Mitte soll
die Pumpe in Betrieb gehen. Der Bypass
soll erst nach einer festgelegten Zeit-
spanne den Weg zum Heizungsnetz
freigeben. Die Zeitspanne ist so zu be-
messen, dass nach Ablauf heißesWasser
am Bypassventil angekommen ist und
das Einströmen kalten Wassers in das
Heizungssystem weitgehend vermieden
wird. Durch diese Regeländerung wer-
den die Rohre nicht mehr so lange mit
heißem Wasser warm gehalten, sodass
eine Reduzierung der Wärmeverluste
erwartet wird. Außerdem wird eine Re-
duzierung des Stromverbrauchs und da-
mit eine Erhöhung der Arbeitszahl er-
wartet.

Neben den beschriebenen Verlusten
aufgrund der ungünstigen Regelstrategie
fallen außerdem noch Verluste für die
Frostschutzschaltung an, mit deren Hilfe
die im freien befindlichen, mit Wasser
gefüllten Rohre eisfrei gehalten werden.
Bei weniger als 5 °C Außentemperatur

Abb. 3.1-5: Darstellung der Betriebszeiten der Kollektorkreispumpen HP1/1 und HP1/2, des Kol-

lektorvolumenstroms VKT, der nur dann erfasst wird, wenn der Bypass zum Wärmeübertrager ge-

öffnet ist. Es zeigt sich, dass die Pumpen vor allem morgens ca. 1 ¼ Stunden ohne Wärmeabgabe

betrieben werden

wird in regelmäßigen Abständen die
Pumpe für eine halbe Stunde gestartet,
um bereits abgekühltes Wasser in den
Rohren durch wärmeres Wasser aus
dem Speicher zu ersetzen.

Hier wäre sicher sinnvoll, die Tempera-
turen im/am Rohr an kritischen Stellen
zu überwachen, um dadurch die Pumpe
seltener und kürzer in Betrieb nehmen
zu müssen und ein unnötiges Beheizen
der Rohre zu vermeiden.

Im Kollektorkreislauf zeigt sich ein ähn-
lichesVerhalten wie auf der Entladeseite,
da dessen Pumpe ebenfalls ab 350W/m²
solarer Einstrahlung eingeschaltet wird.
Dadurch kommt es ebenfalls zu Betriebs-
phasen, in denen die Pumpe zwar in
Betrieb ist, aber das Wasser-Glykol-Ge-
misch im Bypass am Wärmetauscher
vorbeigeführt wird, da das Kollektorfluid
nicht wärmer als dasWasser im Speicher
ist. Vor allem morgens ist dieses Verhal-
ten zu beobachten. (Abbildung 3.1-5).

Durch eine schrittweise Anhebung des
Sollwerts der solaren Einstrahlung von
350 W/m² um jeweils 50 W/m² soll der
ideale Schaltpunkt für den Start der Kol-
lektorpumpe ermittelt werden. Die
schrittweiseAnhebung ist hier zwingend
notwendig, da es sonst zur Stagnation
wegen Überhitzung in den Vakuumröh-
ren kommen kann. Stagnation ist unbe-

dingt zu vermeiden, da dadurch das Kol-
lektorfluid und die Kollektoren
geschädigt werden können.

Die oben erwähnte Notkühlung war bis-
her noch nicht in Betrieb, da die anfal-
lendeWärme des Solarsystems jederzeit
in das Heizungssystem eingespeist wer-
den konnte und auch keine Störungen
vorlagen, die deren Betrieb notwendig
gemacht hätte. Hier ist geplant, an
einem sonnenreichen Tag im Frühjahr
die Speicherentladung zu unterbinden
und damit den Notkühlerbetrieb zu pro-
vozieren, um die Funktion zu überprü-
fen und das Betriebsverhalten beobach-
ten zu können.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Solaranlage Rottweil bringt bisher
angesichts des hohenTemperaturniveaus
der Anlage von 80 °C – 95 °C gute Erträ-
ge und läuft weitgehend störungsfrei. Im
November und Dezember wurden bis-
her kaum solare Erträge erzielt, was ei-
nerseits auf die hohen Speicherverluste,
andererseits auf das hohe Temperaturni-
veau der Anlage zurückgeführt werden
muss, das bei der geringen Einstrahlung
im Winter nicht erreicht wird. Die vor-
geschlagenenOptimierungsmaßnahmen
sollen noch vor Beginn der sommer-
lichen Kühlphase durchgeführt werden,
um deren Erfolg baldmöglichst überprü-
fen zu können.


