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1 Einleitung

Bisher werden thermische Solaranlagen fast ausschlielllich zur Warmwasserbereitung und
Raumheizungsunterstutzung im Wohn- und Beherbergungsbereich sowie zur Wassererwar-
mung in Schwimmbadern verwendet. Thermische Solaranlagen sind im industriellen Bereich
wegen des hohen und oft konstanten Grundlastbedarfs sowie der Moglichkeit prozessinterne
Speicher einzubinden eigentlich deutlich wirtschaftlicher zu betreiben als in Wohngebauden.
Obwohl also technisch und 6konomisch nahe liegend, werden solarthermische Anlagen aber
sowohl in Deutschland als auch in anderen Landern bisher nur sehr selten in industrielle
Prozesse integriert. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein umfassendes Energie-
konzept flir das Sudhaus der Hultt-Brauerei umgesetzt. Der Kern des Energiekonzeptes ist eine
solarthermische Pilotanlage zur Bereitstellung von Prozesswarme. Diese Pilotanlage soll dazu
beitragen im Industriesektor das Bewusstsein zu schaffen, dass thermische Solarenergie eine
gute Moglichkeit zur nachhaltigen Warmebereitstellung darstellt. Zudem sollen die im Rahmen
der Umsetzung gesammelten Erkenntnisse dazu genutzt werden, den Integrationsaufwand
einer thermischen Solaranlage in die bestehenden Strukturen eines Industrieunternehmens
durch geeignete Vorgehensweisen und Hilfsmittel zu minimieren. Langerfristig kann damit das
enorme Potential erschlossen werden, welches im industriellen Sektor zur Nutzung solarer
Prozesswarme vorhanden ist.

2 Systembeschreibung

Das im Rahmen des Pilotprojekts bei der Hultt-Brauerei erarbeitete Konzept kombiniert eine
Effizienzmallnahme mit verbesserter Warmerickgewinnung und Nutzung thermischer Solar-
energie. Die Malinahme zur Steigerung der Energieeffizienz war in diesem Falle die Umstellung
der atmospharischen Wirzekochung auf ein neues, effizienteres Verfahren. Dabei fiel die Wahl
der Brauerei auf das Vakuumkochverfahren VarioBoil der Firma Nerb. Die Brauwasser-
versorgung im Sudhaus bei Projektbeginn zeigt Abbildung 1. Das wahrend der Kochung
verdampfte Wasser wird Uber den Dunstschlot der Pfanne in einen liegenden
Rohrblndelwarmeubertrager (sog. Pfannendunstkondensator) geleitet und erwarmt kaltes
Brauwasser auf etwa 80 °C. Das erwarmte Wasser gelangt in die Brauwasserreserve, die aus
zwei seriell verschalteten Speichern mit jeweils 51,5 m? besteht.
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Ein Speicher fungiert als Entleerungsspeicher mit variablem Volumen und speist den
Verdrangungsspeicher, welcher stets vollstandig gefullt sein muss. Neben dem Eintrag von
Warmwasser vom Pfannendunstkondensator wird der Entleerungsspeicher durch die
Warmeruckgewinnung wahrend der Wurzekuhlung gespeist. Sollte der Wasserstand des
Entleerungsspeichers ausreichend hoch sein, wird der Pfannendunstkondensator nicht mehr
zur Aufheizung von Kaltwasser, sondern zur Aufheizung des Verdrangungsspeichers im
Umlaufbetrieb  verwendet. Dabei kann Wasser aus dem unteren Teil des
Verdrangungsspeichers abgezogen, uber den Pfannendunstkondensator geleitet und in den
oberen Teil des Speichers eingeleitet werden.

Im Zuge der Umstellung der Wurzekochung wurde auch die Warmeruckgewinnung wahrend der
Kochung verbessert. Dazu wurde der verwendete Rohrbundelwarmeubertrager Uberholt, zwei
weitere Warmeubertrager (WUT) zur Lauterwirzeaufheizung eingebunden und die
Betriebsweise der Warmeriickgewinnung angepasst. Der WUT zur Lauterwirzeaufheizung hat
die Aufgabe, die Wirze wahrend des Umpumpens vom Lautern zum Kochen aufzuheizen. Als
Warmequelle fur diesen Aufheizvorgang soll, wie in Abbildung 2 gezeigt, Warmwasser aus dem
Verdrangungsspeicher verwendet werden. Das Wasser wird aus dem oberen Teil des
Verdrangungsspeichers abgezogen und Uber den Plattenwarmeutbertrager im Gegenstrom zur
Wirze gefahren, wodurch diese sich in Abhangigkeit der Temperatur im oberen Teil des
Verdrangungsspeichers aufheizt, sodass Dampf wahrend des Kochens eingespart werden
kann. Um die geforderten Temperaturen flr diesen Aufheizvorgang im Verdrangungsspeicher
gewahrleisten zu kdnnen, musste die alte Betriebsweise der Warmertckgewinnung umgestellt
werden. Anstatt mit dem Pfannendunstkondensator Kaltwasser aufzuheizen und in den
Entleerungsspeicher einzuspeisen, muss der Pfannendunstkondensator wahrend des
Kochvorganges Wassers aus dem unteren Teil des Verdrangungsspeichers (70..80 °C)
abziehen und auf eine Temperatur madglichst nahe 100 °C aufheizen. Dadurch kann das
Wasser im oberen Teil des Verdrangungsspeichers zur Aufheizung der Lauterwirze verwendet
werden.
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Abb. 2 - Brauwasserversorgung mit Unterstutzung durch Solaranlage

Nach der Umstellung der Warmerltckgewinnung zur Aufheizung der Lauterwlrze stand fur die
Produktionsprozesse weniger Warmwasser im Entleerungsspeicher zur Verfligung. Dadurch
ergab sich die Maoglichkeit zur die Integration einer thermischen Solaranlage in die
Brauwasserreserve. Die Solaranlage, bestehend aus 155 m? Flachkollektoren und einem 10 m3
Pufferspeicher, wurde im Juni 2010 nach einer Bauzeit von gut sechs Wochen in Betrieb
genommen. Die thermische Solaranlage erwarmt kaltes Brauwasser und speist dieses in
Abhangigkeit des Fullstandes in die Brauwasserreserve der Brauerei ein. Dies geschieht
hauptsachlich in den frihen Morgenstunden und Freitagnachmittags. Die Investitionskosten von
knapp 100.000 € wurden zur Halfte vom Bundesumweltministerium im Rahmen des Programms
Solarthermie2000plus gefordert. Abbildung 3 zeigt die Hydraulik der Solaranlage bei der Hutt-
Brauerei mit den installierten Sensoren, die fur Regelung und Monitoring der Anlage bendétigt
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werden. Die blau markierten Sensoren werden zusatzlich flir die Anlagenregelung verwendet,
bevor die Messwerte im Datenlogger erfasst werden.
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Abb. 3 - Hydraulik der Solaranlage, installierte Messtechnik und Bilanzgrenzen fur die
Ertragsbilanzen; blaue Sensoren werden auch zur Regelung verwendet

Fir die Bilanzierung der Warmemengen der Solaranlage sind vier Bilanzgrenzen maoglich. Dies
sind die Warmemengen im Solar-, Belade-, Entlade- und Brauwasserkreis. In Abbildung 3 sind
die Bilanzgrenzen und verwendeten Messstellen eingezeichnet.

3 Ertragsbilanzen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Ertragsbilanzen der thermischen Solaranlage bei der
Hutt-Brauerei. Folgende Kennzahlen, die Peuser et al., 2009) und (Mies et al., 2006)
entnommen sind, werden im anschlielenden Abschnitt zur Bewertung des Betriebes der
Solaranlage verwendet.

Zu Berechnung des Kollektorkreisnutzungsgrades wird die Energie im Beladekreis (Q_Bel)
verwendet, da diese genauer zu messen ist (kein Glykolgemisch als Warmetrager wie im
Solarkreis). Da im WUT kaum thermische Verluste auftreten, ist dieses Verfahren zulassig
(Mies et al., 2006). Der Solarsystemnutzungsgrad ist hier definiert als das Verhaltnis von an das
Brauwasser abgegebener Warme (Q_BW) zur Gesamtstrahlung E;, die im gleichen Zeitraum
auf die Kollektorflache aufgetroffen ist.

Die erste Messperiode umfasst den Zeitraum vom 1.7.2010 bis 30.6.2011. Tabelle 1 stellt die
wichtigsten Messdaten und Kennzahlen dieser Messperiode dar. Von der Einstrahlung auf das
Kollektorfeld von 1.145 kWh/(m?*a) wurden 316 kWh/(m?*a) vom Belade-WUT an den
Beladekreis und den Solarspeicher abgegeben. Damit liegt der Kollektorkreisnutzungsgrad bei
27,6 %. Vom Entlade-WUT wurden 238 kWh/(m?*a) an den Brauwasserkreis abgegeben, was
einen Solarsystemnutzungsgrad von 20,8 % bedeutet. Die zweite Messperiode umfasst den
Zeitraum vom 1.7.2011 bis 30.06.2011. Von der Einstrahlung auf das Kollektorfeld von
1.088 kWh/(m?*a) wurden 345 kWh/(m?*a) vom Belade-WUT an den Beladekreis und den
Solarspeicher abgegeben. Damit liegt der Kollektorkreisnutzungsgrad bei 31,7 % und um ca.
4 % - Punkte héher als in der Messperiode 1. Vom Entlade-WUT wurden 272 kWh/(m?*a) an
den Brauwasser-kreis abgegeben, was einen Solarsystemnutzungsgrad von 25,0 % bedeutet.




Tabelle 1 - Messdaten und Kennzahlen beider Messperioden

Messperiode Messperiode
. 1.7.10 - 30.06.11 1.7.11 - 30.06.12

Bezeichnung Abk. absolut0 3:p?aiifisch absolut 3sop(;szifisch

[MWh] | [kWh/(m?*a)]| [MWh] | [kWh/(m?*a)]
Einstrahlung auf Kollektorfeld Et 178,0 1.145 169,1 1.088
Energie Beladung Solarspeicher (Beladekreis) [Q_Bel 49,2 316 53,7 345
Energie Entladung Solarspeicher (Entladekreis) [Q_Ent 38,0 244 43,9 282
Energie ans Brauwasser (Brauwasserkreis) Q_BW 37,0 238 42,3 272
Energie Nachtauskihlung (Beladekreis) - -2,9 -19 -1,0 -7
Energie Nachtauskihlung (Entladekreis) - -0,8 -5 -0,3 -2
Kollektorkreisnutzungsgrad NKol 27,6% 31,7%
Solarsystemnutzungsgrad Nsys 20,8% 25,0%

Der geplante Kollektorkreisnutzungsgrad von im Jahresmittel 45 % wurde deutlich verfehlt. Wie
Abbildung 4 zeigt, war der Kollektorkreisnutzungsgrad insbesondere im Sommer 2010 sehr
niedrig ist. Im Sommer 2011 werden schon deutlich hdhere Werte erreicht. Der Hauptgrund fir
den schlechten Solarertrag und Nutzungsgrad der Solaranlage liegt in einer zu seltenen
Entladung des Solarspeichers. Dies fuhrte im Sommer 2010 zu Beginn des Betriebes der
Solaranlage dazu, dass die Anlage haufig in Stagnation ging. Dies wird auch durch die héhere
Warmeabfuhr Gber Belade-und Entladekreis der automatisch gesteuerten Nachtauskihlung in
der Messperiode 1 deutlich, die Tabelle 1 zeigt. Die mangelnde Entladung des Solarspeichers
zeigte sich auch anhand der erheblichen Differenz in den Betriebsstunden von Entladekreis-
und Brauwasserpumpe. Das Problem einer mangelnden Solarspeicherentladung wird noch im
Abschnitt 5 ,Betriebserfahrungen® diskutiert. Des Weiteren fallt in Tabelle 1 auf, dass die
Energien zur Be- und Entladung des Solarspeichers deutliche Abweichungen aufweisen. Ein
Teil dieser Abweichungen ist durch die haufige Nachtauskiihlung begriindet, durch die nachts
Energie aus dem Solarspeicher abgefuhrt wird.
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Abb. 4 - Spezifische Strahlungsenergie, Energie (pro m? Aperturflache) zur Beladung des
Solarspeichers und monatlicher Kollektorkreisnutzungsgrad
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Da dies die Differenz nicht vollstandig erklart und Grinde fur den gegenuber der Planung
schlechteren Ertrag der Solaranlage identifiziert werden sollen, werden die einzelnen
Komponenten im Abschnitt 4 genauer untersucht.

4 Komponentenuntersuchung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten der Solaranlage untersucht, um
festzustellen, ob sie den technischen Spezifikationen aus der Planung entsprechen.

4.1 Kollektorfeld und Rohrleitungen

Zunachst soll der aus Messdaten berechnete Wirkungsgrad des installierten Kollektorfeldes mit
der Wirkungsgradkennlinie der verwendenden Kollektoren verglichen werden. Zur Ermittlung
des Wirkungsgrades wurden die Temperaturen und der Volumenstrom im Beladekreis
verwendet, da diese Temperatursensoren im eingebauten Zustand kalibriert wurden und der
Volumenstrom genauer gemessen werden kann als im Wasser-Glykol gefullten Solarkreis.
Daher sind in den ermittelten Wirkungsgraden nicht nur die Verluste des Kollektorfeldes, die
durch die Kollektorkennlinie wiedergegeben werden, sondern zusatzliche thermische Verluste
durch die Verrohrung des Kollektorfeldes, Verrohrung des Solarkreises und am Belade-WUT
enthalten. Aus diesem Grund sind im Vergleich zur Kollektorkennlinie etwas niedrigere
Wirkungsgrade zu erwarten. Fur die Ermittlung der Wirkungsgrade wurden Betriebszustande
ausgewahlt, in denen sich die Solaranlage in einem annahernd stationaren Betrieb befand.
Daher wurden Betriebszustande an wolkenlosen Tagen um die Mittagszeit (12 bis 16 Uhr, da
Ausrichtung 40° Suddwest) ausgewahlt und nur Datensatze (Minutenwerte) verwendet, bei
denen die Einstrahlung auf die Kollektorflache Uber 850 W/m? lag. Des Weiteren wurden
Datensatze ausgeschlossen, bei denen sich einer der beiden Temperatursensoren
(T_BVL;T_BRL) zu stark (x0,7K) im Vergleich zum vorherigen Datensatz anderte oder die
Einstrahlung (G;) um mehr als 30 W/m? schwankt. Fur die verbleibenden Datensatze wurde der
Wirkungsgrad ermittelt, indem die Leistung im Beladekreis berechnet und durch die
Einstrahlung auf das Kollektorfeld geteilt wurde. Abbildung 5 zeigt die Wirkungsgrade der
ausgewahlten Betriebszustande und die Kollektorkennlinie.
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Abb. 5 — Wirkungsgrad ausgewahlter Betriebszustande mit und ohne Rohrverluste im Vergleich
zur Wirkungsgradkennlinie aus dem Kollektortest




Es ist zu erkennen, dass die berechneten Wirkungsgrade erwartungsgemald unter der
Kollektorkennlinie liegen. Um auch die Verluste in den Rohrleitungen fur die Berechnung des
Wirkungsgrades zu berlcksichtigen, wurden diese fur den Solarkreis aus den Messdaten
ermittelt. Fir den Solarkreis-Vorlauf kénnen die Verluste direkt Uber die Temperaturdifferenz
zwischen Kollektortemperatur (T_Kol) und Temperatur im Solarkreis-Vorlauf (T_SVL) ermittelt
werden. Fur den Solarkreis-Rucklauf wurden die Verluste Uber den im Vorlauf ermittelte UA-
Wert der Rohrleitung und Temperatur im Solarkreis-Rucklauf (T_SRL) abgeschatzt. Wie in
Abbildung 5 gezeigt, nahern sich die ermittelten Wirkungsgrade inkl. der Rohrverluste der
Wirkungsgradkennlinie an. Insgesamt scheint die Qualitat der installierten Kollektoren dem
getesteten Kollektor recht nahe zu kommen. Lediglich der optische Wirkungsgrad erreicht nach
Abbildung 4 nicht ganz den Wert aus dem Kollektortest. Da der Wirkungsgrad aber nicht unter
optimalen Bedingungen (z.B. wechselnde Einstrahlungswinkel ohne Berlcksichtigung des I1AM)
ermittelt wird und gewisse Unsicherheiten (z.B. Genauigkeit der Messtechnik) beinhaltet,
scheinen die Kollektoren nicht die Hauptursache fur den verminderten Ertrag zu sein.

Um die Qualitdt der Dammung der Rohrleitungen 2zu Uberprifen wurde deren
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) aus Messdaten bestimmt und mit dem U-Wert
verglichen, der aus Materialkennwerten der verwendeten Isolierung berechnet werden kann.

Bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK und einer 100 % Dammung (d;=0,04m; d,=0,124m)
liegt dieser theoretische U-Wert liegt bei 0,9 W/m?K. Zur Berechnung des U-Wertes aus
Messdaten wurde zunachst fur einen zweiwochigen Zeitraum in denjenigen Zeitschritten der
UA-Wert der Rohrstrecke des Solarkreis-Vorlaufs berechnet, in denen sowohl Solarkreis als
auch Beladekreis in Betrieb waren. Aus den so berechneten UA-Werten wurde der Mittelwert
gebildet und durch die Rohroberflache dividiert, um den U-Wert zu erhalten. Danach ergeben
sich ein UA-Wert von 26,8 W/K und ein U-Wert von 2,8 W/m?K. Da Rohrwarmedammungen in
der Realitat nicht ideal installieren werden und zusatzliche Warmeverluste uber Armaturen
auftreten, ist der ermittelte U-Wert, zwar hoch, aber nicht unrealistisch.

4.2 Speicher

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass es zwischen den gemessenen Warmemengen im Be- und
Entladekreis deutliche Abweichungen gibt, auf die im Folgenden naher eingegangen werden
soll. Um die Warmeverluste des installierten Speichers bewerten zu kénnen, wurde zunachst
der theoretische UA-Wert auf Basis der geometrischen Daten (di=2,06m; d,=2,46m; h=3m) und
der Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK des Dammstoffes berechnet. Dieser theoretische
UA-Wert liegt bei 6 W/K. Zusatzlich wurden in beiden Messperioden mehrere Zeitraume
analysiert, in denen der Speicher weder be- noch entladen wurde. Insgesamt wurden elf
Zeitraume mit Dauern zwischen 24 und 336 h untersucht und ein mittlerer UA-Wert von 13,8
WI/K ermittelt mit einer Unsicherheit von £3,3 W/K . Um die recht hohen Warmeverluste des
Speichers genauer zu untersuchen, zeigt Abbildung 6 die Temperaturverlaufe im Solarspeicher,
dem Entladertcklauf und der Raumtemperatur an zwei Tagen im August 2010. Zusatzlich sind
die Volumenstrome des Belade-, Entlade- und Brauwasserkreises dargestellt. Zunachst ist an
diesem Tag der Einfluss der manuellen Steuerung (1) der Brauwasserpumpe zu erkennen, der
in Abschnitt 5 naher erlautert wird. Die Entladung des Solarspeichers startet um ca. 4 Uhr, da
jedoch die Brauwasserpumpe manuell ausgeschaltet und erst um ca. 5 Uhr wieder
eingeschaltet wurde, wird der Speicher durch den Entladekreis durchmischt. Im Entladertcklauf
stellt sich eine Temperatur nahe der oberen Speichertemperatur ein und der untere Teil des
Speichers heizt sich auf (2). Erst nach knapp eineinhalb Stunden wird die Brauwasserpumpe
manuell eingeschaltet und die Temperatur von Entladertcklauf und unterem Teil des Speichers
sinken ab. Nach Ende der Beladung um ca. 16 Uhr ist zu erkennen, dass sowohl die obere als
auch die untere Speichertemperatur innerhalb der folgenden zwdlf Stunden schneller absinken
(3) als die Mittlere, welche verhaltnismalig konstant bleibt. Dies ist darauf zurick zu fuhren,

SHAAR 2012



dass der Boden des Speichers nicht isoliert wurde. Da der Pufferspeicher auf einem Metallring
steht, ergibt sich zwischen Speicher und Boden ein Luftspalt von 10..30 cm, der lediglich am
Rand durch die Mantelisolierung begrenzt ist. Auch die Isolierung des oberen Speicherteils ist
im Vergleich zur Mantelisolierung eher schlecht ausgefuhrt. Hierbei wurden Viertelkreise aus
Schaumstoff verwendet. Ein zusatzlicher Verluststrom entsteht Gber den Entladericklauf.

90 10
80 A T 0.9 -9
L/ T 05 ) -8
70 : =
3 !
— -7 =
260 @ S
- — 1 L E
S 5 T _ERL c
= o
g U -5 &
o C
£ 40 —1 @
2 -4 5
o
30 |/ |vdot_Brauwasser T L3 =
20 g T rm—n L
Vol Entase] =3 10 | 0 1 il 2
— - - - n
10 i Vdot Belade g
Mmi o R J:
0 “ 1 I - ‘ I ELALL ‘l : : Lo
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00

Abb. 6 - Temperaturverlaufe in Solarspeicher (T_0.1 unten bis 0.9 oben) und Entladertcklauf
sowie Volumenstrome in Belade- ,Entlade- und Brauwasserkreis am 25. und 26.08.2010

Wie Abbildung 5 zeigt, sinkt nach Abschluss der Entladung die Temperatur des
Entladertcklaufs wie zu erwarten ab, allerdings nur bis knapp unter die Temperatur im unteren
Teil des Solarspeichers. Dieses Verhalten zeigt sich auch im weiteren Verlauf. Die Temperatur
liegt stets nahe der Temperatur T _0.1. Dies basiert auf dem Versaumnis, am
Speicheranschluss eine Konvektionsbremse vorzusehen. So kann eine thermische Stromung
einsetzen, die in den Entladekreis hineinreicht und durch die nicht isolierten Oberflachen von
Pumpe, Volumenzahler und Volumenstromregulierventil zu zusatzlichen Warmeverlusten fuhrt.
Der gegenuber der Planung geringere Solarertrag und Nutzungsgrad kénnen somit teilweise
auf die fehlende Dammung und Rickschlagklappe des Solarspeichers zuruckgefihrt werden.

4.3 Warmelibertrager

In diesem Abschnitt werden die beiden installierten Warmeubertrager untersucht. Der Belade-
WUT wurde mit einer logarithmischen Temperaturdifferenz von 5,7 K bei einer Warmeleistung
von 115 kW und einem UA-Wert von 20,2 kW/K ausgelegt. Dies entspricht einem spezifischen
Wert von ua = 130 kW/m?K, welcher damit Gber dem in der VDI-Richtlinie 6002 (VDI, 2004)
empfohlenen Wert von 100 kW/m%K liegt. Der Entlade-WUT weist laut Auslegungsdaten
einen UA-Wert von 23,5 kW/K und eine logarithmische Temperaturdifferenz von 6,5 K bei einer
Warmeleistung von 153 kW auf. Wahrend der Entlade-WUT im Betrieb die geplante Leistung
erreicht und damit gut funktioniert, war dies beim Belade-WUT nicht der Fall. Abbildung 7 zeigt
beispielhaft die Temperaturverlaufe, die logarithmische Temperaturdifferenz und den UA-Wert
des Belade-WUT an drei aufeinander-folgenden Tagen. Wie die Abbildung zeigt, (iberschreitet
die logarithmische Temperaturdifferenz den Auslegungswert von 5,7 K sehr deutlich und
erreicht an allen drei Tagen Werte von uber 20 K. Der UA-Wert liegt dagegen weit unterhalb
des Auslegungswertes von 20,2 kW/K, namlich bei durchschnittlich nur 2,7 kW/K. Aufgrund des




offensichtlichen Mangels wurde der WUT reklamiert und festgestellt, dass ein falscher Typ
geliefert wurde.
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Abb. 7 - Temperaturverlaufe am Belade-WUT, logarithmische Temperaturdifferenz und UA-Wert
des Belade-WUT vom 19.3. bis 22.03.2012

Nach dem Austausch werden die Auslegungswerte nun erreicht. Da ein fehlerhafter WUT zu
erhdohten Temperaturen im Solarkreis flhrt, lassen sich durch den Austausch in Zukunft héhere
solare Ertrage und Nutzungsgrade erwarten.

5 Betriebserfahrungen

In diesem Abschnitt werden die Erfahrungen, die aus dem Betrieb der Solaranlage gewonnen
wurden, dargestellt. Im Rahmen der messtechnischen Uberwachung wurde deutlich, dass die
Brauwasserpumpe teilweise per Hand ausgeschaltet wird, sodass eine thermische Entladung
des Solarspeichers und Befullung des Entleerungsspeichers nicht bzw. nicht ausreichend lange
moglich sind. Die Eingriffe wurden durch das Personal mit dem Fillstand des
Entleerungsspeichers begrundet, der zum Teil manuell Uberwacht wird. Der Fullstand sei zu
hoch flr die Einspeisung solar erwarmten Wassers. In Absprache mit der technischen Leitung
wurde eine solare Beladung bis zu einem Fullstand des Entleerungsspeichers von 75%
festgelegt. Ein Mitarbeiter ignoriert, mit Verweis auf seine 30-jahrige Berufserfahrung, diesen
Wert allerdings beharrlich und stellt die Brauwasserpumpe schon weit vorher ab. Abbildung 8
zeigt eine typische Produktionswoche mit Eingriffen in die Steuerung der Brauwasserpumpe. Es
ist zu erkennen, dass schon zum Anfang der Woche die Brauwasserpumpe immer wieder
abgeschaltet wird, bevor der Fullstand und damit die RegelgrofRe die Ausschaltschwelle von
75 % erreicht. Da dieses manuelle Ausschalten nicht von der Regelung erfasst wird, lauft die
Entladepumpe weiter. Dies geschah nahezu taglich. Die manuellen Eingriffe in den Betrieb der
Brauwasser-pumpe haben also zur Folge, dass weniger Brauwasser solar erwarmt wird und
damit Ertrag und Nutzungsgrad der Anlage sinken. Ein weiteres Problem dieses Eingriffs stellt
zudem das Weiterlaufen der Entladepumpe dar. Da im Brauwasserkreis kein Wasser zirkuliert,
wird warmes Wasser aus dem oberen Teil des Solarpufferspeichers abgezogen und unten
wieder eingespeist. Dadurch wird die thermische Schichtung des Speichers zerstoért und der
untere Bereich aufgeheizt. Dies resultiert bei Betrieb der Solaranlage ebenfalls in einer
geringeren Effizienz, da im Solarricklauf verhaltnismalig hohe Temperaturen anliegen. In den




Sommermonaten nach der Inbetriebnahme fihrten die manuellen Eingriffe daher zu sehr
haufigen Stagnationszeiten.
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Abb. 8 - Fullstand des Entleerungsspeichers und Volumenstrome von Entlade- und
Brauwasserkreis im Zeitraum von Sonntag, den 3.4.11 bis Samstag, den 9.4.11

Nach der Inbetriebnahme wurde auch deutlich, dass die geplante Betriebsweise der
Warmeruckgewinnung nicht wie vorgesehen umgesetzt wurde. In Betriebsphasen in denen die
Warmerlckgewinnung wie geplant betrieben wurde und keine manuelle Eingriffe in die
Brauwasserpumpe auftraten, stellte sich hingegen das geplante Anlagenverhalten mit dem
erwartetem Ertrag ein. Bisher liegen sowohl Nutzungsgrad als auch Ertrag der Solaranlage
unter den geplanten Werten. Ein weiterer Grund liegt in einer Mindesttemperatur im
Brauwasser-Vorlauf von 40 °C, welche nachtraglich auf Wunsch des Personals im Sudhaus flr
die Entladung implementiert wurde. Zur Erh6hung des Ertrags der Solaranlage sollte eine
vollstandige Automatisierung der Brauwasserversorgung umgesetzt werden.

6 Fazit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens bei der Hutt-Brauerei in Kassel/Baunatal wurde ein
Energiekonzept flir das Sudhaus entwickelt und umgesetzt, das neben der Implementierung
eines effizienten Kochverfahren und der Verbesserung der Warmerickgewinnung, die
Integration einer thermischen Solaranlage in die Brauwasserversorgung umfasst. Nach der
Umsetzung des Konzeptes zeigte sich, dass mit der neuen Anlagentechnik und der veranderten
Betriebsweise eine signifikante Energieeinsparung von etwa 400 MWh pro Jahr erzielt werden
konnte. Fur die Einbindung der thermischen Solaranlage war vor allem die Umstellung der
Warmerlickgewinnung wahrend der Wurzekochung ausschlaggebend. Die Einbindung der
Solaranlage in die Brauwasserreserve zur Aufheizung von kaltem Brauwasser war nur maoglich,
weil die Warmeriuckgewinnung beim Kochen flir die Lauterwlrzeaufheizung, also flr ein
hdheres Temperaturniveau, verwendet werden sollte.

Bei der Untersuchung der einzelnen Komponenten der Solaranlage wurde festgestellt, dass der
Belade-Warmeubertrager mangelhaft war, woraufhin dieser ausgetauscht wurde. Auch die
mangelnde Dammung unterhalb des Speichers und die fehlende Rickschlagklappe im Entlade-

6 LEISDORE



Rucklauf tragen zur Verminderung des Solarertrags und Nutzungsgrads bei. Die verwendeten
Kollektoren scheinen hingegen nicht Ursache fur den verminderten Ertrag zu sein.

Zusammenfassend kdnnen fur zukunftige Projekte zur Bereitstellung solarer Prozesswarme in
der Industrie folgende Empfehlungen gegeben werden:

e Wenn technisch umsetzbar, sollte Solarwarme auf einem moglichst niedrigen
Temperaturniveau eingebunden werden, da sich dies in der Regel direkt auf die
Amortisationszeit bzw. Rendite auswirkt. Dabei kann es sinnvoll sein, bestehende Prozesse
sowie die Anlagentechnik und Betriebsweise der vorhandenen Warmeruckgewinnung
genauer zu untersuchen.

e Wenn ein geeigneter Punkt flr die Einbindung solarer Warme feststeht, ist vor allem die
Kommunikation mit dem direkt betroffenen Produktionspersonal wichtig. Zum einen kdnnen
dadurch wichtige Erkenntnisse zur Betriebsweise und Besonderheiten der in
Wechselwirkung stehenden Prozesse gewonnen werden. Zum anderen sollte das Personal
frihzeitig in die Umsetzung eingebunden werden, um zuklnftig einen madglichst
reibungslosen Betrieb der Solaranlage zu gewahrleisten.

e Die Umsetzung eines Konzeptes zur Bereitstellung solarer Prozesswarme sollte nach
Méoglichkeit durch ein Unternehmen erfolgen, welches sowohl Installation als auch
Integration und mdoglichst auch die Planung der Solaranlage durchfuhren kann. Dies
vereinfacht den Ablauf und minimiert die Gefahr von Fehlkommunikation und ungeklarten
Zustandigkeiten.

e Zumindest in den ersten zwei bis drei Betriebsjahren sollte die thermische Solaranlage
einem Monitoring unterzogen werden, um das Zusammenspiel von Solaranlage und
Warmeabnehmer zu Gberwachen und ggf. Anderungen in Regelung vornehmen zu kénnen.
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