INDUSTRIE VERTRAUT AUF
SOLARWARME

Viele Produktionsbetriebe bendtigen in Fertigungsprozessen Warme. Liegt der Bedarf
im Temperaturbereich unter 150 °C, kann in mitteleuropadischen Breitengraden die
Nutzung von Solarwarme sinnvoll sein. Gilnstige Voraussetzungen haben insbeson-
dere die Lebensmittel-, Textil-, Papier- und Pharmaindustrie. Um die Wirtschaftlich-
keit der Solarwarme zu verbessern, untersucht ein Forscherteam der Hochschule fir
Technik Rapperswil mit Unterstlitzung des Bundesamts flr Energie standardisierte,
skalierbare Kollektoranlagen.

Die Milchindustrie (im Bild: Emmi-Werk in Emmen, Kanton Luzern) braucht heisses Wasser unter anderem zur Reinigung von Tanks und Produk-
tionsanlagen. Das heisse Wasser kann zumindest teilweise durch Solarkollektoren bereitgestellt werden. Foto: Emmi

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus zwei Forschungsprojekten im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Solare Hochtemperaturenergie, die vom Bundesamt fiir Energie finanziell 9 Confédération suisse

unterstltzt wurden. Der Beitrag ist unter anderem in der Fachzeitschrift Confederazione Svizzera

alimenta (Ausgabe Juli 2020) erschienen. Confederaziun svizra



Industrie vertraut auf Solarwarme

Gut ein Zehntel des Schweizer Energiekonsums entfallt auf
die Bereitstellung von Warme in Industrieunternehmen. Zwei
Drittel davon sind Prozesse wie beispielsweise Erhitzen, Rei-
nigen, Destillieren, Sterilisieren, Bleichen oder Farben. «Wird
die Prozesswdrme bei Temperaturen bis zu 150 °C benétigt,
ist eine Bereitstellung Uber Solarkollektoren in der Schweiz
sinnvoll», sagt Dr. Mercedes H. Rittmann-Frank, Wissen-
schaftlerin am Institut fir Solartechnik SPF der Hochschule fiir
Technik Rapperswil (HSR). In der Schweiz bieten vier Indust-
riebranchen besonders gute Voraussetzungen fir den Ein-
satz von Solarwdrme: die Lebensmittel-, Textil-, Papier- und
Pharmaindustrie. Eine Studie der HSR und der Westschweizer
Fachhochschule HEIG-VD (Yverdon-les-bains) hat 2019 das
theoretische Potenzial fir solare Prozesswarme in diesen vier
Branchen mit 4 Terrawattstunden beziffert. Das sind 9% des
gesamten Energiebedarfs der Schweizer Industrie.

Von 2012 bis 2016 hat sich die Zahl der Solarthermie-Anla-
gen zur Erzeugung von Prozesswarme weltweit von 120 auf
700 mehr als verfunffacht. Eingesetzt werden sie in der Le-
bensmittel- und Getrankeindustrie, im Maschinenbau und in
der Textilbranche. Seit dem Jahr 2011 wird Solarwadrme auch
in der Schweiz genutzt. Damals nahm der Milchverarbei-
tungsbetrieb Lesa in Bever (GR) die erste Anlage in Betrieb.
Der 190 °C heisse Dampf wird fur die Reinigung der Produk-
tionsanlagen eingesetzt. Wenig spater stellten Betriebe der
Milchverarbeiter Cremo SA (in Fribourg) und Emmi AG (in
Saignelégier/JU) ebenfalls teilweise auf Solarwarme um. Un-
terdessen gibt es landesweit gut ein halbes Dutzend Anlagen
zur Bereitstellung industrieller Solarwarme.

Potenzial fiir solarthermische Systeme (nach Kanton)

Energie [PJ]

[
«
o

0.00

| ‘ ‘ \ | I | | | l | I I I I I y ’ y ’ » ’ »

HSR-Forscherin Dr. Mercedes H.
Rittmann-Frank. Foto: HSR

Mehrjahriges Monitoring von fiinf Anlagen

In einem vom Bundesamt fir Energie unterstitzen Monito-
ringprogramm hat ein HSR-Forscherteam seit 2014 funf die-
ser Anlagen begleitet. Der erste Teil der Studie <Evaluation
von Solaren Prozesswarmeanlagen in der Schweiz> (EvaSP)
wurde 2017 abgeschlossen, der zweite Teil lief von 2018 bis
Mai 2020. Gemass den Auswertungen liefern die Anlagen
Quadratmeter-Ertrége von bis zu 80 kWh pro Monat, wo-
bei im Sommerhalbjahr rund 30 bis 45% der eingestrahlten
Energie als Warme genutzt werden. Die Firmen produzieren
mit Solarkollektoren 15 bis 220 MWh Prozesswarme pro Jahr
und decken damit bis zu 44% ihres jeweiligen Prozesswar-
mebedarfs.

Die flnf untersuchten Anlagen nutzen drei verschiedene Kol-
lektorarten. Als «sehr positivs bewerten die Forscherinnen
und Forscher in ihrem Schlussbericht die Leistung der Vaku-
umrohren-Kollektoren, die bei der Firma Zehnder in Grani-

In der Lebensmittel-,
Textil-, Papier- und
Pharmabranche gibt es
besonders viele Anwen-
dungsmaoglichkeiten fur
Prozesswarme, wie diese
Aufstellung aus einem
Bericht des Bundesamts
fr Statistik von 2017
zeigt. Grafik: SPF/bear-
beitet B. Vogel
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Parabolrinnen-Kollektoren (im Bild: Fromagerie Vakuumflach-Kollektoren (im Bild: Strassenbau- Vakuumréhren-Kollektoren (im Bild: Heizungs-

de Saignelégier) konzentrieren die Strahlung ~ Unternehmen Colas in Yverdon-les-bains/VD)  hersteller Zehnder in Granichen/AG) nutzen die
auf ein von Wasser durchstromtes Absorber-  verwerten Direkt- und Diffusstrahlung. Sie un- Direkt- und Diffusstrahlung zur Erhitzung eines
rohr und erhitzen das Warmetragermedium terscheiden sich von Vakuumrohren-Kollekto-  Wéarmetragers (hier: Wasser-Glycol Gemisch).
auf bis zu 112 °C. Die Kollektoren verwerten  ren durch ihren hohen Wirkungsgrad auch bei  Der Warmetrager durchstromt ein vakuumiso-
Direkt-, nicht aber Diffusstrahlung. Foto: SPF ber 100 bis 150 °C. Foto: Lesbat/HEIG-VD liertes Rohr. Foto: SPF

chen (AG) zum Einsatz kommen. Diese Technologie ist aus
dem Wohnbereich gut erprobt, hat aber den Nachteil, dass

nur Temperaturen bis 90 °C moglich sind. Héhere Tempera- Energiebetrage».
turen bis zu 190 °C lassen sich mit konzentrierenden, nach-

gefihrten Parabolrinnen-Kollektoren erzielen. Diese Art von

Kollektoren, die in drei untersuchten Anlagen (Lesa/Bever, titionen, die auch dazu dienen, aus Fehlern und Stérungen

FUNF ANLAGEN IM VERGLEICH

Kennzahlen der funf im
Monitoringprojekt EvaSP
erfassten Anlagen. Eine
sechste Anlage auf dem
Dach des Genfer Univer-
sitatsspitals HUG  wird
2020 in Betrieb genom-
men und war noch nicht
Gegenstand des Monito-
rings. Zur Produktion von
Prozesswarme bis 90 °C
kénnen unter anderem

IS Milchverarbeitung Strassenbau REE e Krankenhaus
Branche hersteller
Prozesswarme- Reinigung, Produktion Gfebaude Lackieranlage Sterilisation
nutzung Bitumen
Temperaturen 112°C 120°C/160°C 190°C 90°C/160°C 60°C/90°C 90°C
. Vakuum- ..
Kollektorart Parabolrinnenkollektor Vakuumréhrenkollektor
flachkollektor
Anlagengrosse 627 m? 581 m? 115 m? 360 m? 184 m? 462 m?

Vakuumréhrenkollektoren eingesetzt werden, die sich im Wohnbereich zur Warmeproduktion bewahrt haben. Fir hohere Tem-
peraturen benotigt man Vakuumflachkollektoren (bis 160 °C) oder Parabolrinnenkollektoren (bis 190 °C). Letztere sind konzen-
trierende Systeme, die im Tagesverlauf der Sonne nachgefihrt werden. Konzentrierende Systeme eignen sind besonders fur
Regionen mit viel Direktstrahlung, z.B. in sideuropaischen Landern. Ein Teil der in der Tabelle aufgefiihrten Anlagen arbeitet
bei verschiedenen Betriebstemperaturen — in Fribourg beispielsweise bei 120 °C (fur Reinigungszwecke) oder bei 160 °C (fur die

Rahmproduktion). BV

Emmi/Saignelégier, Cremo/Fribourg) eingesetzt werden, lie-
fern laut Experteneinschatzung «zufriedenstellende bis gute

Alle untersuchten Anlagen sind Pilotanlagen und damit Inves-

Schlussbericht EvaSP 2018/B. Vogel
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zu lernen. Die von den HSR-Forschenden festgestellten Fehl-
funktionen betrafen bewegliche Teile (bei Parabolrinnen-Kol-
lektoren), Fehler bei der Systemintegration sowie bei der
Datentbertragung und -speicherung, wobei letztere nicht di-
rekt mit der Kollektortechnologie in Verbindung stehen. Die
festgestellten Probleme konnten in der Regel behoben wer-
den. Die Untersuchungen zu Degradation und Verschmut-
zung zeigen keine ungunstigen Befunde. Der Schlussbericht
des Projekts zieht denn auch ein positives Fazit: «Die unter-
suchten Anlagen zeigen vielversprechende Ergebnisse, die
Schweiz sollte das Potential fir diese CO,-neutrale Warmeer-
zeugung nutzen.»

Ruf nach Standardisierung

Vor dem Hintergrund der Herausforderungen speziell bei der
Systemintegration wiinschen sich die HSR-Forschenden «ein-
fachere und standardisierte Integrationskonzepte». Bisher
sind Solaranlagen zur Erzeugung von industrieller Prozess-
warme jeweils Einzelanfertigungen. Entsprechend aufwandig
sind die Voruntersuchungen zur Auslegung und Einbindung
neuer Anlagen. Da verschiedene Industriebetriebe dhnliche
Prozesse und Prozessanforderungen haben, stellt sich die
Frage, ob sich Solarwdrmeanlagen in einem gewissen Mass
standardisieren und damit Planungs- und Herstellungskosten
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Geforderte Heizleistung Mittlere Leistung

Lastprofil eines Batch-Prozesses aus der Textil-Industrie. Da der War-
mebedarf im Zeitverlauf stark variiert, ist der Einsatz eines Warme-
speichers unabdingbar. Grafik: Zwischenbericht BillySolar

BERECHNUNGSTOOL

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des SPF haben
zusammen mit Kolleginnen und Kollegen des Laboratoire
d'énergétique solaire et de physigue du batiment (Lesbat) an
der Fachhochschule der Westschweiz in Yverdon-les-Bains
ein Berechnungsprogramm entwickelt, das sogenannte SOL-
IND-Tool, das aus dem Projekt <Sollnd Swiss> hervorging. Die-
ses erlaubt Unternehmern seit vergangenem Jahr eine schnel-
le Abschatzung, ob die Nutzung von solarer Prozesswarme in
ihrem Industriebetrieb sinnvoll ist.

Download unter: https://www.spf.ch/index.php?id=19086

sparen liessen. Das ist die zentrale Fragestellung des auf zwei
Jahre angelegten Forschungsprojekts BillySolar, das seit Frih-
jahr 2019 an der HSR lauft. Der Projektname bringt die Uber-
geordnete Zielsetzung auf den Punkt: Lassen sich Anlagen
aus einer kleinsten, universell einsetzbaren Warmeeinheit zu-
sammensetzen, quasi wie ein Billy-Regal von lkea?

Auf dem Weg zu diesem Ziel wollen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler den Warmebedarf von industriellen Pro-
zessen verstehen und in Industriebetrieben wiederkehrende
Prozesse mit dhnlichem Warmebedarfsprofil identifizieren,
also Prozesse, bei denen Warmemenge, Temperatur und Ta-
gesverlauf vergleichbar sind. Um dies zu tun, wurden Uber
die Werksleiter von sechs Emmi-Produktionsstatten mittels
Fragebogen die Angaben zu den jeweils eingesetzten Pro-
zessen erhoben. Zuséatzlich untersuchten Forschungspartner
der Hochschule Luzern (HSLU) Energieflussanalysen von in-
dustriellen Prozessen (sogenannte Pinch-Analysen) aus der
Lackier-, Galvanik-, Textil- und Lebensmittelindustrie, die in
einer HSLU-Datenbank abgelegt sind.

Standardmodul mit 100 m? Flache

So identifizierten die Forscherinnen und Forscher Prozesse,
die fur die Beschickung mit solarer Prozesswarme in Frage
kommen. Zusatzlich erstellten sie die Solarthermie-Anlagen
und alle zugehoérigen Komponenten mit der Simulationssoft-
ware Polysun. Im nachsten Schritt konnten sie die Parameter
der Anlagen (Art der Kollektortechnologie, Kollektorfeldfla-
che, Volumen Warmespeicher) nun beliebig variieren und so
die energetischen Kennzahlen und die Kosten der jeweiligen
technischen Umsetzung (Anlage-, Integrations- und Monta-
gekosten) bestimmen. Mit den Simulationen gelangten die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler zu dem Schluss,
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Polysun-Simulation eines Indus-
é triebetriebs mit drei Prozessen.
Grafik: Zwischenbericht BillySolar
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dass das kleinste Standardmodul fir industrielle Solarther-
mie-Anlagen auf 100 m2 Kollektorflache und einen Warm-
wasserspeicher mit 10 m3 dimensioniert werden kénnte.

Diese Grosse ist das Ergebnis einer energetischen und wirt-
schaftlichen Optimierung; bei dieser Anlagengrosse sind die
Kosten pro Kilowatt produzierter Warme am tiefsten, wie die
Forscherinnen und Forscher zeigen konnten. Fir Firmen ist es
somit am vorteilhaftesten, wenn sie sich — je nach Wérmebe-
darf — fir 100 m2 oder ein Vielfaches dieser Kollektorflache
entscheiden. Bei der vorgeschlagenen Standardgrésse han-
delt es sich um ein Zwischenergebnis, das im Zuge des Pro-
jekts bestatigt und verfeinert werden muss. Zu klaren bleibt,
ob bzw. wie sich solche Standardeinheiten in einen bestimm-
ten Industriebetrieb konkret integrieren lassen und welche
finanziellen Anreize allenfalls nétig sind, um der Solarther-
mie im industriellen Sektor trotz der Mehrkosten gegentber
fossilen Energietragern Vorschub zu leisten. HSR-Forscherin
Rittmann-Frank ist optimistisch: «Wir gehen davon aus, dass
diese vor allem aus der Milchindustrie abgeleitete kleinste
Produktionseinheit auf andere Branchen Ubertragbar ist und
auch dort eine sinnvolle Grésse zur Erzeugung von Prozess-
warme darstellt.»

Der 2017 veroffentlichte Schlussbericht zur Studie
<Evaluation Solarer Prozesswarmeanlagen in der Schweiz»

(EvaSP, Teil 1) ist abrufbar unter: https://www.aramis.
admin.ch/Default.aspx?DocumentlD=46127. Die im Marz
2020 abgeschlossene Studie EvaSP Teil 2 ist abrufbar
unter https:/www.spf.ch/index.php?id=18110&=8%27.

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Dr. Stefan Oberholzer
(stefan.oberholzer[at]bfe.admin.ch), Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Solare Hochtemperaturenergie.

Weitere Fachbeitrage tber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Solare
Hochtemperaturenergie finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ecsolar.

BRUCKENSCHLAG ZUR INDUSTRIE

An dem im Haupttext vorgestellten Forschungsprojekt «Kon-
zernrelevante Verringerung von CO,-Emissionen durch die
Integration von skalierbaren und kostengtinstigen Solarwar-
me-Einheiten (BillySolar)> sind die Hochschule fur Technik
Rapperswil und die Hochschule Luzern beteiligt. Industrie-
partner sind Vela Solaris (Herstellerin der Simulationssoftware
Polysun), das Milchverarbeitungsunternehmen Emmi sowie
die Kollektorhersteller TVP und Soltop. BV

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: September 2020



