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Einleitung und Riickblick
Der erste Teil zur solarthermischen Unterstiitzung von

Wiérmenetzen enthielt Hinweise und Richtlinien zur Di-
mensionierung von Kollektorfeldern und Speichern und
lieferte einen Technologievergleich aktuell marktrelevan-
ter Kollektorsysteme /1/. Fiir die derzeit ertragsstirkste
Technologie mit CPC-Vakuumréhrenkollektoren mit
Plasma-Beschichtung XL 19/49 P (bzw. XL 50 P) und
Wasser als Waérmetrdger wurde ein konkretes, fiir
Deutschland typisches Wérmenetz am Referenzstandort
Wiirzburg untersucht (Jahreswarmebedarf 10 GWh pro
Jahr, Mindestlast 150 kW, Netztemperatur 80 °C (Apr.
bis Sept.) und 90 °C (Okt. bis Mérz), Netzriicklauftempe-
ratur 60 °C, Kollektoren 30 Grad Siidausrichtung, Kol-
lektorertrag 626 kWh/m? Kollektorbruttofliche). Zusam-
menfassend wurden in Teil 1 mit Abbildung 6 die Ab-
héngigkeit der Energieeinsparung vom spezifischen Spei-
chervolumen (= Speichervolumen/Kollektorbruttofldche)
sowie ein volkswirtschaftliches und ein technisches Op-
timum gefunden. An dieser Stelle sollen nun betriebs-
wirtschaftliche Untersuchungen erginzt werden.

Relative (f_save) und absolute Energieeinsparung
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Abb.1: Die Energieeinsparung in Abhéngigkeit vom spezifi-
schen Speichervolumen (vgl. Abb. 6 in Teil 1)

Technisches und Volkswirtschaftliches Optimum

der Solaranlagen-Dimensionierung

Mit wachsender Kollektorfliche erhoht sich der potentiell
mogliche solare Deckungsanteil f save. Fiir f save bis ca.
5 % ist Giberhaupt kein Speicher erforderlich, fiir groB3ere
f save wichst der Speicherbedarf iiberproportional zur
Kollektorfliche. Das volkswirtschaftliche Optimum
(VWO, blaue Linie) liegt dort, wo ein weiter wachsender
Speicher kaum noch einen Anstieg von f save bewirken
kann, ein kleinerer Speicher f save aber um zunehmende
Stagnationsverluste schmaélerte. Es soll volkswirtschaftli-
ches Optimum heilen, weil es die Auslegung zum
grofitmoglichem f save mit dem geringsten Materialein-
satz, insbesondere fiir Speicher, aufzeigt. Das technische
Optimum (TO, rote Linie) wird bei der Speichergrofle
erreicht, bei der aus der Kollektorfliche der maximale
Jahres-Solarnutzungsgrad zu ziehen ist. Wird der Spei-

cher noch grofer gewdhlt als am TO, dann gibt es zu kei-
ner Zeit mehr Solarwirmeiiberschiisse. TO und VWO
ergeben sich unabhidngig von betriebswirtschaftlichen
Daten wie den Kosten fiir die Kollektorflache, den Spei-
cherkosten oder den Betriebskosten der Anlage.

Das betriebswirtschaftliche Optimum

Bertiicksichtigt man die Investitionskosten der Anlage,
dann folgt die wirtschaftlichste Dimensionierung der So-
laranlage der orangefarbenen Linie des betriebswirt-
schaftlichen Optimums (BWO). Wenn der Solarspeicher
nicht mit zur Investition in die Solaranlage gezihlt wird,
weil er z. B. fir das KWK-Kraftwerk oder fiir den Bio-
massekessel errichtet wurde und von der Solaranlage (vor
allem im Sommer) nur mitgenutzt wird, dann ergibt sich
fur das BWO die violette Linie. Es tiberrascht nicht, dass
das BWO zwischen dem VWO (= minimal ,,vertretbarer*
Speicher) und dem TO (= maximal ,,vertretbarer” Spei-
cher) liegt. Bis zu relativen Speichergroflen von etwa
0,05 m® bzw. 50 Litern pro Quadratmeter Kollektorfliche
spielt der Speicherpreis keine spiirbare Rolle. Das BWO
gibt jeweils die Dimensionierung an, bei der sich der
niedrigste Solarwédrmepreis ergibt. Da stellt sich natiirlich
die Frage nach den tatsdchlichen Betrdgen dieser Solar-
wirmepreis-Minima, wozu die Abbildungen 2 und 3
Auskunft geben.
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Abb. 2: Solarwirmepreis mit Speicherkosten
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Abb. 3: Solarwéirmepreis ohne Speicherkosten
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Zahlt der Speicher zur Investition, dann sinkt der War-
mepreis mit wachsender Kollektorfliche bis auf
48,5 € MWh bei 1800 m? Kollektorfliche und 100 m?
Speichervolumen. Mit weiter wachsender Kollektorflache
und Speichergrofe erhdhen die Speicherkosten den
Wairmepreis iiberproportional, so dass er zwischen ca.
6000 m? und 8000 m? mit einem Speicher von 5000 m?
etwa. 90 €/ MWh erreicht. Nach Abb. 1 erzielt man damit
einen solaren Energieanteil f save von ungefdhr 45 %.
Zahlt der Speicher hingegen nicht zur Investition, dann
nehmen die Warmepreisminima fiir konstante Speicher
mit wachsender Kollektorfliche langsam immer nur ab.
Der Wiarmepreis sinkt von 50 € MWh (ca. 650 m? Kol-
lektorflache, 10 m* Speicher, 4,5 % f save) bis auf knapp
43 €/ MWh (4600 m? Kollektorfliche, 5000 m* Speicher,
33 % f save). Allerdings wird ein vorhandener KWK-
oder Biomassekesselspeicher i. d. R. auf eine Kapazitit
von hochstens 0,1 % des Jahresbedarfs beschrinkt sein,
was bei dem Musternetz auf einen Speicher von 200 bis
300 m? bzw. auf ein f save von maximal 15 % hinaus-
lauft. Mit groBer werdender Solaranlage verdndert sich
der Warmepreis kaum noch, weil die mit der GrofBe sin-
kenden spezifischen Anlagenkosten gerade die mit dem
Speicher wachsenden Wérmeverluste in ihrer Wirkung
auf den Wérmepreis kompensieren konnen. Die Abb. 4
und 5 zeigen, welche Annahmen diesen Preisen zugrunde
liegen.

Solaranlage ohne Speicher, Kollektor-Freilandflache
ungefihre solarthermische Anschlussleistung [ MW ]
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Abb. 4: Kosten Solaranlage ohne Speicher (Freiland)
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Abb. 5: Kosten Stahlspeicher, drucklos ab 3200 m*

Der spezifische Kollektorfeldpreis fallt von 500 bis
550 €/m*> bei ca. 1000 m? auf unter 350 €/m?> bei
100.000 m?. Der spezifische Preis fiir einen Stahlspeicher
fallt von 800 €/m*® bis auf unter 200 €/m* ab ca.
50.000 m*: Bis ca. 3200 m* (bzw. 650 €/m*) handelt es
sich um Druckspeicher, dariiber bzw. bei geringeren
Speicherpreisen um drucklose Stahltanks. Als Diamm-
standard gilt die BaFa-Forderbedingung 15 W/m? Spei-
cheroberfliache, was z. B. 30 cm eines Dammstoffs mit
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einem Wirmeleitwert von 0,06 W/mK bei einem Tempe-
raturgradienten von 75 Kelvin entspricht. Die Kostenan-
nahmen aus Abbildung 4 und 5 fiir eine Investition in ei-
ne solarthermische GroBanlage bzw. in einen grof3en
Wirmespeicher fiihren iiber 20 Jahre und mit den So-
larertrdgen fiir das Beispiel-Wéarmenetz am Muster-
Standort Wiirzburg zu den Wiarmepreisen der Abbildun-
gen 2 und 3. CPC-Vakuumréhrenkollektoren haben je-
doch eine viel lingere Lebenserwartung als 20 Jahre. Ins-
besondere die Rohren konnen auch 50 Jahre und langer
funktionsfahig bleiben, weil sie mechanisch so einfach
konstruiert sind wie Thermoskannen und die Absorber
sich im Vakuum befinden. Die Lebenszeit der Verroh-
rung, der Isolierung, der Armaturen sowie des statischen
Unterbaus héngt sehr von der Qualitdt der Bauteile und
Verarbeitung ab.

Diese Betrachtung enthilt einige Vereinfachungen. Die
Inflation, insbesondere die der Energie-Marktpreise,
bleibt unberiicksichtigt. Es ist so, als wenn mit einer vor-
schiissigen Investition die Warme fiir 20 Jahre zum Preis
von heute eingekauft wiirde. Wenn die Investition jedoch
zeitlich gestreckt auf Kredit geschieht, sind Zinsen fallig,
worauf diese Solarwdrmepreisbetrachtung keine Riick-
sicht nimmt. Die Unterhaltskosten entstehen aus einer
einmal jéhrlichen Wartung, laufendem Unterhalt (Strom)
und Versicherungen gegen Elementarschiaden (Sturm,
Schnee, Wasser, Frost, Diebstahl, Vandalismus). Sie be-
laufen sich bei kleinen Anlagen jéhrlich auf ca. 1 % der
Investition und bei sehr grofen auf ca. 0,5 %. Wihrend es
fiir Speicher bereits einen etablierten Markt gibt, fiir den
die Preise aus Abbildung 5 ungefihr gelten, ist der Markt
fiir groBe Solaranlagen noch sehr klein und wechselhaft.
Die Preise fiir Solaranlagen in Abbildung 4 setzen einen
jéhrlichen Bedarf von ca. 30.000 m? Kollektorfliche vo-
raus und konnten bei einem viel groBeren Markt auch
noch sinken. Sie enthalten stark vereinfachend einen pau-
schalen Betrag von 20 €/m? als Grundstiickskosten und
zur Wartung. Sie gelten fiir Freilandanlagen. Solaranla-
gen auf Dichern sind dagegen wesentlich aufwéndiger.

Solarautark mit Saisonalspeicherung?

Die Skala von Abbildung 1 endet beim solaren De-
ckungsanteil f save von 45 % bzw. bei der Einsparung
von 45.000 MWh fiir das 10-GWh-Beispiel-Wérmenetz
am Musterstandort Wiirzburg. Bis zu einem f save von
ca. 5 % wird kein Speicher gebraucht. Bis zu einem
f save von ca. 17 % mit einem spezifischen Speichervo-
lumen von 150 Liter Speicher pro Quadratmeter Kollek-
torflache bleibt der Aufwand gering, der Solarwarmepreis
steigt nur um ca. 10 % an. Fiir noch groBere f save
wichst der Speicherbedarf sehr rasch an. Die Abbildun-
gen 6 und 7 verfolgen f save bis hin zur solaren Autarkie.
Dafiir miisste gemall Abb. 6 die Kollektorflache bei unse-
rem 10-GWh-Beispielwdrmenetz bis auf ca. 24.000 m?
und der Speicher auf ca. 140.000 m*> wachsen. In verall-
gemeinerter Form sind dies gemidB Abb. 7 etwa 6 m’
Speicher pro m? Kollektorflache bzw. eine Speicherkapa-
zitdt von knapp der Hilfte des gesamten Solarertrages
eines Jahres. Der solare Wirkungsgrad sinkt dabei um gut
20 % bis bei solarer Vollversorgung etwa noch 34 % der




Jahresgesamtstrahlung als Wéarme genutzt werden, was
immer noch eine ganz akzeptable Ausnutzung der Flache
bedeutet. Es ist jedoch auch fraglich, ob sich bei einer
Speicherung von Solarwirme iiber Monate die Exergie-
verluste (bzw. Speichervermischung) infolge von Wir-
meleitung, -diffusion und —konvektion ausreichend be-
herrschen lassen.

150.000 30.000
125.000 / 25.000 §
T // 2
=  100.000 20.000 S
2 o g
e, 75.000 // 15.000 £
] a
5 / 3
2 50.000 e 10.000
o =
wy =
25.000 / 5.000 &

0 / 0
0 20 40 60 80 100
f_save [% ]

. /
Abb. 6: Bruttokollektorfliiche und Speichergréfie mit wach-
sendem f_save

e >
7 70

£ 6 60

T —_
= 5 50 g

o

= >
w4 7 // 40 5w
5 / | 5 g

£ 3 / -~ 3 39

[T} [

= 2 -

2 2 /] 20 3
- // S [

T 1 / 10 25

£ /4 g%

=

:3.}_ R 0

0 20 40 60 80 100
0,

\_ f_save [%] J

Abb.7: Spezifische Speichergrofie, Speicherkapazitiit und
Kollektorwirkungsgrad mit wachsendem f_save

In Abbildung 8 zeigt die oberste (rote) Linie, wie sich der
Wirmepreis mit einer immer gréferen solaren Unabhén-
gigkeit entwickelt.
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Abb. 8: Wirmepreise mit und ohne Speicher sowie mit und
ohne Forderung

Ab einem f save von 17 % steigt der Wérmepreis rasch
an. Jedoch flacht dieser Anstieg ab einem f save von
40 % (bzw. ab 110 €/MWh) wieder stark ab, so dass die
solarthermische Unabhingigkeit fiir einen Wérmepreis

S.3

von etwa 140 €/MWh erreichbar ist. Wo immer in
Deutschland Strom erzeugt und mit staatlicher Férderung
verkauft werden kann - das zieht sich von der Kernkraft
iiber die Kohle bis hin zur KWK - kann diec Warme sehr
billig und bei manchen Kohlekraftwerken sogar praktisch
umsonst sein. Um fiir deutsche Wiarmenetze wirtschaft-
lich attraktiv zu sein, darf Solarwidrme deshalb selten tiber
30 €/ MWh kosten (Stand 2015).

Forderung
Trotz der hohen Lebensdauer thermischer Solaranlagen

und obwohl Abschreibungszeiten von mindestens 20 Jah-
ren fiir Geothermie, PV und Wasserkraft selbstverstand-
lich sind, fordern manche EVUs von Solarwédrme noch,
dass sich die Investition nach spétestens 10 Jahren voll-
stindig amortisiert haben muss und die Solarwirme ab
dann praktisch gar nichts mehr kosten darf. Dies wiirde
die Warmepreise geméfl den Abbildungen 2, 3 und 8§ un-
gefdhr verdoppeln. Bei einer Umlage der Investition auf
20 oder gar 30 Jahre brauchte die GroBanlagen-
Solarwirme im Vergleich zur Wirmegewinnung mit Ol,
Kohle, Geothermie oder Warmepumpen (zu den Vollkos-
ten!) keine Subventionierung. Da die allermeisten War-
menetze aber gerade im Sommer durch Auskopplung von
Wiérme aus hoch subventionierten KWK-Anlagen ver-
sorgt werden, hitte auch die Solarwdrme ohne Subven-
tionen in Deutschland keine Chance. Die Férderung von
Solarwédrme fiir Wéarmenetze ist (2015) groBziigig, aber
kompliziert. Uber den Tilgungserlass eines KfW-Kredits
werden im Marktanreizprogramm (MAP) mindestens
40 % der Investitionskosten der gesamten Solaranlage
gefordert. Der Speicher kann bis 30 % der Investitions-
kosten bis zu 1 Mio € gefordert werden. Viel interessan-
ter aber ist fiir Hochleistungskollektoren die ertragsab-
héngige Forderung. Diese bezieht sich zwar nicht auf die
Jahresertrdge nach den Solar-Keymark-Zertifikaten bei
Wirmenetztemperaturen von mindestens 75 °C, sondern
auf nur 50 °C, trotzdem ergeben sich fiir verschiedene
Kollektorbauarten Ertrags- bzw. Forderunterschiede von
bis zu einem Faktor grofBer 2. Bei den in Deutschland rea-
len hohen Netztemperaturen sind die Ertragsunterschiede
dann mitunter noch einmal doppelt so hoch wie die For-
derunterschiede. Die leistungsstirksten CPC-Vakuum-
rohrenkollektoren erhalten 305 €/m? (Kollektorbruttofla-
che). Nach Abbildung 4 wiren sehr grole Solaranlagen
damit fast vollig bezahlt. Selbst wenn noch der Speicher
zur Investition hinzukommt, ist die ertragsabhingige
Forderung fiir Hochleistungskollektoren ergiebiger als die
pauschale Investitions-Forderung tiiber die KfW. Die
Obergrenzen legt eine EU-Regelung mit der AGVO (All-
gemeine Gruppen-Freistellungsverordnung) fest. Sie liegt
fiir GroBunternehmen (GU) bei 45 %, fiir mittlere Unter-
nehmen bei 55 % und fiir Kleinunternehmen (KU) bei
65 %. In Sonderfordergebieten wie den neuen Bundes-
lindern und Berlin (NeBuB) liegen die AGVO-
Hochstgrenzen noch um jeweils 15 % hdher. In Bundes-
landern mit Sonderforderprogramme fiir Solarthermie
konnen diese Hochstgrenzen durch Kumulation mit der
KfW-Forderung ausgeschopft werden.




Die weiteren Linien in Abbildung 8 zeigen die Wérme-
preise mit ertragsabhdngiger Forderung fiir verschiedene
Fordersituationen, wobei die blauen Linien immer dann
gelten, wenn der Speicher nicht zur Investition gezhlt
wird. Es wurde bereits erwdhnt, dass dies fiir f save bis
ca. 15 % ein sowieso schon vorhandener Speicher der
KWK- oder Biomasseanlage sein kann. Um auch prozen-
tual sehr viel Primérenergie sparen zu konnen, muss ein
viel groBerer Solarspeicher aufgestellt werden. Setzt man
bei 40 €MWh die Grenze der Wirtschaftlichkeit, dann
sind mit Solarspeichern f save von ca. 25 % moglich.
Ohne Speicherkosten sind groBe Solaranlagen fiir War-
menetze in jeder GrofBe wirtschaftlich. Mochte der Inves-
tor bereits nach 10 Jahren die Solarwdrme praktisch um-
sonst, dann ist dies fiir GroBunternehmen und ohne Zu-
satzforderung nur moglich, wenn Speicher bereits zur
Verfiigung stehen.

Abb. 9: Zentrale solare FW ,,Energiebuner Hamburg* ’
Der Standort

Im ersten Teil dieses Beitrags wurde zur Reduktion der
Vielzahl relevanter Parameter das Beispiel-Wirmenetz
flir Wiirzburg gewéhlt. An anderen Standorten ist die
jahrlich im Mittel verfiigbare Einstrahlung von der von

Wiirzburg  mitunter  deutlich  verschieden, wie
Abbildung 9 zeigt.

Standort G_k [kWh/m?] | Abweichung
Munchen 1295 4,3%
Wiirzburg 1242 0,0%
Stuttgart 1236 -0,5%
Nurnberg 1186 -4,5%
Karlsruhe 1184 -4,7%
Leipzig / Halle 1165 -6,2%
Dresden 1153 -7,2%
Erfurt 1142 -8,1%
Berlin 1119 -9,9%
Bremen 1097 -11,7%
Hamburg 1093 -12,0%
Hannover 1092 -12,1%
Essen 1046 -15,8%

Abb. 10: Mittlere Einstrahlung verschiedener Standorte bei
30 Grad Kollektorneigung und Siidausrichtung
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Die Ausrichtung
Bisher wurden keine Kosten fiir die Bereitstellung der

Aufstellfliche fiir die Kollektoren beriicksichtigt. Tat-
séchlich gilt es aber, den maximalen Solarertrag aus der
Grundfldche statt aus der Kollektorflache zu ziehen bzw.
ein Optimum zu finden. Die Ausrichtung der Kollektoren
mit 30 Grad nach Siiden fiihrt in unseren Breiten bei
Wirmenetzen nahezu zum Maximum des solaren Kol-
lektorjahresertrags. Eine geringere Neigung fiihrt zu nied-
rigeren Ertrdgen, gestattet jedoch bei gleicher Verschat-
tung kleinere Kollektorreihenabstinde, was zu hdheren
Grundflachen-Jahresertrdgen fithrt. Auch eine Ost-
/Westausrichtung reduziert zwar den Kollektorertrag,
kann aber durch Verdichtung den Grundfldchenertrag er-
héhen. Wenn die Solaranlage nur im Sommer gebraucht
wird, ist die Ausrichtung eine andere als bei einer stirke-
ren Orientierung auf Winterbetrieb. Die Erlduterung und
Losung der Aufgaben zur technisch und wirtschaftlich
optimalen Anordnung und Ausrichtung der Kollektoren
hat den Umfang eines weiteren Teils zum Thema ,, Ther-
mische Solaranlagen fiir Warmenetze®.

Abb. 11: Dezentrale solare Fernwéirme in Wels (A)

Fazit

Wenn thermische Solaranlagen auch bei typischen deut-
schen Warmenetztemperaturen noch hohe Wérmeertrége
erbringen konnen, ist ihr Einsatz zur Primérenergie- und
CO2-Einsparung nicht nur technisch gut entwickelt, son-
dern auch betriebswirtschaftlich sinnvoll. Technisch wére
damit heute schon eine weitgehende Primérenergie-
Unabhéngigkeit moglich, praktisch fehlt es dazu mit Si-
cherheit  kurzfristig an  geeigneten  Kollektor-
Grundfldchen und aus betriebswirtschaftlicher Sicht sollte
man sich vorerst mit hochstens 25 % Solarwdrme am
Wirmemix begniigen, was angesichts der aktuellen Nach-
frage nach Solarwdrme als Folge der Strom-
Subventionspolitik schon ziemlich utopisch anmutet.
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