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Zusammenfassung

Noch nie zuvor gab es eine zielorientiertere und bessere
Férderung fiir Solarthermie (ST) als zusammen mit inno-
vativer Kraft-Wirme-Kopplung (iKWK), wobei ergdn-
zend zur KWK-Wdérme ein Anteil aus erneuerbaren Ener-
gien (EE) von 30 % gefordert wird. Umso mehr muss hin-
terfragt werden, warum bei allen der 13 iKWK-Zuschldge
bis 7/2019 die Solarthermie neben der Wéirmepumpe bis-
her noch nicht einmal endgiiltig zum Zuge kam.

Wenn iKWK einen Grofiteil des Netzwdidrmebedarfs liefern
soll, miissen Solarwddrmeiiberschiisse eingeplant werden.
Die Speicherung dieser Uberschiisse ist jedoch schon ab
einem solaren Jahresdeckungsgrad von ca. 10 % unwirt-
schaftlich, sofern der dafiir notwendige Speicher nicht
schon vorhanden, sondern Teil der Investition in die So-
laranlage ist. Dazu muss das Kollektorfeld flexibel, d. h.
jederzeit wie ein konventioneller Wirmeerzeuger ab-
schaltbar sein. Hochleistungs-Solaranlagen arbeiten vor-
zugsweise mit Fernwdrmewasser, speisen moglichst im-
mer in den Vorlauf des Wirmenetzes und tolerieren Ab-
schaltung oder Trennung vom Netz als normalen Be-
triebszustand sowie auch eine in der Folge bei starker
Sonneneinstrahlung aufiretende ,,thermische Stagnati-
on". Diese Betriebsweise macht unwirtschaftliche Spei-
cherauslegungen oder Notkiihleinrichtungen tiberfliissig.
F'wﬁ"‘gf s g fliissig.

Abb. 1: Kollektorfeld fiir Fernwiirme in Senftenberg

Solarwidrme ist als Ergénzungs-EE zur KWK fiir Wérme-
netze nach der ,,Verordnung zu Ausschreibungen von
KWK-Anlagen und innovative KWK-Systeme...“
(KWKG /1/) bestens geeignet. Okonomisch sollte sie mit
Wiérmepreisen von 20 bis 35 Euro/MWh bei Forderung
im Marktanreizprogramm (MAP) schon lange sein, wére
Wirme nicht so oft im Uberfluss vorhanden. Technisch
ibertrifft Hochleistungssolarthermie mit einer Jahresar-
beitszahl (JAZ) von ca. 100 den Anspruch des Gesetzge-
bers an das ,,i” zur KWK gleich um Faktor 80, denn ab
einer JAZ von 1,25 gilt nach KWKG eine EE bereits als
innovativ. Zudem liefert sie miihelos exergetisch hoch-
wertige Wiarme bei den fiir deutsche Wiarmenetze typi-
schen Netztemperaturen und Temperaturspreizungen, was
Geothermie oder Warmepumpen deutlich schwerer fillt.
Bei Anwendung des KWKG als Forderinstrument anstel-

le des MAP wird die Investition in eine Solaranlage allein
mit dem (maximalen) Strom-Einspeiseaufschlag von
50 €/MWh,, bis zu ca. zweimal getilgt. Weil diese Forde-
rung gewissermaflen in 15 Jahresraten eingeht, amorti-
siert sie sich erstmals nach ca. 6 Jahren. Zusitzlich er-
wirtschaftet die Solaranlage iiber Warmeverkauf jedes
Jahr mindestens 1 MWhy, pro 1000 Euro der Investition,
so dass sie bei einem Wérmeverkaufspreis von z. B.
80 €/MWhy, aller 11 bis 12 Jahre auch ohne Foérderung
bezahlt wire, siche Tabelle 1.

Parameter zur Solarthermieanlage [Einheit KWK | MAP MAP KWK | MAP
GU KU ]
CPCVRI i
Q' / Q' (KWK) T = s T
Mehreris fiir Strom emwh,, 50 0 0 50
Inwestitionsférderung zu Beginn ¥ % 0 45 65 0 45
Ivestitionsforderung mit Stromverkauf % 177 - - 13
Mindestanteil EE (KWKG) % 30 - - 30 -
Betrachtungszeitraum Jahre 25 2 s [ 2 25
spez. Investitionskosten eim? 450 450 450 350 350
spez solarer Netzwarmeertrag MWh,/ma 05 05 05 03 03
Erzeugerpreis fiir Solarwérme (25 Jahre) [ €/MWhy, 216 [ 198 [ 1286 -17,0 257
Verkaufspreis fiir Solarwéirme (ohne Infiation) emwhy, 80 80 0 [ 8 80
geforderte Warme (45.000 VBh) emw,, 2.250.000 - - 2.250.000 -
Referenzwarme (3000 VBh/a, 30 % EE) MW h,/ MW, 4.286 - - 4.286
Kollektorfiache pro MW, (3000 VBNV, 30 % solar) m?IMW,, 2571 - - 4.286
Kollektorfiache mit 10 % Sicherheit m?IMW,, 2829 - - 4714
Investitionskosten pro MWel mit 10 % Sicherheit emw, 1.272.857 - - 1.650.000 -
[Amortisationszeit Gber Warmeverkauf Jahre 13 62 39 14,6 80
|Amortisationszeit iber Stromverkauf Jahre 85 11,0
it (Warme- und Jahre 63 81
ROI (Retum on Investment) in 25 Jahren =2 40 63 =2 31
Forderung pro Kollektorflache [em 7% 203 293 477 158
Eigenanteil an der Investition emw,, -977.143 -600.000
Efl. Wamekosten (Kosten - Férderung, auf 1 Jahr gelegt) [€/ (MWhy/a)[  -691 424
Netzwémmekosten (auf 1 Ertragsiahr gelegt) €/ (MWhy/a) 900 900 900 1.167 1.167
Netzwarmeforderung (auf 1 Ertragsjahr gelegt) ¥ 4 € / (MWh,/a) 1.591 405 585 [ 1.591 525
Tabelle 1:  Vergleich Forderung der Solarthermie mit

iKWK und im MAP (ohne Inflation und Nebenkosten)

1) Die fixen Sétze von z. B. 45 % fiir GroBBunternehmen
(GU) entstehen im MAP durch Kappung aufgrund von
EU-Recht (AGVO), wodurch sich die sog. Ertragsabhdn-
gigkeit ins Gegenteil verkehrt, denn je mehr Ertrag ein
Kollektor hat, umso mehr wird er dabei beschnitten.

2) Da der Investor die Anlage iiber 15 Jahre bis zu ca.
1,8-mal vergiitet bekommt, bleiben ihm nur die Kapital-
und Grundstiickskosten. Wenn die Investition samt aller
Nebenkosten kleiner sind als die Forderung, geht der ROI
(Return on Investment) gegen unendlich.

3) Die sog. ertragsabhingige MAP-Forderung bezieht
sich dagegen mit 450 €/(MWh/a) auf den nach Solar-
Keymark fiir Wiirzburg bei 50 °C mittlerer Kollektor-
temperatur zertifizierten, viel groBeren Kollektorertrag.

4) iKWK-Forderung ist eine technologieneutrale System-
(bzw. Nutz- oder Netzwirme-) Ertragsforderung von
max. 1750 € pro MWhgy/a bzw. von 1591 €/(MWhy/a),
wenn die Solaranlage mit 10 % Sicherheit geplant wird,
die nicht von der AGVO beschnitten werden kann.

Die Tabelle beriicksichtigt keine Inflation, welche das
Ergebnis nur verbessern kdnnte, denn die Sonne scheint
umsonst, ihre Wiarme wird aber verkauft. Die sog. er-
tragsabhéngige Investitionsférderung im MAP fiir solar-
thermische Netzwérme ist mit maximal 45 % fiir Grofun-
ternehmen (GU) um Faktor 3 bis 4 unattraktiver. Bei ei-
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nem Strommehrerlés von 50 €/MWh,, berechnet sich die
iIKWK-Forderung wie folgt:

€

MWhg;
Tahr (1-30%)

30% (1 + S [%])

Ford € Qu 15 Jahre 50
orderung [MWhth /]ahr] T om

iKWK-Forderung in Abhéangigkeit von Q"el/Q’th (KWK) und Sicherheit S bei
50 €/ MWh (el.), wie beim MAP auf 1 Ertragsjahr bezogen [ €/(MWh/a) ]
SI%I oy 5% 10% 15%
Q'a/Q'th
1 1750 1667 1591 1522
0,8 1400 1333 1273 1217
0,6 1050 1000 955 913

Tabelle 2: iIKWK-Forderung auf 1 Ertragsjahr bezogen

Ohne Sicherheitszuschlag betrédgt sie bei Q' = Q'y, mit
1750 Euro pro EE-Megawattstundey/Jahr etwa 4,5-mal
mehr als die von der AGVO (auf 405 €/(MWhgy/a) ge-
kappte Forderung im MAP. Wozu Sicherheit? Fiir jeden
Prozentpunkt der Referenzwarme (= 3000 h/a Q’y, / 0,7),
um den der EE-Anteil das 30 %-Ziel verfehlt, sind 300
Stunden Einspeisevergiitung als Pdnale zu zahlen, also
maximal 36.000 Euro pro Prozentpunkt und Jahr bzw.
840 €/MWhy, (=70 % x 36.000 €/a / 3000 h/a Q’y,). Von
dieser Ponale ist aber nur die Solarthermie bedroht, weil
andere EE wie Geothermie oder Wéarmepumpen es in der
Hand haben, wie viel sie einspeisen, Solarwiarme wetter-
bedingt aber von Jahr zu Jahr um +/- 10 % schwanken
kann. Deshalb miissen nur Solaranlagen um mindestens
10 % groBer gebaut werden als es fir EE ST = 30 %
notwendig wire, was die Forderung um 10 % schmélert.
Das KWKG konnte dieser einseitigen Benachteiligung
von Solarwérme auf drei Wegen abhelfen:

1. Abrechnung des EE-Anteils bei Solarthermie (oder ge-
nerell) iiber 5 Jahre, damit sich jahreszeitliche Schwan-
kungen ausmitteln kdnnen,

2. Gutschrift in gleicher Hohe wie die Ponale fiir jede
Uberschreitung des EE-Anteils, oder

3. maximal 2 % p. a. der EE diirfen aus PtH (Power to
Heat) von EE-Strom kommen, denn ein entsprechender
Stromkessel ist sowieso bereits eine iKWK-Vorgabe.
Aber es ist ein Irrtum zu glauben, dass in der jahrlichen
Ponalisierung der EE-Minderertrage das grofite oder ein-
zige Hemmnis fiir die Solarthermie im KWKG liegt, denn
solange die JAZ darin nicht anspruchsvoller definiert (ak-
tuell 1,25) und deren Nichteinhaltung nicht genauso ab-
schreckend hoch ponalisiert wird, wie das Verfehlen des
EE-Anteils an der Referenzwirme, herrschen nicht ein-
mal halbwegs paritétische Verhéltnisse zwischen den ver-
schiedenen EE. Bis Juli 2019 haben 13 EVUs innerhalb
von ca. 13 Monaten den Zuschlag fiir iKWK bekommen,
von denen sich noch kein einziges endgiiltig fiir Solar-
thermie entscheiden konnte, viele aber von vornherein fiir
eine Warmepumpe. Es ist allerdings auch ein ungleiches
Rennen, dem sich die Solarthermie mit einer JAZ von 50
bis 100 hier stellen muss. Bei einem 100-Meterlauf wire
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es so, als wiirde der Warmepumpe (bei einer JAZ von
1,25 bis 4) ein Vorsprung von 92 bis 98,8 Meter bis zum
Klimaziel eingerdumt. Jedoch das Finden und die Ge-
nehmigung einer Aufstellfliche bleibt das groBte Handi-
cap fiir die Solarthermie gegeniiber anderen EE.

Die iKWK-Forderung héngt neben dem KWK-Typ
(Q'«/Q’w) und dem Sicherheitsaufschlag S nur vom Er-
trag ab, der erbracht werden muss. Die Wirtschaftlichkeit
hingt dagegen von den Kosten der Solaranlage und vom
Solarwérmeertrag ab. Sie kann anschaulich mit dem ,,Ei-
genanteil an der Investition® und mit den ,effektiven
Wirmekosten®, das sind die auf ein Ertragsjahr umgeleg-
ten Eigenkosten, dargestellt werden, siche Abb. 2. Die
folgenden Diagramme kombinieren einfach nur die Solar-
Keymark-Jahresertrige in Wiirzburg, eine konservative
Annahme von Wirmeverlusten, einen iKWK-Strommehr-
erlos von 50 €/ MWh bei Q’/Q "= 0,8 und 10 % Sicher-
heit bei 4 verschiedenen Kostenszenarios.

P

CPC-VRK Ritter XL 19/49 Plasma (D) (o o fiar, 011-7S2425R
663 638 612 586 560 kWh/m?a Solar-Keymark-Koll.-Ertrag (SCFW)
0,583 0,538 0,492 0,446 0,400 MWh/m?a Systemertrag bei Verlusten von
';. 2kWh/m2aKab 20 °C mittl. Koll.-temperatur
E 2.000.000 1.400 ’E: Strommehrerlds:
£ 1.500.000 T 1.050 © 50 €/MWwh
s et Sicherheit:
2 1.000.000 | 700 £ 10,0%
H 3.770m? / MWh,, 05 Qu/ Qe (KWK):
é 500.000 (beiB0°C mittl. K.-temp) | >0 %% " o8
S == SS
T 500000 be=ssSS .= | 350 &% 200€/m?
= 2= — L — Sw — —300€/m?
T -1.000.000 -t = — T — — 700 8T 400€/m?
€ e |
2 -1.500.000 - 1_050;5 = = = 500€/m?
[ 2
& -2.000.000 1 1.400 & zooe/m2
55°C 65°C 75°C 85°C 95°C v — —300¢/m
— 400 €/ m?
L Mittlere Kollektortemperatur [ °C ] - - SOOC/m’/

Abb. 2: Wirtschaftlichkeit eimes Hochleistungskollektors
(CPC-VRK) beim Einsatz mit iKWK

Im gesamten Preis- und Temperaturbereich liegen der Ei-
genanteil (blau) und die Warmekosten (rot) im Negativen
und negative Kosten sind Gewinn. Der blaue Punkt zeigt,
dass fiir Eigenkosten von z. B. -0,5 Mio € pro MWh,, (al-
so fiir 0,5 Mio €/ MWh, Vergiitung iiber die Investitions-
kosten hinaus) bei einer mittleren Kollektortemperatur
von 80 °C, das entspricht einer mittleren Netztemperatur
von etwa 75 °C, die Solaranlage ca. 450 €/m? kosten darf,
also 3.770 m®*/MWh,, x 450 €/m? = 1,7 Mio €/ MWh,,.

FK2 Savo Solar, DOpPEIgIaS ( FIN ) Solar-Kevmark-Zertifikat:01 1-7S2689F
591 526 465 410 360 kWh/m?a Solar-Keymark-Koll.-Ertrag (SCFW)
0,511 0,426 0,345 0,270 0,200 MWh/m?a Systemertrag bei Verlusten von
;3 2kWh/m?aKab 20 °C mittl. Koll.-temperatur
g 2.000.000 ’I" 1.400 B Strommehrerlos:
£ 1.500.000 - i " 1.050 g 50 €/MWh
5 ,:,’ . 8o Sicherheit:
— ’ - H
= 1.000.000 ’:’,/ 700 £  100%
§ 500000 - e Ll 350 OF @/ Qo (KWK
H +% * - = 0,8
;: 0 gl 2 A0 2%
Prid c

T -500.000 £25 e 350 & E 200€/m?
= 3w — 300€/m?
@ -1.000.000 -700 é = e— 400 €/m?
& -1.500.000 5.755m!/MWhy . 1 050 5 =---- 500€/m?
H (bei 8D °C mittl, 2 200€/m?
& 2.000.000 K--temp) -1.400 ¢ So0e/me

° 0 ° ° B b} —

55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 400€/m?
Mittlere Kollektortemperatur [°C] = ====- 500€/m?

Abb. 3: Wirtschaftlichkeit des besten Flachkollektors
(Stand 7/19) beim Einsatz mit iKWK




Fiir den aktuell besten Flachkollektor zeigt Abb. 3 eine
wesentlich deutlichere Abhéngigkeit von der mittleren
Kollektortemperatur. Hier darf die Anlage mit 5.755 m?
Fliache aber nur noch ca. 300 €/m? kosten, wenn wieder
0,5 Mio €/ MWh,; von der maximalen iK WK-Strommehr-
vergiitung iibrig bleiben soll. Sehr preiswerte Kollektoren
konnen nur bei niedrigen Temperaturen und/oder Tiefst-
preisen bestehen, siche Abb. 4., und diirfen in dem Bei-
spiel fiir -0,5 Mio €/MWh, bei 80 °C mittlerer Kollek-
tor-, bzw. 75 °C Netztemperatur nur noch knapp tiber
200 €/m? kosten, wobei 8.480 m? Kollektorfliche beno-
tigt werden. Es ist vor allem ein wirtschaftlicher, aber
auch ein Effizienznachteil, dass der beste Flachkollektor
bei den typischen (Beispiel-) Bedingungen am blauen
Punkt ca. 1,53-mal mehr Bruttokollektorfliche bendtigt
als der CPC-Vakuumrohrenkollektor und der preiswerte
Flachkollektor sogar das 2,25-Fache davon.

FK ARCON 35/10( DK ) Sc'lar-Kevmark-Zertifikat:SPSCOBM"|4

518 443 372 306 243 kWh/m?a Solar-Keymark-Koll.-Ertrag (SCFW)
0,438 0,343 0,252 0,166 0,083 MWh/m?a Systemertrag bei Verlusten von

;T: 2kWh/m2aKab 20 °C mittl. Koll.-temperatur

E 2.000.000 1.400 ® Strommehrerlds:

< 1.500.000 1.050 g S0 €/MWh

5 g Sicherheit:

= 1.000.000 - 700 £ 10,0%

ﬁ 500.000 350 a7 Qa/Qu (KWK):

H 5 s 08

c 3 £ ”

e 0 0 £3

o c

S 500000 350 £2  ———200€/m

& o — 300€/m?

§ -1.000.000 r-700 § = — . —400€/m?

£ -1.500.000 8.480m!/MWh, 4 o50 £ Lo 500€/m?

< (bei 80 °C mittl. g 200€/m?

] 2.000.000 : : : K tl:np) : 1.400 e 300€/m?
55°C 65°C 75°C 85°C 95°C — . - 400€/m?

Mittlere Kollektortemperatur [°C] = ----- 500€/m?

Abb. 4: Wirtschaftlichkeit eines preiswerten FK

Bei der Auslegung einer Solarthermieanlage gibt es drei
Optima - ein volkswirtschaftliches, ein betriebswirt-
schaftliches und ein technisches, was an einem ,,Muster-
Wiérmenetz® mit 10 GWhy, /Jahr am Standort Wiirzburg
bereits ausfiihrlich gezeigt wurde, siche Abb. 5 /2/.

Abb. 5: Solarer Deckungsanteil und solarer Systemertrag
in Abhingigkeit vom spezifischen Speichervolumen,
alle Simulationen mit ScenoCalc bzw. SCFW /3/

Das technische Optimum liefert die Kollektorfliche und

eine Speichergrofle, bei der die gesamte Solarwédrme ge-

nutzt wird. Schon bei kleinen Solaranteilen EE ST von

unter 10 % wachsen dabei die notwendigen Speichergro-
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Relative (EE_ST) und absolute Energieeinsparung
SpeichergréRe
peicherkapazitdt in Vielfachen des max. solaren Jahresertrags 10m
0,01% 0,06% o 065% 6,50% 6496% ~— ——20m’
45% £ 4500 £ ——s0m’
Kollektorflache £\ Auslegungsbereich = ——100m®
40% |-fiir Speicherzu (— & > f=—\|" Ubarschuss démpftn | 4000 £ 200m?
G a5y | EroB: Uber- P mit wachsender Kollektof- .co0 = o0
ol schuss (Stagna- | £& [\ fliche hzw. abnehmen- ] ™,
W 30y | tien) :(Ernpﬂ a R\ em Speicher. 2000 S ;gg m3
] n stark. \ Vo N e — m
£ 25% /8 s o T 500 ¥ 5000 m?
& s SN\ £ Kollektorfliche
£ 20% F Ak SR e 2000 @
3 £F N A E 100 m?
E & \a 2
S 1% $E \ "";\o S X 1500 'i ———200m?
S % w5 o S Kollsfliche filrl 1000 # ——S00m?
g PN 50 Gclx}n(zu $ —1000m
3 5% = = S - 00 8 j000m?
0% o ¢ 5000 m?
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 —— 10000 m?
Betriebswirtschaftliches Optimum BWO Sol-Sp.
Speicher / Kollektorfliche [ m* / m?] bzw. mit KWK-Speicher: e BWO KWK-Sp.

Ben ins okonomisch Unwirtschaftliche. Am volkswirt-
schaftlichen Optimum wird moglichst viel Wéarme mit
geringstmoglichem Einsatz an Material und ,,grauer
Energie“ gewonnen. Dies fiihrt zu sehr viel Wéarmeiiber-
schuss mit groBen technischen Herausforderungen. Das
betriebswirtschafiliche Optimum liegt dazwischen und
beschreibt die Dimensionierung am Wairmepreismini-
mum, wobei zu unterscheiden ist, ob der Speicher zur In-
vestition in die Solaranlage zahlt oder nicht.

Was Abbildung 5 fiir das Musternetz mit 10 GWhy, Jah-
resbedarf zeigt, lasst sich fiir beliebig groBe Warmenetze
verallgemeinern, wie Abbildung 6 und 7 zeigen.

-

Stagnationstage / Jahr
Modellnetz Wiirzburg (VL-/RL-T: 80 °C (Sommer)...90 °C (Winter) / 60 °C)
200 CPC-VRK, 641 kWh/m?a Kollektorgewinn
Betriebswirtschaftliches Optimum

Speicher/K.-Flache Stagnationstage

150 ® FEST=10% 0,04 10
® (es5T-20% 0,06 27

100 EE-ST=30% (KWK*) 0,09 42
EE-ST=40% 019 65

50 ! * I
0 \ ——— ——
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Speicher pro Brut llektorfliche [ m3/m?]
———EE_ST=10% ==——EE_ST=20% ===mEE_ST =30% (iKWK) =———EE_ST =40%

Abb. 6: Tage mit Wirmeiiberschuss (Stagnation) bei sola-
rem Deckungsgrad von 10 % bis 40 % in Abhiingigkeit von
der Speichergrofie pro Kollektorfliche

Der Standort Wiirzburg bzw. dessen Wetter werden dazu
beibehalten. Abbildung 6 zeigt, wie der notwendige Spei-
cher ohne Stagnation mit dem solaren Deckungsgrad
EE ST sehr schnell wéchst. Fiir ikWK mit EE ST=30 %
ist kontrollierte Stagnation an ca. 40 Tagen pro Jahr be-
triebswirtschaftlich ratsam, denn das kostet nur ca. 9 %
vom Kollektorertrag. Um Stagnation zu vermeiden,
miisste der Speicher 11-mal gréBer sein, hitte dann aber
auch so viel groBere Verluste, dass vom zusitzlich ge-
wonnenen Kollektorertrag wenig iibrig bliebe.

Wiirzburg (VL-/RL-T: 80(Sommer)...90(Winter)/60°C) CPC-VRK, 641 kWh/m’a Kollektor
30° Siid, 1 Stahlspeicher (95 °C, H/® = 2,5; 200 mm Iso mit < 0,08 W/mK) 5%
z [ I I LA T T E
] 2?, - ! 1 73/74=10_~ 22: £
3 o *) EE_ST=30%, =
E 55 ;_ wenn Qunermiscn_ikwk = 0,7 Q gg:
E 50 T T " || Betriebswirtschaftliches| 50,
=:', 45 1 1 1 | Optimum - 45% £
o 40 | | | . | (Speicher/K.-Fliche) 0% 2
S 35 { t / Tah EE_.ST=10% 0,04 [ 35% &
g 0 [25/23=11hd-hfee 5r_509% 0,06 [ 30%
5 Seal: AT 11-facher Speicher EE ST= 300/2 0'09 25%
S 20 so | // fiir 8% Mehrertrag| -~~~ . 4 - 20%
S 15 4 I (ohne Uberschuss) |EE-ST=40% 0,19 | 159
T.;‘ 10 :‘I\ = ! = = - - [ 10%
< 5 4 S I R L 5%
i 0 14271337 ~==meonl ]| | it S Fow |
2 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 2,4 2
Speicher pro Bruttokollektorflache [ m3/m?]
linke Y-Achse (Speicher) =i d o=
EE_ST=30% (KWK) = EE_ST = 40%
----- EE_ST=10% ——— - EEST=20%
----- EE_ST=30%(KWK) =====fEsT=40% rechte Y-Achse (Stagnation)

Abb. 7: Speicherkapazitiit als Vielfaches des Tagesbedarfs
eines Julitages (linke Y-Achse und durchgezogene Kurven)
sowie Kollektorertragsverluste durch Stagnation (Wirme-
iiberschuss, rechte Y-Achse und gestrichelte Kurven) bei
solarem Deckungsgrad von 10 % bis 40 % in Abhéingigkeit
von der Speichergrofie pro Kollektorfliche




Abbildung 7 zeigt, wie die Speicherkapazitit und die
Kollektorertragsverluste durch Stagnation vom De-
ckungsgrad und von der relativen Speichergrofle abhén-
gen. Fiir kleine Solaranteile (EE_ST <5...8 %) benétigen
Wirmenetze keinen Speicher. Fiir EE ST = 10 % kann
Stagnation noch mit ca. 50 Litern Speicher pro Quadrat-
meter Bruttokollektorflaiche weitgehend vermieden wer-
den. Fir EE_ST = 20 % sind dafiir bereits unwirtschaftli-
che 300 Liter / m? erforderlich, weshalb Bio-Solardorfer
wie Biisingen, Ellern, Hallerndorf, Randegg usw. nur ca.
80-150 Liter / m? einsetzen und lieber 10 bis 30 Stagnati-
onstage pro Jahr in Kauf nehmen bzw. auf bis zu 6 %
Uberschusswirme verzichten. Bei einem EE_ST von ca.
30 % (iIKWK) bleiben die Verluste durch Stagnation an
insgesamt ca. 40 Tagen iibers Jahr kleiner als 9 %, wenn
pro Quadratmeter Bruttokollektorfliche mindestens 90
Liter Speicher eingesetzt werden. Das entspricht einer
Speicherkapazitdt von ca. 2,3 Julitagen des Netzwérme-
bedarfs. Ohne Stagnation miissten das 11-Fache, ca. 25
Juli-Bedarfstage gespeichert werden. Bei EE_ST =40 %
kommt es auch bei wirtschaftlichen 200 Litern/m?* noch
zu 65 Stagnationstagen mit mehr als 17 % Uberschuss-
verlusten pro Jahr, und zur Stagnationsvermeidung wéren
2,2 m*m? notwendig, die Kapazitit von 73 Juli-
Bedarfstagen. Das ist zwar schon ,,Saisonalspeicherung*,
doch auch dieser Speicher wiare Ende Oktober bereits
wieder leer. Die Diagramme 8a und 8b zeigen die not-
wendigen Groflen fiir Kollektorfliche (CPC-VRK) mit
zugehorigen sinnvollen Speichern fiir Solaranteile von
10 % bis 40 % fiir unterschiedliche Warmenetzgrofen.
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Abb. 8 a: Kollektorfliche b: Speichergrofie
fiir Netze von 1 bis 1000 GWh/a und EE_ST bis 40 %

Fazit

Fir Hochleistungskollektoren ist innovative KWK als
echte ertragsabhingige Forderung ohne Einschrinkung
durch das EU-Beihilferecht die derzeit attraktivste Forde-
rung, weil sie mit dem Strommehrerlds gegeniiber einfa-
cher KWK die Investition bei einem hohen Zuschlag
(max. 12 Ct/MWh,)) grof3ziigig abdeckt und mit dem
Verkauf der Solarwdrme eine zusétzliche Wirtschaftlich-
keit sichert. Ungeachtet dessen benachteiligt das KWKG
Solarwirme gegeniiber anderen EE, weil nur sie allein die
Wirtschaftlichkeit schmilernde Sicherheiten bedenken
muss, damit Wetterschwankungen nicht ponalisiert wer-
den. Zusitzlich stellt das KWKG die Solarthermie trotz
deren gegeniiber Wiarmepumpen mindestens 20-facher
CO,-Einsparung fiir die Hilfs- bzw. Antriebsenergie mit
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diesen auf dieselbe Stufe und ponalisiert das Nichterrei-
chen einer Mindest-CO,-Einsparung nicht im Gegensatz
zu der sehr hohen Ponalisierung beim Nichterreichen ei-
ner Mindestwdrmemenge mit EE. Dazu kommt noch ihr
grofiter Wettbewerbs- und Akzeptanznachteil, eine Auf-
stellflache fiir die Kollektoren zu finden.

Mit dem Anteil erneuerbarer Wérme aus Solarthermie
(EE_ST) am Netzwéarme-Jahresbedarf wachsen iiberpro-
portional der Speicherbedarf und die wirtschaftliche
Notwendigkeit, auf Solarwirmeiiberschiisse im Sommer
zu verzichten. Wenn das Prinzip der flexiblen Abschal-
tung auf das GroBanlagenkonzept nicht anwendbar ist,
wird bei hoheren solaren Deckungsanteilen héufig ein
sog. Niedertemperatur-Saisonal-Speicher mit einer Kapa-
zitat fir mehrere Wochen oder Monate, z. B. als nahezu
ungeddmmter Erdbeckenspeicher eingesetzt, aus dem je-
doch die meiste Warme nur mit Hilfe einer Warmepumpe
wieder nutzbar ist und auch von Wirmetiberschiissen
aufgrund hoher Verluste wenig {ibrig bleibt. Hingegen
sind flexibel abschaltbare und stagnationssichere Solaran-
lagen mit verlustarmen und relativ kleinen Netztempera-
tur-Mehrtagesspeichern als wegweisende Alternative in
Bio-Solardorfern seit langem erfolgreich im Einsatz.
Nimmt man das Ziel ,Efficiency first!“ und die CO2-
Einsparung als dessen Gradmesser ernst, ist flexible
Hochleistungssolarthermie mit Netztemperaturspeichern
gewiss eine Schliisseltechnologie fiir die Warmewende.
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Abb. 10: Zwei Kollektorfelder fiir Fernwirme in Erfurt
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