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Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem Fraunhofer
Studie zu Energiesystemszenarien

Fraunhofer=Institut fir Solare
Energiesysteme ISE
| \

Wege zu einem
klimaneutralen Energiesystem

Thelen, C., Nolte, H., Kaiser, M., Jirgens, P., Mdller, P., Senkpiel, C., Kost, C.

,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem: Bundeslander im Transformationsprozess®,
2024, Fraunhofer ISE.

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html

Bundeslander im Transformationsprozess
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Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem Solarthermie, Szenario fobus
Studie zu Energiesystemszenarien
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Energy Charts: https://www.energy-charts.info/
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https://www.energy-charts.info/charts/remod_installed_power_2024/chart.htm?l=de&c=DE&source=solar_thermal&scenario=robust&charttype=column&partsum=1&sum=1
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Potential der Solarwarme fiur Brennstoffeinsparungen
Uberblick

Ist es profitabel, in Solarthermie in Deutschland zu investieren?

= Die Studie betrachtet Solarthermie fur industrielle Prozesswarme
= Unterschiedliche Prozesstemperaturanforderungen wurden
untersucht (z. B.
Pasteurisierung von Milch (80°C)
chemische Prozesse und (300°C)
Dampfnetze (120°C)

Schlusselindikatoren:
Levelized Cost of Heat (LCOH)
Amortisationszeit
OPEX-Einsparungen gegenuber Erdgas- und CO,-Kosten
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Fallstudie
Beispielhafte Referenzstandorte

Drei Standorte wurden bericksichtigt, die das Spektrum der
Strahlungsbedingungen Deutschland abdecken.

Bremen - geringe jahrliche Einstrahlung

= DNI: 948 kWh/mZ.a
= DHI: 540 kWh/mZ.a

Wiirzburg - mittlere jahrliche Einstrahlung

= DNI: 1097 kWh/m?Z.a
= DHI: 571 kWh/m?Z.a

Lindenberg im Allgau - hohe jahrliche Einstrahlung

= DNI: 1221 kWh/m?Z.3)
= DHI: 576 kWh/mZ.a
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Methodik

Solarthermische Warme zur Brennstoffeinsparung 300 °C

Solarkomponenten konnen zu einem
bestehenden Gasbrenner hinzugefligt
oder in ein neu entwickeltes

INTEGRATION CONVENTIONAL
COLLECTORLOOP  CHARGE STORAGE  DISCHARGE POINT ROCESS HEAT

’.--—-...\

Hybridsystem integriert werden. —
temperature
Integration Process
flow temp. flow temp.
PROCESS
O - o2
\D, O
—
returntemp. return temp.
200 °C
60 °C
60 °C
7 Image: Janse van Vuuren, Pieter & Basson, Lauren & Buckley, Angelo & Terblanche, Ulrich. (2017). Industrial Scale Solar Heat in South /.\
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Methodik

Solarthermische Warme zur Brennstoffeinsparung 300 °C
120 °C

INTEGRATION CONVENTIONAL
STORAGE  DISCHARGE POINT ROCESS HEAT

Q con
; temperature
i [
PHU[ESS

returntemp. return temp.

COLLECTORLOOP  CHARGE
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Methodik

Solarthermische Warme zur Brennstoffeinsparung

] SlmUIatlon & Optlmleru ng COlSim controller_SF_storage sun_meteo
(Fraunhofer ISE-Software flr dynamische 140 INTEGRATION
. . r._SF_storage - ; PD'NT PHD [E
thermohydraulische Systemmodellierung) o .

nv

5§

ColSim &

9 Image: Janse van Vuuren, Pieter & Basson, Lauren & Buckley, Angelo & Terblanche, Ulrich. (2017). Industrial Scale Solar Heat in South
Africa: opportunities in agri-processing and textiles. 10.13140/RG.2.2.23782.32324.
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LCOHsoiar and Solar Fraction as Functions of Aperture Area and Storage FLH

M eth Od I k <oo00 19.2
Modellierung, Simulation und Optimierung g
= Simulation & Optimierung ColSIim
(Fraunhofer ISE-Software fur dynamische
thermohydraulische Systemmodellierung) oo 2 so s e 2s o ws w0
= Parametrische Variation fir jeden
Standort x Kollektortechnologie x Prozess
Insgesamt 6.156 Konfigurationssimulationen! ) e OPHTIERHON O MIMOU B INCETIVES
= Variation Uber "t i
Kollektorflache . ' M
Speicherkapazitat 3 AR
= Losungen mit niedrigsten LCOHgg,,, LCOHy g, Und 8 -
kirzester Amortisationszeit '
= Auch die Hohe der Einsparungen uber die gesamte

Lebensdauer des Systems wird untersucht. O et T s T g ¢
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Okonomische Bewertung

= Die LCOH-Methode ermadglicht es, Systeme mit
unterschiedlichen Technologien und Kostenstrukturen
miteinander zu vergleichen.
= Die Nettobarwertmethode (NPV) wird verwendet.
Barwert der Kosten uber die Lebensdauer

LCOH =
Barwert der Warmeerzeugung uber die Lebensdauer

= Durch die Abzinsung aller Ausgaben und der Uber die
Lebensdauer erzeugten Warmemenge auf denselben
Referenzzeitpunkt wird die Vergleichbarkeit des LCOH
sichergestellt.

= Derselbe Diskontsatz wird fur alle Technologien verwendet.

= Detaillierte Zahlungsstrome von Einnahmen und
Ausgaben wahrend der Lebensdauer sowie die abgezinste
Produktion berechnet.
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(Itx + My x + Fy + COy;)

n
t=0 t
LCOHy = d+r)
n Et,X
t=0 (1 + )t

JInvestitionsausgaben im Jahr t fUr das System X
:Betriebs- und Wartungskosten (O&M) im Jahr t fUr
das System X

:Brennstoffkosten im Jahr t

CO,, :CO, -Steueraufwendungen im Jahr t

Et
r
n

:Vom System X im Jahr t erzeugte thermische Energie
:Realer Diskontsatz
:Erwartete Lebensdauer des Systems
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Okonomische Bewertung
Solar | Erdgas | Hybrid

n  Utsotar + Mysotar ++:+ £07) n  (twe + Mewe + Fr + COy)
(=0 A+ 1) =0 A +7)°
LCOHgy 10 = E LCOHyg = E
n t,Solar n tNG
t=0 (1 +r)t t=0 (1 4+ r)t
Solarkomponenten zu LCOH ., Gastherme-Komponenten zu LCOH,
COLLECTORLOOP  CHARGE STORAGE  DISCHAR
AN
Hlteqrat :1
Integrat n
returnter ). return temo.
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Okonomische Bewertung
Solar | Erdgas | Hybrid

n (It,Solar + Mt,Solar + It,NG + Mt,NG + Ft + COZt)
=0 (1+r)t

n Et,Solar + Et,NG
=0 (1+nr)t

LCOHpypria =

Gastherme-Komponenten zu LCOH,

TEGRATION CONVITIONAL
POINT -

STORAGE  DISCHARGE
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Referenz-Gasheizsystem

LCOH, e
- (Iynwg + Myng + Fr + COy,)
t=0 t
LCOHyg = (1E+ r)
n t,NG
t=0 (1 +r)t

= Uber die Lebensdauer v. 25 Jahren ist der LCOH,:
14.1 €cent/kWh

= Annahmen:
= Der Gaspreis bleibt konstant! bei 7.8 €cent/kWh?
(Netto: 5.6 €cent + 2.2 €cent Steuern und Abgaben)
= CO,-Emissionen: 0.201 tCO,/MWh,3
= Mittlerer Jahressystemwirkungsgrad des NG-Systems: 81%
= CO,-Preis startet bei 45 €/T in 2024

€024/t CO;,

Ausgaben [Euro] wmillionen

400 Erwartete CO2-Preisentwicklung in Deutschland’
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14 1: https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-heizkosten-und-treibhausgasemissionen-in-bestandswohngebauden/
Sjk;ﬂgnhofef ISE 2: Statistisches Bundesamt: www-genesis.destatis.de, Durchschnittspreis 2023

3: EEW-Infoblatt: https:/www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Eneraie/eew infoblatt co2 faktoren 2021.pdf
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Wichtige berucksichtigte Parameter

. - - . . . — 5001 — 2
Szenario Prozesstem Warmetrage Speicherdicht Speicherkost & FPC
peratur (°C) rfluid e (kWh/m?) en (€/kWh,,) @ 4501 ETC
a PTC
(e}
Szenario T1 80-60 Wasser 20 37 S 400
Szenario T2 120-60 Druckwasser 60 48,6 é 3501
v
: ; 3001
Szenario T3 300-200 Thermalol 50 71,5 \
250 1 \
Kollektor Kollektorkosten Lebensdau Jahrliche O&M Reale Diskontie- 200 10000 20000 30000 40000 50600
(€/m?)! er (Jahre) (% von CAPEX) rungsrate (%) Collector Aperture Area [m?]
Flachkollektor (FPC E— = 5 c » Hinzu kommen Kosten fur
acneo (,e, or (FPC) !e € RUnve Warmetauscher, Gasbrenner, BoP, EPC, Rucklagen,
zlEaTkCu)ur7nr0hrenk0|Ithor siehe Krve # o > Projektentwicklung, Nebenkosten, Solarfeldkomponenten
P;Trzbolrinnenkollektor 285 25 ! > » Optional wird die EEW-Forderung von 50% auf CAPEX
(PTC) bericksichtigt fur ein MittelgroBes Unternehmen (MU)
15 1: Grundstlckskosten sind nicht berUcksichtigt aufgrund groBBer Variabilitat und untersch. technischer Umsetzung A =
Sjgﬂg”hC’fe”SEz: FPC+ETC: Leitfaden Warmeplanung. Technikkatalog Warmeplanung 1.1; www.kww-halle.de; PTC Abschatzung und Umfrage  Fraunhofer
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Studienergebnisse (mit EEW)

Optimierte Amortisationszeit fir verschiedene Standorte

Die Amortisationszeit beginnt bereits ab 3 Jahren fiur einen niedrigen solaren Deckungsanteil!

Unter 9 Jahren, um einen hohen solaren Deckungsanteil von 50 % zu erreichen!

Process T1: 80-60°C

Process T2: 120-60°C

=== Bremen_FPC —— Bremen_ETC
14 1 —— Bremen_ETC 144 —.= Bremen_PTC
=== Wiurzburg_FPC —— Wirzburg_ETC
—— Wiirzburg_ETC —+= Wirzburg_PTC
12 4 Lindenberg_FPC 12 4 Lindenberg_ETC

—_ Lindenberg_ETC | — Lindenberg_PTC
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16% 2(?:% Bd% 4DI% Sd% GCII% TC;%
Solar Fraction

1OI% 26% 30I% 40‘% 56% BUI%
Solar Fraction

Payback Period [year]

14 4

12 4

104

Process T3: 300-200°C

—-= Bremen_PTC
— = Wirzburg_PTC
Lindenberg_PTC

Zd% 30I% 4(?:% Sd%
Solar Fraction
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Investitionen und Einsparungen
Kleine vs. grol3e Solare Deckungsrate

Solare Deck te: 20% Kumulative Investitionen und Einsparungen
olare Deckungsrate: 20%

35
LCOH,,,..: 3.25 €., /kWh 5
=
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PTC in Prozess T2: 120-60°C bei Wurzburg mit EEW-Forderung
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Investitionen und Einsparungen
Kleine vs. groBe Solare Deckungsrate

Solare Deck te: 20% Kumulative Investitionen und Einsparungen
olare Deckungsrate: 20%

LCOH,,.: 3.25 €.../kWh .
LCOH 4y rig? 11.86 € o/ kWh e

Amortisationszeit: 4.1 Jahre

35

Millionen

20
15

Solare Deckungsrate: 50% °

LCOH,,,,: 4.82 €., /kWh

0
t/kWh ’374 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
cen

LCOH i 9.57 €

Cashflow in Euros

Amortisationszeit: 6.3 Jahre ,

-15
Jahr

PTC in Prozess T2: 120-60°C bei Wurzburg mit EEW-Forderung
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LCOHHybrid [€cent/kWh ]

15
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System-Warmegestehungskosten — Referenzstandort: Wiirzburg
Solare Deckungsrate vs. LCOHyy g

Bis zu 37 % geringere Warmegestehungskosten gegenuber fossiler Warme Uber die Lebenszeit (bei einer solaren Deckungsrate von 50%)

Process T1: 80-60°C

— FPC-
FPC -
ETC -
’ ETC -

without EEW
with EEW
without EEW
with EEW

30% 40% 50% 60%

Solar Fraction

10% 20% 70%
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LCOHHybn'd [€cent/kWh ]
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Process T2: 120-60°C
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ETC -
—— PTC-
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W(rzburg: Reprasentiert mittlere solare Einstrahlung

LCOHHybrid [€cent/kWh ]
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Process T3: 300-200°C

——— PTC - without EEW
PTC - with EEW
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Optimierte Einsparungen uber die gesamte Lebensdauer- Location: Wurzburg
Solare Deckungsrate vs. Einsparungen

Bis zu 37% Kosteneinsparung gegenuber fossiler Warme Uber die Lebenszeit (bei einer solaren Deckungsrate von 50%)
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Process T3: 300-200°C
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LCOH-Bereich und Variabilitat nach Standort

LCOH nach Prozess in WUrzburg und prozentuale Abweichung nach Standort — ohne EEW-Forderung

14

= -
o [N

(as]

LCOH (€cent/kWh)
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LCOH.,,,, prozentuale Abweichung gegentiber Wirzburg
] = Process T1: 80-60°C
mes Process T2: 120-60°C
Process T3: 300-200°C
10.63
I 10.13
PTC (120-60°C)
8.87 |:|
B 733 7.63
" 6.39
5.11 9 °
— ! | L ! -10.0% -5.0% 0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0%
o o(C, oC,
0 Q Q
80© 1‘20'6 300'7‘0 mBremen ® Lindenberg
Gas / ia-,_"
| ]
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LCOH-Bereich und Variabilitat nach Standort

LCOH nach Prozess in Wurzburg und prozentuale Abweichung nach Standort — mit EEW-Forderung

-
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LCOH (£cent/kWh)
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=== Process T1: 80-607C
wesss Process T2: 120-60°C
Process T3: 300-200°C
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