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BoP Leistungsubergabestation (engl.: Balance of Plant)

BSW Bundesverband Solarwirtschaft

CAPEX Investitionsausgaben (engl.: Capital Expenditures)

Cco, Kohlendioxid

CcspP Konzentrierte Solarenergie (engl.: Concentrated Solar Power)

DENA Deutsche Energie-Agentur

DNI Direkt-normale Einstrahlung (engl.: Direct Normal Irradiance)

EEW Bundesférderung fir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft
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ETC Vakuumrohrenkollektoren (engl.: Evacuated Tube Collector)

FLH Volllaststunden (engl.: Full Load Hours)

FPC Flachkollektoren (engl.: Flat Plate Collector)

GHI Globale horizontale Einstrahlung (engl.: Global Horizontal Irradiance)

HTF Warmetragerfluid (engl.: Heat Transfer Fluid)
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LCOHas Warmegestehungskosten des reinen Gassystems

LCOHnyia Warmegestehungskosten des Solar-Gas-Hybridsystems (engl.: Levelised
Cost of Heat)

LCOHso.r  Warmegestehungskosten des Solarthermiesystems

NPV Nettobarwertmethode (engl.: Net Present Value)

OPEX Betriebsausgaben (engl.: Operational Expenditures)

PCM Latentwarmespeicher (engl.: Phase Change Material)

PTC Parabolrinnenkollektoren (engl.: Parabolic Trough Collector)

ROI Kapitalrendite (engl.: Return on Investment)

SM Solares Vielfaches (engl.: Solar Multiple)

TES Thermische Energiespeicher (engl.: Thermal Energy Storage)
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1
Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Studie bewertet die Rentabilitdt der Integration solarthermischer Sys-
teme in die industrielle Prozesswarmeversorgung in Deutschland im Vergleich zu einer
konventionellen Warmeversorgung auf Basis fossiler Energietrager. Untersucht wurden
drei Temperaturbereiche (80°C Vorlauf/60°C Ricklauf, 120°C/60°C und
300°C/200°C), drei Kollektortechnologien (Flachkollektoren, Vakuumrdhrenkollek-
toren und Parabolrinnenkollektoren) sowie drei reprasentative Standorte (Bremen,
Wirzburg und Lindenberg), beispielhaft fir verschiedene Einstrahlungsregionen, um
die Systemleistung, Wirtschaftlichkeit und das Einsparpotenzial zu quantifizieren.

Die Integration von Solarthermie senkt die Warmegestehungskosten eines Solar-Gas-
Hybridsystems (LCOHpyria) signifikant von fast 14 €ct/kWh auf rund 8 €ct/kWh bei ho-
hen solaren Deckungsgraden. Investitionszuschlsse aus der Bundesférderung Energie-
und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW) tragen dabei mit bis zu 3 €ct/kWh zu
dieser Reduktion bei, abhdngig von Temperaturstufe und Standort. Zudem erreichen
die Warmegestehungskosten fir ein reines Solarthermiesystem (LCOHsopar) ihr Minimum
bei mittleren solaren Deckungsgraden von etwa 20-30%, wobei der niedrigste Wert
von 2,7 €ct/kWh fr ein 80 °C/60 °C-System in Lindenberg bei einer solaren Deckungs-
rate von 24% und einem Speicher mit einer Kapazitat entsprechend zwei Volllaststun-
den erzielt wird.

Die Amortisationszeiten variieren zwischen 3,2 und 10 Jahren, abhangig von System-
groBe, Standort und FérdermaBnahmen. Im Detail:

e  FUr Temperaturen 80 °C/60 °C (Vorlauf/Rucklauftemperatur): Amortisation un-
ter 5 Jahren, selbst bei solaren Deckungsgraden =40%, insbesondere mit In-
vestitionszuschuss.

e  FUr Temperaturen 120 °C/60 °C: Amortisationszeit von 4—6 Jahren in optimier-
ten Konfigurationen.

e  FUr Temperaturen 300 °C/200 °C: Amortisationszeiten zwischen 4 und 10 Jah-
ren mit Forderung, da Speicherkosten eine gréBere Rolle spielen.

Die Einsparungen Uber die Gebrauchsdauer der Anlage steigen nahezu linear mit der
solaren Deckungsrate und erreichen bis zu Uber 30 Millionen Euro. Der Return on In-
vestment (ROI) Ubersteigt 400% bei mittleren solaren Deckungsgraden (~20-30%),
was diese Systeme besonders attraktiv fir Investor:innen macht. Zudem bieten Stand-
orte mit hoherer Sonneneinstrahlung, wie etwa Lindenberg, bessere Amortisationszei-
ten, wahrend auch moderate Standorte wie beispielsweise Bremen wirtschaftlich at-
traktiv bleiben.

Die Ergebnisse zeigen, dass Solarthermie eine wirtschaftlich tragfahige und wettbe-
werbsfahige Losung fir die industrielle Warmeversorgung in Deutschland darstellt. Die
Annahme, dass Solarthermie in Regionen mit moderater Solareinstrahlung unwirt-
schaftlich sei, wurde widerlegt. Eine optimierte Systemauslegung und gezielte Forder-
maBnahmen verbessern die Wirtschaftlichkeit wesentlich.

Industrieunternehmen profitieren langfristig von stabilen Warmekosten und geringerer
Abhangigkeit von volatilen Erdgas- und CO,-Preisen. Investor:innen sollten sich auf ROI
und Amortisationszeit konzentrieren, wobei moderate solare Deckungsraten oft die
hochste Kapitalrendite bieten. Eine standortspezifische Optimierung ist essenziell, um:

Kurzzusammenfassung
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e die optimalen Kollektortechnologien und Speicherkapazitaten an den jeweili- Kurzzusammenfassung

gen Prozess bzw. Einsatz anzupassen.

e die Lastprofile industrieller Prozesse zu berlicksichtigen, da diese einen groBen
Einfluss auf die solare Deckungsrate und die Systemdimensionierung haben.

e Fordermdglichkeiten bestmdglich zu nutzen und die optimale Finanzierungs-
konfiguration zu bestimmen.

ZukUnftige Untersuchungen sollten die Hybridisierung mit anderen erneuerbaren Ener-
giequellen, optimierte Speichertechnologien und alternative Hybridisierungskonzepte
beleuchten. Mit der zunehmenden Dekarbonisierung des Industriesektors und steigen-
den fossilen Energiepreisen bietet die Solarthermie eine skalierbare Lésung zur Reduzie-
rung des Verbrauchs von Erdgas oder anderen fossilen Energietragern. Eine wirtschaft-
liche Umsetzbarkeit ist entscheidend flr die weitere Verbreitung der Solarthermie in
industriellen Anwendungen. Diese kann durch weitere technische Innovationen, geziel-
te Forderinstrumente und innovative Geschaftsmodelle weiter verbessert werden. Die
vorliegende Studie zeigt aber, dass bereits unter den aktuellen Randbedingungen und
Fordermdglichkeiten die Wirtschaftlichkeit einer solarthermischen Warmegestehung in
Deutschland in der Regel gegeben ist.
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2
Einleitung

Die Dekarbonisierung des Warmesektors — die sogenannte Warmewende — spielt eine
zentrale Rolle fir das Erreichen der Klimaschutzziele. Nach den aktuellen energiepoliti-
schen Vorgaben strebt Deutschland an, die Warmeversorgung schrittweise von fossilen
Brennstoffen auf erneuerbare Energien umzustellen und so die CO,-Emissionen im
Warmesektor deutlich zu senken. Insbesondere soll bis 2045 eine bilanzielle Klimaneut-
ralitat erreicht werden, was eine deutliche Ausweitung der erneuerbaren Warmebereit-
stellung erfordert. Gerade im Industriesektor, wo Prozesswarme einen wesentlichen
Teil des gesamten Energiebedarfs darstellt, besteht groBes Potenzial, durch den Einsatz
erneuerbarer Technologien zur Erreichung dieser Ziele beizutragen.

Solarthermische Systeme (Solarthermie) gelten in diesem Zusammenhang als wichti-
ge Technologie, um eine nachhaltige und klimafreundliche Warmeversorgung zu er-
maoglichen. Obwohl in Deutschland derzeit noch Uberwiegend fossile Energietrager —
insbesondere Erdgas — flr industrielle Prozesswarme zum Einsatz kommen, wachst
angesichts steigender CO,-Preise und volatiler Brennstoffkosten in der Industrie das
Interesse an alternativen Warmequellen, die Emissionen mindern, ohne die wirt-
schaftliche Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen zu beeintrachtigen.

Obwohl solarthermische Technologien im Ausland zunehmend als vielversprechende
Lésung zur Reduktion warmebedingter Emissionen anerkannt werden, besteht bei der
Erzeugung von industrieller Prozesswarme weiterhin die Wahrnehmung, dass sie in
Regionen mit moderater Sonneneinstrahlung — wie Deutschland — wirtschaftlich nicht
tragfahig seien. Fortschritte in der Kollektortechnik, verbesserte Integrationsstrategien
und finanzielle FordermaBnahmen haben jedoch die technische Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit solarthermischer Losungen erheblich verbessert. Jingste Forschungser-
gebnisse und reale Anwendungsfalle belegen, dass Solarthermie wettbewerbsfahig zur
Bereitstellung industrieller Prozesswarme beitragen kann.

Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Studie von Fraunhofer-Institut fir
Solare Energiesyteme ISE im Herbst 2024 bis Frihjahr 2025 im Auftrag des Bundes-
verbands Solarwirtschaft e. V. (BSW) und in Abstimmung mit der Deutschen
Energie-Agentur (DENA) durchgefihrt. Sie untersucht die Wirtschaftlichkeit und das
Kostensenkungspotenzial der Integration solarthermischer Systeme in die industrielle
Warmeversorgung in Deutschland und soll Entscheidungstrager:innen aus Industrie und
Politik sowie Investor:innen eine fundierte Grundlage zur Beantwortung der zentralen
Frage liefern: Lohnt sich solare Prozesswdrme in Deutschland? Dabei wurden
samtliche Annahmen zu Investitions- und Betriebskosten eng mit relevanten Branchen-
akteuren — unter anderem deutschen Solarthermieanbieter:innen — abgestimmt, um
eine realitatsnahe Datengrundlage zu erhalten. Auf diese Weise flossen die Erfahrun-
gen aus Industrie und Forschung bereits in der Konzeptionsphase in die Studie ein und
halfen, ein belastbares techno-6konomisches Bild zu zeichnen.

Diese Studie analysiert die Wirtschaftlichkeit von solarthermischen Anlagen (ein-
schlieBlich hybrider Solar-Gas-Systeme) im Vergleich zur konventionellen Warmebereit-
stellung mit Erdgas. Dabei werden verschiedene standortbedingte Sonneneinstrah-
lungswerte, Kollektortechnologien, Temperaturbereiche und die Integration von War-
mespeichern sowie reale und prognostizierter Erdgaspreise, CO,-Abgaben und beste-
hende Forderinstrumente bertcksichtigt.

Einleitung
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Methodisch stltzt sich die Studie auf dynamische Systemsimulationen, techno- Einleitung
O6konomische Modellierungen und Szenarioanalysen. Insgesamt wurden 6.156 ver-
schiedene Systemkonfigurationen mit den folgenden Zielsetzungen analysiert:

e Bewertung der Integration solarthermischer Systeme fir unterschiedliche in-
dustrielle Temperaturanforderungen

e Quantifizierung der wirtschaftlichen Effekte durch die Reduktion des Erdgas-
verbrauchs

e Analyse und Optimierung der Investitionsrentabilitat anhand der Schlissel-
kennzahlen Warmegestehungskosten, Einsparungen tber die Gebrauchsdauer
der Anlagen, Amortisationszeit und Kapitalrendite.

Mit dem Fokus auf Solarthermie als MaBnahme zur Brennstoffeinsparung liefert die
Studie wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse darlber, unter welchen Bedingungen
solare Prozesswarme in Deutschland wettbewerbsfahig wird und wie die Investitions-
férderung die Wirtschaftlichkeit beeinflussen kann. Diese Erkenntnisse sollen dazu bei-
tragen, Entscheidungsprozesse in Industrie und Politik zu untermauern und die strategi-
sche Integration solarthermischer Technologien in industrielle Energiesysteme zu for-
dern.
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3
Zielsetzung und Umfang

3.1
Zielsetzung

Wesentliches Ziel dieser Studie ist die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Integrati-
on solarthermischer Systeme in die (bestehende) industrielle Warmeversorgung in
Deutschland durch eine umfassende techno-6konomische Analyse. Zur Erreichung
dieses Ziels verfolgt die Studie dabei folgende spezifische Zielsetzungen:

e Quantifizierung der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit von Solar-
thermie in industriellen Anwendungen durch die Bewertung ihres Einflusses
auf Warmegestehungskosten, Brennstoffeinsparungen und finanzielle Rendi-
ten.

¢ Untersuchung der Systemleistung fir unterschiedliche industrielle Warme-
anforderungen, von Niedertemperaturprozessen (80 °C) bis hin zu héheren
Mitteltemperaturanwendungen (300 °C).

e Analyse der Integration hybrider Solar-Gas-Systeme, um zu bewerten, wie
Erdgaskessel die Solarthermie erganzen und welchen Einfluss Speicherlésun-
gen auf die Gesamtleistung haben.

e Bewertung der finanziellen Tragfahigkeit unter verschiedenen wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen, einschlieBlich Schwankungen der CO,-Kosten und
Investitionsforderungen.

e Bereitstellung fundierter Entscheidungshilfen fir verschiedene Akteure, da-
runter industrielle Warmeverbraucher:innen, Investor:innen in solarthermische
Systeme und hybride Warmeanbieter:innen.

Durch die Bearbeitung dieser Aspekte liefert die Studie wissenschaftlich fundierte Er-
kenntnisse, die Investitionsentscheidungen und die Gestaltung politischer Rahmenbe-
dingungen unterstitzen sollen.

3.2
Umfang der Studie

Die untersuchten Systeme bestehen aus einer Kombination von Solarkollektoren, ei-
nem thermischen Energiespeicher und einem konventionellen Gasbrenner, der die nicht
durch Solarthermie gedeckte Warmeleistung bereitstellt. Unabhadngig von den solaren
Einstrahlungsbedingungen ermoglicht dieses hybride Solar-Gas-System so eine zu-
verlassige Warmeversorgung rund um die Uhr. Dieses Setup reduziert den Erdgas-
verbrauch, Solarthermie dient als MaBnahme zur Einsparung von Brennstoff.

In der Studie wurden Solar-Erdgas-Hybridsysteme untersucht, da aktuell die Warme-
versorgung der Industrie groBtenteils auf Erdgas basiert, das sukzessive ersetzt werden
muss. Perspektivisch kann die Industrie den Erdgasanteil durch klimafreundliche Tech-
nologien wie Warmepumpe, Geothermie, Bioenergie oder Wasserstoff ersetzen.

Solarthermische Anlagen wandeln durch Absorption in sogenannten Kollektoren die
einfallende Solarstrahlung direkt in Warme um. Zur Erzeugung der Warme wurde der
Einsatz von drei Kollektortechnologien betrachtet, sowohl nicht-konzentrierende als
auch konzentrierende Technologien:

Zielsetzung und Umfang
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e Flachkollektoren (FPC) — Typischerweise verwendet fir Anwendungen im Be-
reich ~80°C-100 °C.

e Vakuumroéhrenkollektoren (ETC) — Geeignet fir Anwendungen im Bereich
~80°C-150°C.

e Parabolrinnenkollektoren (PTC) — Konzentrierende Technologie fiir hohere
Temperaturen im Bereich ~150 °C-560 °C.

Durch die Betrachtung der dynamischen Jahresertrag der Kosteneffektivitat und der
Anwendbarkeit jeder Technologie untersucht die Studie verschiedene Kollektorkonfigu-
rationen fir unterschiedliche industrielle Warmeanwendungen.

Analysiert wurden typische industrielle Anwendungen bei drei verschiedenen Tem-
peraturanforderungen der Prozesse: 80 °C, 120 °C und 300 °C und mit entspre-
chenden Ricklauftemperaturen aus dem Prozess von 60 °C, 60°C und 200°C.

Fir alle Prozesse wurde ein konstanter Warmebedarf von 5 MWy, Uber das ganze
Jahr bei einem 24/7/365 Betrieb angenommen. Die solare Deckungsrate (nachfolgend
auch solare Deckung oder Solaranteil genannt) gibt an, welcher Anteil dieses gesamten
Warmebedarfs durch die Solarthermie-Anlage abgedeckt wird.

Zwei primare Szenarien flr die Integration der Solarthermie, mit und ohne thermi-
schen Speicher, wurden analysiert:

o Direkte Solarintegration (ohne Speicher): Solarwarme tragt direkt zum
Prozess bei, mit Deckungsraten, die durch die Verfligbarkeit der Solarstrahlung
begrenzt sind.

e Solar-Speicher-Integration: Ein thermisches Energiespeichersystem ermaog-
licht eine erhohte Solardeckung, wobei im Rahmen dieser Studie ein Solaran-
teil von bis zu 50 % in der Warmezufuhr erreicht wird.

Eine Voroptimierungsstudie wurde durchgefihrt, um die optimale Aperturflache und
SpeichergréBe fur unterschiedliche Solaranteile zu bestimmen und so die Systemeffizi-
enz und Kosteneffektivitat zu maximieren.

Die Studie umfasst eine vergleichende Leistungsbewertung Gber drei reprasentative
deutsche Standorte mit unterschiedlicher solarer Einstrahlung, die das Spektrum der
Strahlungsbedingungen in deutschen Industriegebieten weitestgehend abdecken (siehe
Abbildung 2):

e Bremen: DNI: 948 kWh/(m2-a), DHI: 540 kWh/(m2-a)
e Wirzburg: DNI: 1.097 kWh/(m2-a), DHI: 571 kWh/(m2-a)
e Lindenberg im Allgau: DNI: 1221 kWh/(m2-a), DHI: 576 kWh/(m?2-a)

Ein zentraler Bestandteil der Studie ist die 6konomische Analyse. Um die Wirtschaftlich-
keit von Solarthermieanlagen zur Prozesswarmeerzeugung zu bewerten, wurden die
Warmegestehungskosten, die Amortisationszeit, die Kapitalrendite sowie der
Kostenersparnisse liber die Lebenszeit der Anlage betrachtet. Um die Kosteneffizi-
enz zu bewerten, wurden aktuelle und prognostizierte Erdgaspreise berlicksich-
tigt. Fur die Beurteilung der langfristigen wirtschaftlichen Vorteile der Emissionsminde-
rungen wurden zudem Projektionen der CO,-Zertifikatspreise einbezogen, wie sie
vom Fraunhofer ISE im Rahmen des Kopernikus-Projektes Ariadne 2024 [1] in Anleh-
nung an BEHG 2023 [2] und das Modell UBA (Non-ETS) [3], prognostiziert wurden.

Um die Auswirkungen moglicher Schwankungen dieser zentralen EinflussgroBen zu
erfassen, wurde zusatzlich eine Sensitivitdtsanalyse fir Erdgas- und CO,-Preise
durchgeflhrt, was in einem separaten Kapitel detailliert dargestellt ist.

Durch die Integration von techno-6konomischen Modellen mit politisch getriebenen
Kostenszenarien bietet die Studie eine realistische Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
Solarthermie im industriellen Umfeld in Deutschland.

Zielsetzung und Umfang
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4 Methodik

Methodik

Die Methodik dieser Studie basiert auf einem umfassenden Simulations- und Optimie-
rungsprozess, der mit der vom Fraunhofer ISE entwickelten dynamischen Simulations-
software ColSim durchgefihrt wurde. Insgesamt wurden 6.156 verschiedene System-
konfigurationen analysiert. Das Ziel war es, durch eine Dimensionierungsanalyse die
wirtschaftlich optimalen GréBen fir die Kollektorflache und die thermische Speicherka-
pazitat flr typische Prozesse und reprasentative Standorte zu bestimmen. Verschiedene
Parameter wie Temperaturanforderungen und Kollektortechnologien wurden berlck-
sichtigt, um eine fundierte Bewertung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Systeme
zu erméglichen.

4.1
Integrationskonzept

Die analysierte Systemkonfiguration besteht aus einer Kombination von Solarkollekt-
oren, einem thermischen Energiespeicher und einem konventionellen Gasbrenner, der
die nicht durch Solarthermie gedeckte Warmenachfrage bei Bedarf erganzt. Zusatzlich
sind zwei Warmetauscher enthalten, um die Solarwarme in den Speicher und den in-
dustriellen Prozess zu integrieren (siehe Abbildung 1). Diese Hybridkonfiguration ge-
wabhrleistet eine zuverlassige Warmeversorgung, unabhangig von den Bedingungen der
Solarstrahlung. Die Investitionskosten (CAPEX) des Gasbrenners sind im Vergleich zu
den Betriebskosten (OPEX) vernachlassigbar. Daher sind die Ergebnisse dieser System-
konfiguration sowohl auf bestehende Anlagen mit bereits installierten Gasbrennern, in
die ein solarthermisches System integriert wird, als auch auf neu zu installierende Hyb-
ridsysteme anwendbar. Diese Flexibilitat macht die Ergebnisse der Studie universell
einsetzbar und unterstreicht das Potenzial der Solarthermie fir verschiedene Anwen-
dungsfalle.

Konventionelle
Gastherme

Speicher

Prozess

Integrationspunkt
zum Prozesskreis

Q) i @:

Abbildung 1: Systemkonfiguration mit Kollektoren, Warmetauscher zur Speicherbeladung, Spei-

Warmetauscher zur
Speicherbeladung

cher, Integrationspunkt zum Prozesskreis und konventioneller Gastherme zur Bereitstellung von
Prozesswarme.

4.2
Parametervariation
Ein umfangreiches Set von Systemkonfigurationen wurde simuliert, um vorteilhafte

Auslegungen (Kollektorflache und Speicherkapazitat) zu identifizieren. Dazu wurde die
gesamt-Kollektorflache von relativ kleinen Installationen (etwa 3.000 m2 Bruttokol-
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lektorflache) bis hin zu groBen Systemen (etwa 60.000 m2 Bruttokollektorflache) vari-
iert. Die GroBe des Speichers wurde vom Fall ohne Speicher bis zu einem gro3en Tank
angepasst, der fir fast einen Tag Vollbetrieb ausreicht (22 Volllaststunden — FLH). Alle
Kombinationen von Kollektor- und SpeichergréBen wurden fir die Voroptimierungs-
studie berlcksichtigt, was bei Betrachtung der drei Standorte, der drei Kollektortechno-
logien und der drei untersuchten Prozesstemperaturen insgesamt 6.156 Konfiguratio-
nen ergibt.

421
Kollektortechnologien

Drei verschiedene Solarkollektortechnologien wurden in der Studie betrachtet:

e Zwei nicht-konzentrierende Technologien — Flachkollektoren und Vakuum-
rohrenkollektoren, die besonders geeignet sind fir Anwendungen und Tempe-
raturanforderungen bis 100 °C bzw. 150 °C.

e Eine konzentrierende Technologie — Parabolrinnenkollektoren, die vor al-
lem fir Anwendungen und Temperaturanforderungen oberhalb von 120 °C
bevorzugt werden.

Diese Auswahl ermoglicht eine technologiespezifische Bewertung der Systeme hinsicht-
lich Prozesstemperaturen, Kosten und Effizienz.

Die technischen Daten der in dieser Studie verwendeten nicht-konzentrierenden Kollek-
toren wurden aus der Solar-Keymark-Datenbank [4] zertifizierter Kollektoren ausge-
wahlt. Um einen konsistenten Ansatz bei der Auswahl zu gewahrleisten, wurden aus
jeder Technologiekategorie diejenige mit dem hochsten Wirkungsgrad ausgewahilt.

1. Flachkollektoren (FPC) — Nicht-konzentrierende Technologie, am besten
geeignet flr Temperaturniveaus bis zu ~100 °C.
Modellname: SUNEX SX 2.0 AL

2. Vakuumrohrenkollektoren (ETC) — Nicht-konzentrierend; verbesserte
Dammung ermoglicht etwas hdhere Betriebstemperaturen (bis zu ~120-
150 °Q).
Modellname: Olymp Sunstar 0870

3. Parabolrinnenkollektoren (PTC) — Konzentrierende Technologie, am
besten geeignet flr nochmals héhere Temperaturen (~150-300 °C in die-
ser Studie oder allgemein auch héher bis ca. 560 °C).
Modellname: EuroTrough ET150 mit integrierten Absorberrohren (Heat
Collecting Elements — HCE) vom Typ Schott PTR70

4.2.2
Betrachtete »typische« industrielle Prozesse

Die Analyse umfasst typische industrielle Anwendungen mit den untenstehenden un-
terschiedlichen Temperaturanforderungen. Die hohere Temperatur stellt die Versor-
gungstemperatur dar, wahrend die niedrigere der Ricklauftemperatur entspricht.

e Beispielprozess T1: 80 °C / 60 °C (Vorlauf / Riicklauf), z. B. Pasteurisierung
und Milchproduktion.

e Beispielprozess T2: 120 °C /60 °C (Vorlauf / Ricklauf), allgemeine industriel-
le Prozesse und Niederdruck-Dampfnetze.

e Beispielprozess T3: 300 °C / 200 °C (Vorlauf / Rucklauf), chemische Prozesse
und Mitteltemperatur-Dampfnetze.
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Die Untersuchung verschiedener Temperaturdifferenzen ermaglicht die Bewertung der
Speicherdichte und unterstreicht das Potenzial der Solarthermie flr verschiedene in-
dustrielle Warmeanforderungen.

FUr alle Prozesse wurde ein konstanter Warmebedarf von 5 MWy, Uber das gesamte
Jahr angenommen (Betrieb 24/7/365).

4.2.3
Technologien fiir thermische Energiespeicher

Um unterschiedlichen Anforderungen an die Prozesstemperatur gerecht zu werden,
wurden verschiedene Speichertechnologien evaluiert. Unter den verfligbaren Speicher-
typen und -medien wurden ausgereifte, kommerziell verfligbare und kosteneffiziente
Optionen gewahlt, die eine zuverlassige Warmebereitstellung bieten. Fir alle Tempera-
turniveaus wurde die sensible Warmespeicherung gewahlt, da sie die einfachste, am
besten etablierte und wirtschaftlichste Methode ist.

In dieser Studie wird fir die Auslegung der Systeme eine konstante Temperaturdiffe-
renz von 10 K zwischen der oberen Prozesstemperatur und der oberen Speichertempe-
ratur angenommen, die dem nicht idealen Warmetausch im Warmedlbertrager ge-
schuldet ist. Zusatzlich wird eine weitere Temperaturdifferenz von 10 K zwischen der
oberen Speichertemperatur und der Austrittstemperatur des Solarfelds ber(cksichtigt.
Diese Annahmen gewabhrleisten eine realistische Abbildung von Warmeverlusten und
Temperaturlbergangen im Gesamtsystem. Die Temperaturdifferenz zwischen jeweils
warmer und kalter Seite eines Kreises bleibt dabei aber konstant, weshalb nachfolgend
die Vorlauf- und Rucklauftemperatur des Prozesses auch beim Speicher genannt
(»Temperaturbereich Speicher«) und zur Abschatzung der Speicherdichte verwendet
werden.

Speicher fiir Temperaturniveau T1 80 °C / 60 °C (Vorlauf / Riicklauf)

FUr Niedertemperaturprozesse wurde Wasser als Speichermedium gewahlt, aufgrund
seiner hohen spezifischen Warmekapazitat, Kosteneffizienz und einfachen Handha-
bung. Wasserspeichersysteme werden in industriellen Anwendungen weit verbreitet
eingesetzt, da sie minimale Investitionen und Wartung erfordern und dennoch eine
effiziente Speicherung thermischer Energie ermdglichen.

Bei einer Temperatur von 80 °C auf der heiBen und von 60 °C auf der kalten Seite bie-
tet das System eine Energiespeicherdichte von ungefahr 20 kWh/m3. Wahrend die
Energiedichte durch hohere Temperaturdifferenzen oder alternative Speichermedien
weiter optimiert werden kdnnte, halt diese Studie eine konstante Temperaturdifferenz
von 20 K bei, damit der Speicherbetrieb den Prozessanforderungen entspricht.

Speicher fiir Temperaturniveau T2 120 °C/ 60 °C (Vorlauf / Riicklauf)

FUr diesen Temperaturbereich bleibt Wasser ein geeignetes Speichermedium, wenn
auch mit einigen Modifikationen. Bei diesen héheren Temperaturen ist eine Druck-
beaufschlagung erforderlich, um eine Phasendanderung (Sieden) zu verhindern, was die
Systemkomplexitat und die Kosten erhoht. Trotz dieser Aspekte bleibt der druckbeauf-
schlagte Wasserspeicher eine attraktive Option aufgrund seiner hohen thermischen
Effizienz, der etablierten Technologie und der relativ geringen Kosten im Vergleich zu
alternativen Speichermedien.

FUr einen Temperaturbereich von 120°C / 60°C betragt die Energiespeicherdichte
etwa 60 kWh/m3, was eine signifikante Erhdhung gegenliber dem drucklosen Speicher
bei 80°C / 60°C darstellt. Die gegenliber anderen Medien Uberlegene Warmekapazitat
und Kosteneffizienz von Wasser rechtfertigt auch die zusatzlichen Kosten, die mit der
Druckbeaufschlagung verbunden sind.
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Speicher fiir Temperaturniveau T3 300 °C / 200 °C (Vorlauf / Riicklauf)

Fir Anwendungen bei diesen hoheren Temperaturen ist Wasserspeicherung aufgrund
der UbermaBigen Druckanforderungen keine praktikable Option mehr. Stattdessen
wurde ein synthetisches Warmetragerol wie Therminol VP-1 als Speichermedium ge-
wahlt. Therminol VP-1 ist ein thermisch stabiles, niedrigviskoses Ol fiir Betriebstempera-
turen im Bereich von 12 °C bis 400 °C, womit es als Speichermedium fir industrielle
Warmespeicher im vorliegenden Temperaturbereich bestens geeignet ist. Es bietet aus-
gezeichnete thermische Stabilitat und geringe Abbauraten, was eine zuverlassige War-
meversorgung gewahrleistet.

Mit einem Temperaturbereich von 300 °C/200°C betragt die Energiespeicherdichte
etwa 50 kWh/m3. Obwohl Ole eine geringere spezifische Warmekapazitat als Wasser
haben, kompensiert die groBere Temperaturdifferenz (100 °C) diese Einschrankung und
ermoglicht eine effiziente Warmespeicherung und -entnahme.

Tabelle 1 fasst die in dieser Studie verwendeten Speichertechnologien zusammen:

Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Speichertechnologien

Szen Prozess- Speicher- Tempera- Energie-
ario Tempera- medium turbereich speicherdichte
turbereich Speicher
Vorlauf/ Riick-
lauf
™ 80°C/60°C Wasser 80°C/60°C ~20kWh/m?
T2 120°C /60°C Druckwasser 120° /60°C ~60kWh/m?

T3 300°C/200°C Therminol VP-1 ~ 300°C /200°C ~50kWh/m?

424
Standorte und Solarstrahlungsbedingungen

Drei Standorte wurden ausgewahlt, um das Spektrum der Solarstrahlungsbedingungen
in deutschen Industriegebieten maglichst vollstandig abzudecken:

e Bremen als Beispiel fir einen Ort mit vergleichsweise geringerer direkter
normaler Einstrahlung (DNI) und global horizontaler Einstrahlung (GHI), mit
Werten von 948 kWh/(m2-a) bzw. 1010 kWh/(m2-a).

e  Wiirzburg als Standort mit moderater Einstrahlung, mit einer DNI von
1.097 kWh/(m2-a) und einer GHI von 1138/(m2-a).

e Lindenberg im Allgau als Standort mit relativ hoher Einstrahlung im Ver-
gleich zum Rest Deutschlands, mit einer DNI von 1.221 kWh/(m2-a) und einer
GHI von 1197/(m2-a).

Die Solarstrahlungsdaten und Umweltbedingungen, wie zum Beispiel die Umgebungs-
temperatur, wurden aus Typischen Meteorologischen Jahresdaten (Testreferenzjahre
oder Typical Meteorological Year, TMY) entnommen, die aus Meteonorm® expor-
tiert wurden. Diese Datensatze wurden in der dynamischen Simulation mit einer Zeit-
auflosung von 60 Sekunden verwendet, um eine genaue Darstellung der realen
Bedingungen zu gewabhrleisten.
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SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

@ WORLD BANK GROUP

Abbildung 2: Karte der mittleren Globalstrahlung (GHI) fiir Deutschland mit den drei hier gewahl-
ten Standorten Bremen, Wiirzburg und Lindenberg im Allgéu, Solar Resource Map © 2021 Solargis

[5]

4.3

Schltsselkennzahlen (Key Performance Indicators, KPIs)

FUr die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurden vier Schllsselkennzahlen (KPIs) ver-

wendet:

¢ Warmegestehungskosten LCOH (Levelized Cost of Heat): Die Kosten der
Warmegestehung pro kWh, berechnet tber die gesamte Gebrauchsdauer ei-
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nes Systems.

Berechnungsmethodik: Die Berechnung der Warmegestehungskosten (LCOH) basiert
auf der Nettobarwertmethode (Net Present Value, NPV), bei der alle Aufwendungen
und die Warmegestehung Uber die Gebrauchsdauer auf den gleichen Referenzzeit-

punkt, den Zeitpunkt der Investition, abgezinst werden [6].

LCOHy =

o (Lx+M.x+F, +C02,)
t=0 1+

n Et,X

=0 (1+r)t
Investitionsausgaben im Jahr t des Systems X

Betriebs- und Wartungsausgaben im Jahr t des Systems X

Brennstoffausgaben im Jahr t
Aufwendungen fir CO,-Steuer im Jahr t

Im Jahr t erzeugte thermische Energie des Systems X

Reale Diskontierungsrate
Erwartete Gebrauchsdauer des Systems

Gleichung 1
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Um die Warmegestehungskosten eines vollstdndig konventionellen, erdgasbasierten
System — LCOHgas — zu bestimmen, werden nur die Kosten berlcksichtigt, die mit dem
Gasbrenner verbunden sind. Diese umfassen:

¢ Investitionskosten, beschrankt auf die Kapitalausgaben (CAPEX) des Gas-
brenners.

e Betriebs- und Wartungskosten (O&M), die aus einer festen Rate sowie vari-
ablen Kosten fir den Brennstoffverbrauch und anfallende CO,-Steuern beste-
hen.

Die solaren Warmegestehungskosten LCOHsolar reprasentieren die Kosten der Warme,
die aus dem solarthermischen Anteil innerhalb des Hybridsystems erzeugt werden.
Diese Berechnung konzentriert sich ausschlieBlich auf die solarbezogenen Komponen-
ten, einschlieBlich:

¢ Investitionskosten fir die Integration des solarthermischen Systems, die die
Kollektoren, den thermischen Energiespeicher und den Warmetauscher zur So-
larintegration abdecken — unter Ausschluss aller Kosten, die mit dem Gasbren-
ner verbunden sind.

e Betriebs- und Wartungskosten, die ausschlieBlich mit den solarbezogenen
Elementen des Hybridsystems verbunden sind.

FUr die Beurteilung der Warmegestehung eines hybriden Solar-Gas-Systems spiegelt die
LCOHhybria den kombinierten wirtschaftlichen Beitrag beider Energiequellen wider. Dies
umfasst:

¢ Investitions- und O&M-Kosten sowohl flr das solarthermische System als
auch fir den Gasbrenner, wobei der integrierte Betrieb beider Technologien
zur Deckung des industriellen Warmebedarfs berlcksichtigt wird.

Weitere wirtschaftliche Schlisselkennzahlen sind:

e Einsparungen liber die Gebrauchsdauer der Anlage: Die Gesamteinspa-
rungen Uber die Gebrauchsdauer des Systems (20 Jahre), wobei die zusatzli-
chen Investitionskosten flir Solarthermie bereits berlcksichtigt und abgezogen
sind. Dieser Wert spiegelt direkt den Nettokostenvorteil durch vermiedene
Ausgaben fir fossile Brennstoffe und CO,-Emissionen wider.

e Amortisationszeit: Das Jahr, in dem die kumulierten Einsparungen den an-
fanglichen Investitionskosten entsprechen. In dieser Studie wird vereinfacht
davon ausgegangen, dass der Investitionszeitpunkt mit der Inbetriebnahme
Ubereinstimmt. Planungs- und Bauzeiten sind nicht berlcksichtigt.

e Kapitalrendite bzw. Return on Investment (ROI): Das Verhaltnis von Net-
toeinsparungen zur Anfangsinvestition, das die finanzielle Rentabilitat und Pro-
fitabilitat des solarthermischen Systems Uber seine Gebrauchsdauer anzeigt.

Alle finanziellen GréBen, einschlieBlich Kosten, Einsparungen, Amortisationszeit und
Rol, werden abgezinst, um den Zeitwert des Geldes zu berlcksichtigen und eine ge-
naue wirtschaftliche Bewertung sicherzustellen.
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5
Simulation und Modellaufbau

5.1
Systemsimulation mit ColSim

ColSim ist ein vom Fraunhofer ISE entwickeltes Modellierungs- und Simulationstool, das
weit verbreitet zur Analyse und Optimierung solarthermischer Systeme eingesetzt wird,
insbesondere von CSP- (Concentrated Solar Power, Stromerzeugung in konzentrieren-
den solarthermischen Kraftwerken) und CST-Anlagen (Concentrated Solar Thermal,
Warmegestehung mit konzentrierender Solarthermie). Urspringlich 1999 konzipiert,
um Steuerungsstrategien in HLK- (Heizung, Liftung, Klima) und solarthermischen Sys-
temen zu simulieren, wurde es weiterentwickelt, um Technologien wie Solare Prozess-
warme, Carnot-Batterien und Abwarmerlckgewinnung abbilden zu kénnen.

ColSim verwendet dynamische, transiente Simulationen mit validierten Komponenten-
modellen und ermdglicht so eine detaillierte Systemanalyse. Fur CST-Anwendungen
untersttzt es mehrjahrige Simulationen fiir Technologiebewertungen, Optimierungen
und Machbarkeitsstudien. Wichtige EingabegréBen umfassen meteorologische Daten
und Komponentenspezifikationen, wahrend die Ausgaben Einblicke in den thermischen
Ertrag, die Effizienz und Systemverluste ermdglichen.

Eine bemerkenswerte Starke von ColSim ist die Fahigkeit, hochauflésende Simulationen
mit Zeitschritten von bis zu einer Sekunde durchzufiihren, um transiente Phanomene
wie schnelle Anderungen der direkten normalen Einstrahlung (DNI) und Fluiddynamik
zu erfassen. Diese Fahigkeit ist essenziell fiir die Analyse von Steuerungsstrategien und
Systemverhalten unter variierenden Betriebsbedingungen. Seine grafische Benutzer-
oberflache und integrierte Tools ermdglichen einen effizienten Modellaufbau, die Echt-
zeitlberwachung und die Nachbereitung von Simulationen, wodurch es sich fir detail-
lierte Studien wie die in diesem Bericht vorgestellten sehr gut eignet.

52
Numerischer Modellierungsansatz

ColSim nutzt einen Plug-Flow-Modellierungsansatz, um komplexe dynamische Systeme
mit variablen Zeitschritten zu simulieren und bietet dabei einen guten Kompromisszwi-
schen Rechenaufwand und Genauigkeit [7]. In diesem Ansatz wird das Fluid innerhalb
des Systems als eine Reihe von Volumina (plugs) modelliert, die jeweils mit ihren spezi-
fischen physikalischen Eigenschaften initialisiert und in ihrer Bewegung durch das Sys-
tem modelliert werden, einschlieBlich Temperatur, Masse, Druck, Warmekapazitat und
innerer Energie. Dieses Plug-Flow-Prinzip, basierend auf vereinfachten Navier-Stokes-
Gleichungen, ermoglicht eine genaue Darstellung der Fluiddynamik und des System-
verhaltens Uber die Zeit, mit geringem Rechenaufwand und dennoch hoher Effizienz.
Jeder Plug erflllt dabei eine vereinfachte Version der Energieerhaltungsgleichung, um
die spezifische Enthalpie des Fluids von einem Zustand oder Plug zum nachsten in
raumlicher und zeitlicher Richtung zu berechnen, wie durch die Gleichung 2 definiert:

AQ = Cy(Tpng — Tref) t Gleichung 2
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Dabei reprasentiert h den Massenstrom, C,, die spezifische Warmekapazitat, Toug fUr
die Flissigkeitstemperatur, T ist auf 0°C gewahlt, um unndtige Berechnungen zu
vermeiden, und t ist der Simulationszeitschritt, der somit die Energie (AQ) des Plugs
definiert [7]. Das Modell berlcksichtigt thermische Tragheitseffekte, was eine realisti-
schere Simulation der Temperaturentwicklung wahrend taglicher Betriebszyklen ermég-
licht, insbesondere bei schwankender Solarstrahlung.

5.3
Meteorologische Daten

Meteorologische Eingangsdaten wurden mit Meteonorm V7.3.4.21143 unter Verwen-
dung des Standard-Strahlungsmodells gewonnen. Die Unsicherheit in der globalen
horizontalen Einstrahlung (GHI) innerhalb der Wetterdatensatze liegt zwischen 2 %
und 5 %, wahrend sie fir die direkte normale Einstrahlung (DNI) laut Meteonorm-
Dokumentation zwischen 5 % und 10 % liegt. Diese Unsicherheiten wurden bei der
Interpretation der Ergebnisse nicht explizit berticksichtigt, werden hier jedoch als Refe-
renz erwahnt.

5.4
Kollektormodelle

Das in dieser Studie verwendete Solarkollektor-Modell beinhaltet wichtige Annahmen
und Uberlegungen, um eine realistische und dennoch recheneffiziente Simulation der
Systemleistung zu gewahrleisten. Das Kollektormodell umfasst die thermische und
optische Bewertung des Solarkollektorfeldes unter Berlicksichtigung von Merkmalen
wie Geometrie und Aufbau des Solarfeldes, kontrollierten Massenstrémen und Um-
weltbedingungen.

Das Simulationsmodell der Solarkollektoren erfasst verschiedene optische und thermi-
sche Verluste, einschlieBlich:

e Cosinusverluste

e Einfluss des Einfallswinkelmodifikators (IAM)
e Reihen-Endverluste (bei PTC)

e \Warmeverluste

e Defokussierungsverluste (bei PTC)

Um raumliche Genauigkeit zu gewahrleisten, wird jede Komponente des Solarkollek-
tors durch 100 diskrete Knoten reprasentiert, was eine verfeinerte rdumliche Diskreti-
sierung ermdglicht und die Prazision des Modells bei der Erfassung der Systemdynamik
(in diesem Fall Warmeverlust) verbessert. Zusatzlich wurde das Simulationsmodell teil-
weise anhand realer Betriebsdaten von kommerziellen solarthermischen Anlagen vali-
diert, um sicherzustellen, dass die Modellergebnisse eng mit der tatsachlichen System-
leistung Ubereinstimmen.
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Die Kollektorkonfiguration folgte einem standardisierten Ansatz, wobei Flachkollekt-
oren (FPC) und Vakuumréhrenkollektoren (ETC) in Schleifen mit jeweils zehn Kollekt-
oren pro Schleife angeordnet wurden, wahrend Parabolrinnenkollektoren (PTC) mit vier
Kollektoren (SCA) pro Schleife modelliert wurden. Die Ausrichtung wurde fir FPC und
ETC nach Suden festgelegt, wahrend PTC-Kollektoren Nord-Std-ausgerichtet sind. Der
Neigungswinkel von FPC und ETC wurde durch eine Parameterstudie bestimmt, um
den hochstmaglichen jahrlichen Energieertrag zu erzielen. Die ausgewahlten Nei-
gungswinkel waren 35° flir Bremen, 30° fir Wirzburg und 30° fir Lindenberg im Fall
von FPC, wahrend fir ETC die Werte 35° fir Bremen, 35° fir Wirzburg und 30° fir
Lindenberg betrugen.

Bestimmte Vereinfachungen wurden in dieser Studie angewendet, um sich auf die
primaren Einflussfaktoren der Systemleistung zu konzentrieren. Verschattungseffekte
von Reihe zu Reihe wurden fiir keinen der drei Kollektortypen berlcksichtigt, da die
Studie keine vordefinierte Installationsanordnung, Abstande oder spezifische rdumliche
Einschrankungen (Landverflgbarkeit) annimmt. Die Berlicksichtigung von Verschat-
tungseffekten wiirde eine detaillierte Machbarkeitsstudie mit einem bekannten Projekt-
standort und Kollektorabstanden erfordern, was Uber den Umfang dieser Analyse hin-
ausging.

Zudem wurde der Stromverbrauch der Zirkulationspumpe des Solarfeldes nicht beriick-
sichtigt, da der primare Fokus auf der thermischen Leistung lag und davon ausgegan-
gen wurde, dass der zusatzliche elektrische Verbrauch im Verhaltnis zur Gesamtanla-
geneffizienz einen geringfligigen und damit vernachlassigbaren Einfluss hat. Flr eine
detailliertere techno-6konomische Bewertung sollten jedoch diese elektrischen
Hilfsenergien einbezogen werden, um die Berechnungen der Systemeffizienz zu verfei-
nern.

FUr eine detailliertere technische Beschreibung der nicht-konzentrierenden Kollektoren,
einschlieBlich optischer Effizienz, Einfallswinkelmodifikator (IAM) und Warmeverlustkor-
relationen, sei auf die Solar-Keymark Datenbank [4] verwiesen. Ein umfassendes Modell
des Parabolrinnenkollektors (PTC) in ColSim, das seine thermischen und optischen Ei-
genschaften abdeckt, ist in [8] beschrieben.

Simulation und Modellaufbau

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE Solare Prozesswarme fiir Deutschland
BSW — Bundesverband Solarwirtschaft e. V.

20151



6
Kostenszenarien

Um eine realistische und reprasentative Bewertung der Kosten fir solarthermische
Technologien in Deutschland zu gewahrleisten, wurden in dieser Studie Annahmen zu
den Investitionskosten (CAPEX) auf der Grundlage mehrerer Datenquellen zusammen-
gestellt. Die Kostendaten wurden durch eine Kombination aus Branchenumfragen,
Literaturrecherche (z. B. [9], [10], [11], [12], [13]) und Expertenschatzungen gesammelt,
um die Anwendbarkeit auf reale Projektbedingungen sicherzustellen.

In einer in Zusammenarbeit mit dem Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) durchge-
fihrten Umfrage wurden Kostendaten von deutschen CST-Unternehmen mit erfolg-
reich umgesetzten Projekten in Deutschland und Europa gesammelt. Die gesammelten
Informationen wurden mit verfligbarer Literatur und anderen relevanten Quellen abge-
glichen. Fir Komponenten mit begrenzter Historie flr einen groBskaligen Einsatz, wie
etwa Druckwasserspeicher, wurden zusatzliche Literaturquellen herangezogen, um die
Annahmen zu verfeinern und ihre Zuverlassigkeit zu erhdhen.

6.1
Annahmen zu Solarfeldkosten

Da die Kostenstruktur verschiedener Solarfelder je nach Kollektortechnologie, Projekt-
entwickler und spezifischem Implementierungsansatz variiert, wurde ein standardisier-
ter Ansatz angewandt, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Alle erhaltenen und
gesammelten Kostendaten wurden in einen schlisselfertigen Solarfeld-Kostenfaktor
umgerechnet, der nicht nur die Kollektorkosten und das Warmetragerfluid (HTF) ein-
schlieBt, sondern auch Engineering-, Beschaffungs- und Baukosten (EPC), Projektent-
wicklung und weitere Integrationskosten.

Fur Flachkollektoren (FPC) und Vakuumrohrenkollektoren (ETC) wurden die Kostenda-
ten hauptsachlich aus dem Leitfaden Warmeplanung — Technikkatalog Warme-
planung 1.1 [10], [11], [12] bezogen. Die Kostenkurven aus dieser Quelle wurden
angepasst und in einen Solarfeld-Kostenfaktor fir schlisselfertige Anlagen umgerech-
net, um Konsistenz mit der in dieser Studie angewandten Methodik sicherzustellen.

Fur Parabolrinnenkollektoren (PTC) wurden die Kostenannahmen aus einer Kombinati-

on von Expertenschatzungen und Umfragedaten abgeleitet, um die aktuellsten verflig-

baren Marktpreise widerzuspiegeln.

Zur Veranschaulichung des Kostenverlaufs in Abhdngigkeit von der SystemgroBe zeigt
Abbildung 3 die spezifischen schlisselfertigen Kosten des Solarfelds (€/m?2) als Funkti-
on der gesamten Bruttoaperturflache. Die Grafik verdeutlicht, wie Skaleneffekte die
Investitionskosten beeinflussen, wobei groBere Solarfelder von reduzierten spezifischen
Kosten durch effizientere Projektausfihrung, Beschaffungssynergien und verteilte Fix-
kosten profitieren. Diese Beziehung ist besonders relevant fir den Vergleich verschie-
dener Kollektortechnologien und das Verstandnis ihrer Kostenwettbewerbsfahigkeit
Uber verschiedene ProjektgroBen hinweg.

Nicht betrachtete Kosten

Die Kosten fiir den Grunderwerb wurden in dieser Studie nicht berlcksichtigt, da sie
aufgrund ihrer hohen Variabilitdt und Abhdngigkeit von projektspezifischen Faktoren
wie Standort und technischer Umsetzung stark variieren.

Kostenszenarien

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE Solare Prozesswarme fiir Deutschland
BSW — Bundesverband Solarwirtschaft e. V.

21151



Durch die Anwendung einer standardisierten Kostenmethodik stellt diese Studie einen
konsistenten und fairen Vergleich verschiedener solarthermischer Technologien sicher
und ermdglicht eine robuste und realistische wirtschaftliche Bewertung unter deut-
schen Marktbedingungen.

Schliisselfertige Solarfeld-Kosten in Abhdngigkeit der Flache

FPC =—ETC PTC
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Abbildung 3: Zugrunde gelegte Kosten fiir Flachkollektoren (FPC) und Vakuumréhrenkollektoren
(EPC) nach dem Technikkatalog 1.1. des Warmeplanungsgesetzes [10], sowie fiir Parabolrinnenkol-
lektoren (PTC) abgeleitet von Recherchen mit mehreren Anbieter:innen, in Abhangigkeit von der
installierten Kollektorflache (Bruttoaperturflache).

6.2
Annahmen zu Kosten fur thermische Energiespeicher

In dieser Studie wurden Kostenannahmen fir drei verschiedene thermische Energie-
speicher (TES) getroffen, die jeweils einem spezifischen Prozesstemperaturbereich zu-
geordnet sind. Die Kosten wurden unter Berlcksichtigung von Branchenquellen, Litera-
tur und Expertenmeinungen ermittelt.

FUr jedes Temperaturniveau umfassen die Kostenannahmen das Speichertankmaterial,
die Dammung und Kosten fur die Systemintegration, jedoch nicht die Kosten fiir den
Grunderwerb, da diese je nach Projektstandort und verfligbarer Flache erheblich variie-
ren kénnen.

Die in dieser Studie verwendeten Annahmen fir die Speicherkosten sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2: Angenommene Speichertechnologie und Kosten je Einsatzszenario
Szenario  Prozesstempe- Warmetra- Speicherdichte Speicherkosten

Kostenszenarien

ratur (°C) gerfluid (kwWh/m?3) (€/kWhy)
Vorlauf/ Riick-
lauf
T1 80/60 Wasser ~20 37,00
T2 120/ 60 Druckwasser ~60 48,60
T3 300/ 200 Thermaldl ~50 62,00
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6.3
Zusatzliche Kostenkomponenten

Neben den Kosten flr das Solarfeld und den thermischen Energiespeicher (TES) werden
flr die Integration des Systems mehrere weitere Kostenkomponenten berlcksichtigt.
Diese umfassen Kosten im Zusammenhang mit Warmetauschern, Gasbrennern und
projektbezogenen Ausgaben. Wahrend die schllsselfertigen Kosten des Solarfelds be-
reits ihre eigenen Integrationskosten (wie EPC und Entwicklung) abdecken, wurden fir
weitere Komponenten folgende Kosten angesetzt:

e Wairmetauscher:
o Warmetauscher fir die Integration von Solarenergie in den Speicher:
30 €/kw
o Warmetauscher flr die Prozessintegration (z. B. Dampferzeuger): 50—
100 €/kW (abhangig vom Temperaturniveau)
e Gasbrenner: 100-150€/kW, abhangig von der Betriebstemperatur

Uber diese Geratekosten hinaus werden zusétzliche Kosten fiir die Systemintegration
als prozentuale Faktoren angewendet:

e Leistungsiibergabestation — Balance of Plant (BoP): 3 % der Komponen-
tenkosten

e EPC (Engineering, Beschaffung und Bau): 7 % der Summe aus Komponen-
tenkosten und BoP

¢ Unvorhergesehenes: 4 % der Summe aus Komponentenkosten und BoP

e Projektentwicklungskosten: 5 % der Gesamtsumme aus Komponentenkos-
ten, BoP, EPC und Unvorhergesehenem

e Sonstige Projektkosten: 2 % der Summe aus Komponentenkosten und BoP

Diese zusatzlichen Kostenkomponenten gewahrleisten eine realistische Bewertung der
Gesamtsystemkosten, indem die Kosten sowohl fir die Investition in die Hardware als
auch fur die projektbezogenen Kosten wie beispielsweise Planung, Einkauf, Finanzie-
rung und Sicherheiten bertcksichtigt werden.

6.4
Feste Betriebs- und Wartungskosten

Die jahrlichen fixen Betriebs- und Wartungskosten (O&M) wurden basierend auf Exper-
teneinschatzungen, Literatur und der zuvor erwahnten Branchenumfrage geschatzt.
Aufgrund des geringen Wartungsaufwands von Flachkollektoren (FPC) wurden keine
jahrlichen fixen O&M-Kosten angenommen (0 % der Investitionskosten (CAPEX)).
Fir Vakuumrohrenkollektoren (ETC) wurden O&M-Kosten von 0,5 % der CAPEX be-
rlcksichtigt. Im Fall von Parabolrinnenkollektoren (PTC), die aufgrund von Nachfihrme-
chanismen und regelmaBigen Reinigungsbedarf mehr Wartung erfordern, wurden fur
die jahrlichen O&M-Kosten 1 % der CAPEX angesetzt.

Diese Annahmen unterliegen einer gewissen Unsicherheit, da O&M-Kosten je nach
projektspezifischen Faktoren wie Standortbedingungen, Wartungsstrategien und loka-
len Kosten variieren kénnen. Da jedoch die O&M-Kosten nur einen geringen Anteil an
den Gesamtsystemkosten ausmachen, wird erwartet, dass ihr Einfluss auf die Gesamt-
ergebnisse begrenzt ist.
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6.5
Variable Betriebs- und Wartungskosten (Variable OPEX)

Die variablen Betriebs- und Wartungskosten (O&M) in dieser Studie resultieren haupt-
sachlich aus Brennstoffkosten und CO,-Emissionskosten Uber die Gebrauchsdauer der
Anlage.

FUr den Erdgaspreis wurden die statistischen Daten von 2023 zu Gaspreisen herange-
zogen, die von industriellen Verbraucher:innen in Deutschland mit einem jahrlichen
Verbrauch von 44 GWh/Jahr, wie in dieser Studie angenommen, bezahlt werden. Der
flr 2023 mittlere Bezugspreis von insgesamt 7,8 €ct/kWh, bestehend aus einem Net-
topreis von 5,6 €ct/kWh und zusatzlichen 2,2 €ct/kWh flr Steuern und Netzentgelte
[13] wurde Uber den Betrachtungszeitraum als konstant angenommen. Einerseits zeigte
die Vergangenheit starke Schwankungen im Gaspreis als Reaktion auf gesellschaftliche
und politische Ereignisse, andererseits lasst sich dies nicht sinnvoll vorhersagen. Da
dieser Gaspreis im weiteren Verlauf der Zeit Schwankungen unterliegen kann, wurde
zusatzlich eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, um die Auswirkungen variierender
Erdgaspreise auf die Ergebnisse genauer zu bewerten. Diese wird in Abschnitt 7.9 ein-
gehend beschrieben und diskutiert.

Die Annahmen zu den CO,-Kosten folgen dem moderaten Szenario aus der Fraunhof-
er-Studie im Rahmen des Kopernikus-Projektes Ariadne von Meyer et al. (2024) [1],
welche die zukinftige Entwicklung der CO,-Preise im Kontext von Heizkosten und
Treibhausgasemissionen in Bestandsgebauden prognostiziert. Der angenommene CO,-
Preispfad ist in Abbildung 4 dargestellt. Hierbei wird von einem moderaten CO,-Preis
von 45 €/tCO, ab 2024 ausgegangen, welcher bis zum Jahr 2044 auf 310 €tCO, an-
steigt. Diese Annahmen spiegeln realistische Marktbedingungen wider und bieten eine
solide Grundlage fur die Bewertung wichtiger wirtschaftlicher Kennzahlen wie der
Warmegestehungskosten (LCOH) und der Amortisationszeit. Zur Abbildung von Unsi-
cherheiten in der CO,-Preisentwicklung wurden alternativ Pfade mit erhéhter und nied-
rigerer Steigerung betrachtet, welche ebenfalls in einer Sensitivitatsanalyse in Abschnitt
7.9 diskutiert werden.

CO,-Preisszenarien (angenommen)
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Abbildung 4: Prognose der COz-Preisentwicklung im Basisfall (griin) sowie obere und
untere Grenze des erwarteten Bereichs (grau) nach den Annahmen aus dem Kopernikus-
Projekt Ariadne [1].
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6.6
Annahmen zu Diskontsatz und Gebrauchsdauer

FUr die wirtschaftliche Bewertung wurden eine Gebrauchsdauer (Lebensdauer) des
Systems von 20 Jahren und ein realer Diskontsatz von 5 % angenommen.

Der reale Diskontsatz berlcksichtigt den Zeitwert des Geldes unter Ausschluss der Infla-
tion und gewahrleistet einen fairen Vergleich Uber verschiedene Investitionszeitraume
und wirtschaftliche Bedingungen hinweg. Dies ist besonders wichtig fir Benchmarking-
Studien, da er eine konsistente Bewertung der Kosteneffizienz solarthermischer Tech-
nologien Uber verschiedene Projekte und Finanzierungsbedingungen hinweg ermég-
licht. Ein Satz von 5 % reprasentiert einen typischen Wert, der in Energieprojektbewer-
tungen verwendet wird und ein Gleichgewicht zwischen Investitionsrisiken und erwar-
teten Renditen bietet.

Hinsichtlich der Gebrauchsdauer ist eine Annahme von 20 Jahren konservativ. In der
Realitdt haben groB3 angelegte solarthermische Systeme, wie Parabolrinnenkraftwerke
(PTC), Betriebszeiten gezeigt, die weit Uber 20 Jahre hinausgehen. Wir haben jedoch
diese begrenzte Gebrauchsdauerannahme gewahlt, um Vergleichbarkeit zwischen den
verschiedenen Technologien zu gewadbhrleisten, einschlieBlich solcher, die moglicher-
weise klrzere Gebrauchsdauern aufweisen.

6.7
Forderprogramme und Finanzierung

In Deutschland koénnen Unternehmen von verschiedenen Forderprogrammen profitie-
ren, die darauf abzielen, die Energieeffizienz zu steigern und den Einsatz erneuerbarer
Energien zu fordern. Die Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz
in der Wirtschaft (EEW), speziell Modul 2 — Prozesswarme ( [14]: BAFA — Modul 2
Prozesswarme) bietet Investitionszuschisse fur den Erwerb und die Installation von
Systemen flir erneuerbare Energien, einschlieBlich Solarkollektorsystemen, Warme-
pumpen, Geothermieanlagen und Biomasseverbrennungsanlagen.

Die Forderquoten im Modul 2 hangen von der UnternehmensgroBe ab:

e Kleine Unternehmen: bis zu 60 % der forderfahigen Investitionskosten
¢ Mittlere Unternehmen: bis zu 50 % der forderfahigen Investitionskosten
e GroBe Unternehmen: bis zu 40 % der forderfahigen Investitionskosten

Die maximale Forderung pro Projekt ist auf 20 Millionen Euro begrenzt.

FUr diese Studie nehmen wir an, dass in die betrachtete Industrieanlage investierende
Firma als mittleres Unternehmen eingestuft wird, was bedeutet, dass 50 % der Investi-
tionskosten flr das Solarsystem inklusive thermischem Speicher durch die Férderung
abgedeckt werden. Diese Annahme basiert auf typischen Unternehmensklassifizierun-
gen im Industriesektor.

Um die finanzielle Auswirkung dieses Forderprogramms zu bewerten, haben wir die
wirtschaftliche Analyse in zwei Szenarien durchgefihrt:

1. Ohne Forderung: Bewertung der Projektmachbarkeit ausschlieBlich auf
Basis der Kapitalinvestition des Unternehmens.

2. Mit Forderung: Einbeziehung des 50 %-Zuschusses aus dem Modul 2 der
EEW in die Investitionsberechnungen.

Durch die Analyse beider Falle mdchten wir ein klares Verstandnis der finanziellen
Auswirkungen und Vorteile solcher Forderprogramme bei der Reduzierung von Investi-
tionsbarrieren fir solare Prozesswarmesysteme ermaoglichen.
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7
Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse der techno-6konomischen Analyse der solar-
thermischen Integration fir die Bereitstellung industrieller Prozesswarme. Die Bewer-
tung erfolgt anhand der vier zentralen Leistungsindikatoren (KPls), die in Abschnitt
4.3 (Key Performance Indicators) bereits eingefihrt wurden:

1. Warmegestehungskosten bzw. Levelized Cost of Heat (LCOH): Die
Kosten der Warmeerzeugung pro kWh Uber die Gebrauchsdauer des Sys-
tems.

e LCOHuywrig: Die Kosten der Warme bei der Kombination von Solar
und Gas. Dieser Wert beschreibt die tatsachlichen Kosten pro
kWh Warme, die vom Prozess bezogen wird.

o  LCOHsoar: Die Kosten der Warme, die ausschlieBlich vom Solarsys-
tem innerhalb einer Hybridkonfiguration erzeugt wird.

e LCOHgss: Die Kosten der Warme, die innerhalb einer Hybridkonfi-
guration ausschlieBlich vom Gasbrenner erzeugt wird.

2. Einsparungen liber die Gebrauchsdauer der Anlage: Die gesamten
Nettoeinsparungen Uber die Gebrauchsdauer des Systems, unter BerUck-
sichtigung vermiedener fossiler Brennstoff- und CO,-Kosten.

3. Amortisationszeit: Die Anzahl der Jahre nach Investition (und Inbetrieb-
nahme), nach denen die kumulierten Einsparungen den anfanglichen In-
vestitionskosten entsprechen.

4. Kapitalrendite bzw. Return on Investment (ROI): Das Verhaltnis der
Nettoeinsparungen zur Anfangsinvestition, welches die finanzielle Rentabi-
litat anzeigt.

Die Analyse umfasst drei Standorte (Bremen, Wirzburg und Lindenberg) und drei Tem-
peraturniveaus (80 °C / 60°C, 120°C / 60 °C und 300°C / 200 °C) (Vorlauf/Rlcklauf).
Um den Einfluss politischer Anreize zu bewerten, werden alle Ergebnisse sowohl mit als
auch ohne Investitionszuschisse (EEW-Forderung) betrachtet.

7.1
Fokus der Studie und Interpretation der KPIs

Diese Studie konzentriert sich auf die Integration von Solarthermie als MaBnahme zur
Einsparung von (fossilem) Kraftstoff und nicht als eigenstandiges Geschaftsmodell fir
die Warmebereitstellung. Das Ziel ist es zu bewerten, wie Solarwarme den Erdgasver-
brauch und die damit verbundenen Kosten reduziert.

Der relevanteste KPI hangt von der Perspektive des Entscheidungstragers ab:

a) Industrielle Warmekonsument:innen (Ansatz zur Reduzierung der Brennstoffkos-
ten)
Der LCOHnywria ist die Schltsselkennzahl, da er die Gesamtkosten der an den Pro-
zess gelieferten Warme widerspiegelt. Das Ziel von Verbraucher:innen ist es, die
langfristigen Heizkosten zu minimieren und gleichzeitig stabile Warmepreise zu
sichern, die unabhangig von der Volatilitat fossiler Brennstoffe sind.
e Eine langere Amortisationszeit ist nicht unbedingt ein Nachteil,
wenn die langfristigen Einsparungen erheblich sind.
e Die Hohe der Gesamtinvestition (CAPEX) und Finanzierungsbedin-
gungen koénnen die Entscheidung beeinflussen, sind aber gegen-
Uber der Reduzierung der Betriebskosten Uber die Zeit nachrangig.
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e Hohere solare Anteile sind generell vorteilhaft, da sie die Einspa-
rung bei den Brennstoffkosten lber die Gebrauchsdauer des Sys-
tems maximieren.

b) Solar-System-Investor:innen (Solar als Vermogenswert)
Die LCOH;o1ar, der Return on Invest und die Amortisationszeit sind hier re-
levanter. Investor:innen bewerten den Solarteil unabhangig und zielen darauf
ab, maximalen Ertrag und die klrzeste Amortisationszeit zu erreichen.

e Anlagen mit moderatem solaren Anteil (~20-30 %) tendieren da-
zu, am profitabelsten zu sein, da sie den niedrigsten LCOHsor und
die klrzesten Amortisationszeiten bieten.

e Daruber hinaus kénnen zusatzliche Kosten (z. B. Speicher) den fi-
nanziellen Ertrag reduzieren.

e Einsparungen Uber die Gebrauchsdauer durch langfristige Brenn-
stoffeinsparungen sind nicht im Fokus von Investor:innen, sondern
vielmehr direkte Ertrage aus dem Solarsystem.

c) Hybride Warmeanbieter:iinnen (Verkauf von Warme als Dienstleistung)
Die wirtschaftliche Machbarkeit hangt von vertraglich festgelegten Warmetari-
fen ab und nicht von direkten Einsparungen. Wesentlich dabei ist, ob der Ver-
kaufspreis den LCOHpyuig deckt und eine ausreichende Gewinnspanne ermog-
licht.

e Einsparungen Uber die Gebrauchsdauer bieten hier keinen unmit-
telbaren Mehrwert, da die Profitabilitdit der Anbietenden von
Preisvereinbarungen und nicht von Brennstoffeinsparungen ab-
hangt.

e Diese Studie analysiert keine Warmeverkaufsmodelle, sondern
bewertet Solarthermie als EinsparungsmaBnahme innerhalb be-
stehender industrieller Warmesysteme.

7.2
Wichtige Unterschiede bei den Abhangigkeiten der KPIs

Ein wichtiger Aspekt bei der Interpretation der Ergebnisse ist das Verstandnis, wie sich
verschiedene KPIs mit steigendem solarem Anteil verandern:

e LCOHpybria sinkt fast immer mit hoheren solaren Anteilen, da kostenglnstige
Solarwarme verstarkt teure fossile Brennstoffe ersetzt.

e LCOH;qar zeigt hingegen ein Minimum bei moderaten solaren Anteilen und
steigt bei hoheren Anteilen aufgrund zusatzlicher Speicherkosten und reduzier-
ter Nutzungseffizienz der Anlage.

e Die Amortisationszeit folgt dem Trend von LCOHser und erreicht ihre klrzes-
ten Werte bei ahnlichen solaren Anteilen.

e Der ROI erreicht bei moderaten solaren Anteilen seinen Maximalwert, wo auch
die Investitionsertrage maximiert werden.

e Die Einsparungen liber die Gebrauchsdauer steigen fast immer mit hohe-
ren solaren Fraktionen, da mehr fossiler Brennstoff Uber die Zeit ersetzt wird,
was zu groBeren Gesamteinsparungen flhrt.

Dies flihrt zu einer grundlegenden Abwagung (Trade-off):

e Wenn das Ziel die Reduzierung der Gesamtheizkosten und langfristige Einspa-
rungen ist, ist die Maximierung des solaren Anteils vorteilhaft.

e Wenn das Ziel der finanzielle Ertrag aus der Solarinvestition ist, ist ein optimier-
ter, moderater solarer Anteil vorzuziehen.

Jeder KPI liefert wertvolle Einblicke, muss jedoch im Kontext interpretiert werden. Die
folgenden Abschnitte werden jeden KPI im Detail analysieren und Trends Uber ver-
schiedene Standorte, Kollektortechnologien, Temperaturniveaus und Anreizszenarien
untersuchen.
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7.3
Warmeertragsprofile und Solarbeitrag

Bevor die wirtschaftlichen Ergebnisse prasentiert werden, ist es essenziell, die thermi-
schen Lastprofile und den Beitrag der Solarthermie bei verschiedenen solaren De-
ckungsraten zu verstehen. Dieser Abschnitt bietet eine Ubersicht Giber den Verlauf des
Ertrags an solarer Prozesswarme sowie den Anteil, der durch solarthermische Kollekt-
oren gedeckt werden kann. Darlber hinaus hilft die Analyse dabei, die Nicht-
Linearitat der Investitionskosten in Abhangigkeit von der solaren Deckungsra-
te (dem solaren Anteil) zu verstehen. Diese Nicht-Linearitat entsteht durch eine Uber-
dimensionierung der Kollektoren bei hoheren solaren Deckungsraten, was zu einer
geringeren Nutzungseffizienz der Kollektoren fuhrt.

Einfluss des Standorts auf die solare Warmeerzeugung

Die Abbildung 5 zeigt ein Beispiel flir den monatlichen Ertrag an Solarwarme von Va-
kuumréhrenkollektoren, wobei zwei deutsche Standorte mit unterschiedlicher Einstrah-
lung verglichen werden: Lindenberg mit hoher, und Bremen mit relativ geringer Ein-
strahlung.

Ein interessanter Aspekt ist, dass in den Sommermonaten die Unterschiede zwischen
den beiden Standorten minimal sind. In den Wintermonaten hingegen zeigt Bremen
einen deutlich geringeren Warmeertrag pro Kollektorflache. Dies lasst sich auf zwei
Hauptfaktoren zurlckfihren:

1. Hauptsachlich geringere Einstrahlung im Winter in Bremen im Vergleich zu
Lindenberg.

2. Hohere Verluste durch unglnstigen Einfallswinkel auf die Kollektoren auf-
grund der etwas hdéheren geographischen Breite, wodurch die effektive Ein-
strahlung auf den Kollektor verringert wird.
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Abbildung 5: Solarertrag liber die Monate fiir die Vergleichsstandorte Lindenberg mit hoher Ein-
strahlung und Bremen mit geringer Einstrahlung im Deutschlandvergleich. In den Sommermonaten
kann ein annahernd gleicher Ertrag erreicht werden und Brennstoff eingespart werden. Im Winter
ist in Lindenberg ein hoherer Ertrag zu erwarten.
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Einfluss der SystemgréBe

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Optimierung der (Uber-)Dimensionierung der Kol-
lektorflache, Ublicherweise angegeben als Vielfaches der gewlinschten Nennleistung,
dem sogenannten Solar Multiple, fiir unterschiedliche Konfigurationen, um eine be-
stimmte jahrliche solare Deckungsrate zu erreichen. Der Solar Multiple (SM) beschreibt
das Verhdltnis zwischen der installierten Kollektorflache und der Mindestflache, die zur
Deckung der Last bei guten Einstrahlungsbedingungen erforderlich ware. Wie in der
folgenden Abbildung 6 zu sehen ist, kann im Sommer eine sehr hohe solare Deckungs-
rate von Uber 90 % erreicht werden, basierend auf der durchgeflihrten Optimierung
der Kollektorausrichtung. Um die jahrliche solare Deckungsrate weiter zu erhohen,
muss jedoch der Solarertrag im Winter verbessert werden, was eine VergréBerung
der Kollektorflache erforderlich macht.

100%

80% A

60% 1

40%

Solare Deckungsrate

20% A

0%

i Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abbildung 6: Solare Deckungsrate liber die Monate fiir den Standort Lindenberg. Im Sommer kann
anndhernd die gesamte Last durch den Solarertrag und Speicher gedeckt werden. Lediglich wenige
Bewdlkungsperioden verhindern die vollstindige Deckung. In den Wintermonaten und der Uber-
gangszeit konnte nur eine gréBere Kollektorflache und ein deutlich gréBerer Speicher die De-
ckungsrate erhéhen.

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen nachfolgend den Ertrag Uber das Jahr fir zwei
Solarthermiesysteme mit niedriger und hoher solarer Deckungsrate im Vergleich:

e Das System A (Abbildung 7) mit einem solaren Anteil von 25 % verfligt Uber
einen moderaten Solar Multiple, der so ausgelegt ist, dass die maximale
Warmeanforderung bei guten Einstrahlungsbedingungen (Sommer)
gedeckt wird, ohne (bermaBige Uberkapazitaten und potentielle Verluste zu
erzeugen. Im Monatsmittel liegt selbst im Sommer die Deckungsrate deutlich
unterhalb der 100 %, da Uber die Monate immer auch Tage mit geringerer
Einstrahlung vorliegen. Dieses System kann allerdings die maximale Warmelast
im Winter selbst bei bester Einstrahlung nie vollstandig decken, da hier sowohl
die Intensitat der Einstrahlung niedriger als auch die optische Effizienz der Kol-
lektoren reduziert ist.

e System B (Abbildung 8) mit einem solaren Anteil von 50 % hat einen hoheren
Solar Multiple, um die Solarwarmeerzeugung im Winter zu erhéhen. Dies
fuhrt jedoch dazu, dass im Sommer bei hoher Einstrahlung mehr Warme be-
reitgestellt werden kann, als fir den Prozessbetrieb und das Laden des Spei-
chers benotigt wird. Um eine Uberproduktion oder Uberhitzung zu vermeiden,
missen etwa Parabolrinnenkollektoren (PTC) durch Defokussierung ihre Ein-
strahlungsaufnahme reduzieren. Bei nicht-nachgefihrten Kollektoren (FPC,
ETC) kann die Leistungsbegrenzung Uber reduzierte Massenstréme oder tem-
peraturbasierte Strategien erfolgen — dies senkt jedoch die Flachenausnutzung.
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In realen Systemen muss zusatzlich die Gefahr von Stagnation und Uberhit-
zung beachtet werden, die hier nicht bertcksichtigt wurde, die aber die real
erreichbare Deckungsrate begrenzen kann.
Eine bis zu einem gewissen Grad vergroBerte Kollektorflache reduziert jedoch die
Warmegestehungskosten des Hybridsystems LCOHpyria, da mehr fossiler Brennstoff
eingespart wird. Gleichzeitig fiihrt sie zu einem steigenden LCOHsopr, da:

e Der Nutzungsgrad des Kollektorfeldes durch saisonale Uberschisse verringert
wird.

e Die Investitionskosten steigen, was den ROl der Anlage reduziert und die
Amortisationszeit erhoht.

Ein zentraler Faktor zur Optimierung des Systems ist daher die Dimensionierung des
thermischen Speichers (TES). Eine zu geringe Speicherkapazitat erhoht die Anteile der
Solarstrahlung, die aufgrund der Vermeidung von Uberproduktion ungenutzt bleiben
(nachfolgend als »Verluste« bezeichnet), wahrend ein zu groBer Speicher die Investiti-
onskosten unnétig erhoht. Die optimale SpeichergréBe muss daher so gewahlt werden,
dass Verluste durch Uberproduktion minimiert und die Gesamtkosten des Systems op-
timiert werden. Diese Fragestellung wurde im Rahmen der Optimierungsstudien
dieser Untersuchung eingehend analysiert.
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Abbildung 7: Monatliche Aufteilung der Warmeerzeugung am Standort Wiirzburg bei Verwen-
dung von Parabolrinnenkollektoren (PTC) und einer moderaten solaren Deckungsrate von 25 %.

Dargestellt sind der solare Warmeertrag, Systemverluste, iiberschiissige Solarenergie (Defokussie-
rung) sowie die durch Erdgas erzeugte Zusatzwarme.

Ein ahnlicher Effekt wird auch in Abbildung 9 sichtbar, in denen zwei Konfigurationen
mit identischer Speicherkapazitat darin verglichen werden, wie einfallende Strah-
lung genutzt wird bzw. ungenutzt bleibt. Hier zeigt sich:

e Das System mit geringer solarer Deckungsrate hat eine nur leicht Uberdi-
mensionierte Kollektorflache, was zu geringen Verlusten durch Vermei-
dung von Uberproduktion fiihrt.

e Das System mit hoher solarer Deckungsrate besitzt ein deutlich groBeres
Kollektorfeld, wodurch der unvermeidbare Verlust durch Vermeidung von
Uberproduktion im Sommer deutlich ansteigt.
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10 Solaranteil: 50% Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 8: Monatliche Aufteilung der Warmeerzeugung am Standort Wiirzburg bei Verwen-
dung von Parabolrinnenkollektoren (PTC) und einer erhéhten solaren Deckungsrate von 50 %.
Neben dem solaren Warmeertrag und den Systemverlusten ist insbesondere ein deutlich héherer
Anteil Giberschiissiger Solarenergie (Defokussierung) in den Sommermonaten zu erkennen - deut-
lich ausgepréagter als bei der Variante mit 25 % solarer Deckung. Der verbleibende Warmebedarf
wird durch Erdgas gedeckt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Einfluss der Warmeverluste an die Umge-
bung. In den folgenden Abbildungen, in denen gezeigt ist, zu welchen Anteilen die
einfallende Strahlung genutzt wird bzw. ungenutzt als Verlust zu betrachten ist, ist zu
erkennen, dass:
e der relative Anteil der Warmeverluste an die Umgebung im Sommer ge-
ringer ist als im Winter, da die Temperaturdifferenz zur Umgebung kleiner ist.
e absolut betrachtet die Gesamtverluste im Sommer jedoch héher sind, da

die potenzielle Uberproduktion und damit die nicht nutzbare Strahlung eben-
falls zunimmt.
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Abbildung 9 Anteile der einfallenden Solarstrahlung, die genutzt werden kénnen (solar) oder als
»Verluste« ungenutzt bleiben, aufgetragen nach Monat im Jahr fiir ein System mit 25 % (links) und
mit 50 % solarer Deckungsrate (rechts) bei identischer SpeichergréBe.
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7.4
Analyse der optimierten Warmegestehungskosten fir Solar-
Gas-Hybridsysteme (LCOHnybria)

Die Warmegestehungskosten fiir Hybridsysteme (LCOHnyria) reprasentieren die
Gesamtherstellungskosten pro kWh Warme, die an den industriellen Prozess geliefert
wird und berlcksichtigen dabei sowohl die solaren Beitrage als auch die Kosten fir den
Gasverbrauch. Im Gegensatz zu den LCOHsar, die nur den solaren Anteil bewerten,
berlicksichtigen die LCOHpyig die vollstandige Warmeversorgung und sind damit die
relevanteste Kennzahl fur industrielle Verbraucher:innen, die ihre Brennstoffkosten
reduzieren mochten.

Ein zentrales Merkmal der LCOHnywria ist der kontinuierliche Rickgang mit zunehmen-
dem Solaranteil. Da mehr kostenglinstige Solarwarme den fossilen Brennstoff ersetzt,
sinken die gesamten Heizkosten signifikant, was den langfristigen finanziellen Vorteil
der Solarintegration belegt. Allerdings fUhren bei héheren solaren Anteilen Anforde-
rungen an die Speicherung und eine Uberdimensionierung des Systems zu zusatzlichen
Kosten, die den Grad der Verbesserung reduzieren.

Ein Vergleich von LCOHuyerig (Solar + Gas) und LCOHgss (nur Erdgas) ist in Abbildung 10
dargestellt. Sie zeigt, wie sich die LCOHhywria Uber verschiedene Standorte und Tempera-
turniveaus hinweg entwickeln. Die Ergebnisse zeigen, dass die Integration von Solar-
thermie die Warmekosten in allen Fallen reduziert, insbesondere noch verstarkt, wenn
Forderanreize genutzt werden. Im Basisfall (ohne Solar) liegen die LCOH eines vollstan-
dig gasbasierten Systems bei etwa 13,6-14 €ct/kWh, getrieben durch Erdgas- und CO,-
Preise sowie Steuern und Abgaben. Durch die Integration von Solarwarme konnen die
Gesamt-Warmegestungskosten LCOHnyria Um knapp 6 €ct/kWh auf Werte von etwa
8,0 €ct/kWh bei hohen solaren Anteilen (~50%) an glnstigen Standorten wie Linden-
berg reduziert werden.

Die Ergebnisse bestatigen:

e An Standorten mit hoherer Solareinstrahlung (z. B. Lindenberg) werden
durchgehend niedrigere LCOHnybria erreicht, hier ist die Solarintegration am
glnstigsten bzw. bringt die gréBten Vorteile.

¢ Selbst an Standorten mit geringerer Solareinstrahlung (z. B. Bremen)
wird durch die Solarintegration eine Reduzierung der LCOHpuybria um 30-40 %
bei hohen solaren Anteilen erreicht.

e Bei 120 °C und 80 °C Vorlauftemperatur bleibt die Abnahme der LCOHnybrid
mit steigendem Solaranteil bis zu einem solaren Anteil von 50 %, der in dieser
Studie als Maximalwert betrachtet wurde, signifikant.

e Bei 300 °C verringern die Kosten fir thermische Speicher die Rate der Kosten-
reduktion mit steigendem Solaranteil, insbesondere bei hoheren solaren Antei-
len. Dennoch wird selbst auf diesem Temperaturniveau eine Reduktion der
Warmegestehungskosten von 25-30 % bei hohen solaren Anteilen erreicht.

Investitionszuschisse senken die LCOHpybria Weiter und machen hohere solare Anteile
wirtschaftlich rentabler. Ohne Zuschisse bleiben die LCOHnyeria hoher, sinken aber
dennoch mit zunehmendem solarem Anteil. In diesem Fall werden die Finanzierungs-
bedingungen zu einem Schlisselfaktor bei der Bestimmung machbarer Solaranteile. Mit
der Férderung in Hohe von 50 % der forderfahigen Investitionskosten werden die mi-
nimal erreichbaren LCOHhpywria Uber alle Temperaturniveaus hinweg um 1-3,0 €ct/kWh
reduziert. Beispielsweise reduziert bei 80 °C-60 °C der Einsatz von Flachkollektoren
und Vakuumrdhrenkollektoren die LCOHpywria Von 13,6 €ct/kWh (reine Gasversorgung)
auf ~9,5 €ct/kWh ohne Zuschisse und weiter auf ~8,5 €ct/kWh mit Zuschissen.
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Die relative Auswirkung der Investitionsférderung ist in Regionen mit niedrigerer DNI
(solarer Direktstrahlung) am gréBten, wo sich durch die zusatzliche Forderung die
Wettbewerbsfahigkeit am meisten erhoht.

Die kontinuierliche Reduktion der LCOHuyuria mit steigendem solarem Anteil bedeutet,
dass eine hohere Solarintegration aus langfristiger Kostensicht fir Warmeverbrau-
cher:innen generell wiinschenswert ist. Investitionszuschisse verbessern die wirtschaft-
liche Machbarkeit erheblich und machen sie noch wettbewerbsfahiger gegeniiber fossi-
len Brennstoffen.

Optimierte LCOHuyprig flr Lindenberg

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 10: Warmegestehungskosten LCOHhnybria in der jeweils optimierten Konfiguration, fiir
untersuchte Prozesstemperaturniveaus und Standorte mit und ohne Beriicksichtigung von Inves-
titionszuschiissen (EEW). Die LCOHgas sind zum Vergleich als roter Punkt eingezeichnet.
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7.5
Einsparungen uber die Gebrauchsdauer der Anlage

Die Einsparungen Uber die gesamte Gebrauchsdauer der Anlage reprasentieren den
kumulierten abgezinsten finanziellen Nutzen der Integration von Solarthermie Gber die
Gebrauchsdauer des Systems, die in dieser Studie mit 20 Jahren angesetzt ist. Diese
Kennzahl ist entscheidend fiir die Bewertung der langfristigen wirtschaftlichen Auswir-
kungen, da sie vermiedene fossile Brennstoff- und CO,-Kosten berlcksichtigt und den
Zeitwert des eingesetzten Kapitals einbezieht.

Die Ergebnisse zeigen (Abbildung 11), dass die Einsparungen mit steigendem solarem
Anteil kontinuierlich zunehmen, da mehr Brennstoffkosten vermieden werden. Anders
als die nachfolgend in Kapitel 7.6 und 7.7 eingeflihrten LCOH;o1ar und die Amortisati-
onszeit, die bei moderaten solaren Anteilen ihre optimalen Werte aufweisen, zeigen
die Gesamt-Einsparungen Uber die Gebrauchsdauer eine nahezu lineare Zunahme mit
steigendem Solaranteil, hohere solare Anteile fihren also zu groBeren Gesamteinspa-
rungen.

Einsparpotenzial Uber Standorte und Temperaturniveaus hinweg:

e  Flr Prozesse mit niedrigen und mittleren Temperaturen (80 °C/ 60 °C und
120 °C / 60 °C) koénnen die diskontierten Einsparungen Uber 20 Jahre bei ho-
hen solaren Anteilen (50 %) jeweils 28 und 30 Millionen Euro erreichen, ins-
besondere bei Verwendung von Vakuumréhrenkollektoren (ETC). In diesen Fal-
len betragen die Gesamtinvestition jeweils etwa 10,3 und 7,8 Millionen Euro.

¢ Bei Anwendungen mit hheren Temperaturen (300 °C / 200 °C) sind die
Einsparungen aufgrund hoherer Investitionskosten geringer, erreichen aber in
den besten Fallen dennoch liber 20 Millionen Euro.

¢ Regionale Unterschiede sind erkennbar, wobei an Standorten wie Linden-
berg und Wirzburg aufgrund besserer Solareinstrahlung durchgehend héhere
Einsparungen erzielen als Standorte mit einer geringeren Einstrahlung wie
Bremen.

Auswirkung von Investitionskostenférderung
Investitionszuschisse verbessern die finanzielle Rentabilitat der Solarthermie-Integration
erwartungsgemal erheblich:

e Mit einem Investitionszuschuss in Hohe von 50 % der Investitionskosten
sind die Einsparungen um 20-50 % hoher im Vergleich zum nicht geforderten
Fall, insbesondere bei héheren solaren Anteilen.

e Der Unterschied ist bei einer Prozesstemperatur von 300 °C starker ausgepragt,
bei der die Investitionen und Kapitalkosten hdher sind, wodurch Investitionszu-
schisse die finanzielle Belastung in hoherem MaB reduzieren.

Abgezinste Einsparungen und zukiinftige Perspektive

Obwohl diese Einsparungen abgezinst werden, um ihren Barwert widerzugeben (was
eine realistische finanzielle Bewertung gewahrleistet), belaufen sie sich dennoch auf
mehrere zehn Millionen Euro. Dies unterstreicht das starke wirtschaftliche Argument
fur die Integration von Solarthermie. Uber einen Zeitraum von 20 Jahren fihren diese
Einsparungen zu erheblichen Reduzierungen der Warmeerzeugungskosten und der
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, was den langfristigen finanziellen Vorteil ver-
starkt.

Wahrend das Einsparpotenzial klar ist, hangt die Wahl des optimalen solaren Anteils
von den Prioritdten der Investor:innen ab:
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e Wenn die Maximierung kurzfristiger Renditen im Vordergrund steht,
kann ein moderater solarer Anteil bevorzugt werden.

e Wenn langfristige Einsparungen im Fokus stehen, bieten hdohere solare
Anteile das groBte Einsparpotenzial, obwohl sie hohere Anfangsinvestitio-
nen erfordern.
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Abbildung 11: Einsparungen liber die Gebrauchsdauer der Anlagen, in der jeweils optimierten
Konfiguration, aufgetragen als Funktion des solaren Anteils fiir verschiedene Prozesstempera-
turniveaus, Kollektortechnologien und Standorte, mit und ohne Beriicksichtigung von Investiti-
onszuschiissen (EEW).
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7.6

Analyse der optimierten Warmegestehungskosten fir Solar-
thermie-Systeme (LCOHsolar)

Die LCOH,,iar reprasentieren die Kosten der Warme aus dem solarthermischen Anteil
des Hybridsystems. Die CO,-Steuer, der Gaspreis und die Investitionskosten (CAPEX) fir
den Gasbrenner beeinflussen den LCOHsqlar nicht. Diese Faktoren wirken sich nur auf
den LCOHhpybria aus. Daher sind die in dieser Studie berechneten Werte von LCOHsojar
auch direkt auf eigenstandige Solarthermie-Systeme flr industrielle Prozesse (solare
Prozesswarme) anwendbar, was die Ergebnisse Uber hybride Konfigurationen hinaus
relevant macht.

Abbildung 12 zeigt die solaren Warmegestehungskosten LCOHsolar (in der jeweils opti-
mierten Konfiguration und flr solare Anteile bis etwa 50 %) fir verschiedene Kollektor-
technologien, Temperaturniveaus und Standorte. Die Ergebnisse zeigen:

Bei 80 °C/ 60 °C (Vorlauf/Rucklauf) weisen Flachkollektoren (FPC) und Va-
kuumrohrenkollektoren (ETC) wettbewerbsfahige Kosten selbst bei hohe-
ren solaren Anteilen auf, wobei ETC leicht niedrigere LCOHsolar bieten. Die
in dieser Studie niedrigsten erreichnten LCOHsoar betragen 2,69 €ct/kWh,
erzielt mit einer relativ kleinen Installation mit 2 Volllaststunden (FLH) Spei-
cherung und einem solaren Anteil von 23 % und unter Berlcksichtigung
der Investitionsforderung. Selbst bei einem hdheren solaren Anteil von
50 % stellt eine optimierte Konfiguration sicher, dass die LCOHsolar Unter
4 €ct/kWh bleiben, selbst in Bremen bei relativ geringem Strahlungsniveau.
Dies demonstriert die wirtschaftliche Machbarkeit der Integration von So-
larthermischen Anlagen Uber verschiedene SystemgroBen hinweg. Selbst
ohne Investitionszuschuss bleiben die LCOHsoar Unter 6 €ct/kWh.

Bei 120 °C / 60 °C (Vorlauf / Rucklauf) wurden Vakuumréhrenkollektoren
(ETC) und Parabolrinnenkollektoren (PTC) evaluiert. Die LCOHsoiar bleiben
Uber alle untersuchten Standorte hinweg unter 6 €ct/kWh und erreichen in
Lindenberg aufgrund hoéherer Strahlungswerte Werte von bis zu
4 €ct/kWh. Bis zu einem solaren Anteil von etwa 40 % weisen ETC und
PTC vergleichbare Warmeerzeugungskosten auf. Fir noch hoéhere Solaran-
teile werden ETC kosteneffektiver, hauptsachlich aufgrund der geringeren
Kollektorkosten, die mit zunehmender GréBe des Solarfeldes immer signi-
fikanter werden (die Kosten des Solarfeldes werden dann zu einem domi-
nanteren Faktor in den Gesamtsystemkosten). Bei héheren solaren Antei-
len fuhrt die erforderliche Uberdimensionierung des Solarfeldes zu erhéh-
ten Anteilen nicht genutzter Einstrahlung bzw. thermischen Energieliber-
schissen wahrend der Sommermonate. Wahrend dieser Effekt beide
Technologien betrifft, profitiert ETC von niedrigeren spezifischen Kollek-
torkosten, was die wirtschaftlichen Auswirkungen der ungenutzten Strah-
lung bzw. Uberschissigen Warmeerzeugung mindert.

Bei 300 °C / 200 °C (Vorlauf/Rucklauf) sind Parabolrinnenkollektoren (PTC)
die einzige praktikable Option, da sie effizient hohe Temperaturen errei-
chen und aufrechterhalten kénnen. Die wirtschaftliche Wettbewerbsfahig-
keit von PTC wird hauptsachlich durch den erforderlichen solaren Anteil
beeinflusst. In diesem Temperaturszenario von 300 °C spielt die thermi-
sche Energiespeicherung (TES) eine kritische Rolle, da ihre hdheren spezifi-
schen Kosten die gesamten LCOHsqar erheblich beeinflussen. Dies zeigt
sich besonders in den im Vergleich steileren Anstieg der LCOHsoiar bei ho-
heren solaren Anteilen, wo groBere Speicherkapazitaten erforderlich sind.
Trotzdem ermadglichen es die hoheren Strahlungswerte in Lindenberg, ei-
nen solaren Anteil von 50 % mit LCOHsolar Unter 6 €ct/kWh zu erreichen,
und sogar Werte von 3,27 €ct/kWh fir niedrigere solare Anteile von etwa
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15 %. Aber auch in Bremen mit geringerer Strahlung kénnen LCOHsojar
zwischen 4 und 5€ct/kWh erreicht werden, jedoch nur, wenn kein War-
mespeicher genutzt oder dieser sehr klein gehalten wird (2—-3 Volllaststun-
den). Das bedeutet, dass in Bremen LCOHsolar unter 5 €ct/kWh nur bei so-
laren Anteilen unter 20 % erzielt werden kdnnen, bei denen der Bedarf an
Speicherung minimiert wird.
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Abbildung 12: Solare Warmegestehungskosten LCOHsoir in der jeweils optimierten Konfigurati-
on, aufgetragen als Funktion des solaren Anteils fiir verschiedene Prozesstemperaturniveaus und
Standorte mit und ohne Beriicksichtigung von Investitionszuschiissen (EEW). Die LCOHa.s sind
zum Vergleich als roter Punkt dargestellt.
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Um einen umfassenden Uberblick Gber die Variationen der LCOHsolar Uber verschiedene
Temperaturniveaus, Einstrahlungsbedingungen und das Vorhandensein oder Fehlen
von Investitionszuschissen zu bieten, wurden die folgenden Grafiken erstellt
(Abbildung 13 und Abbildung 14). Diese Visualisierungen helfen dabei, den Bereich zu
veranschaulichen, in dem die LCOHslar variieren und bieten Einblicke in die Wettbe-
werbsfahigkeit von solarthermischen Systemen unter verschiedenen Szenarien.

Es ist wichtig zu beachten, dass die obere Grenze jedes Bereichs der LCOHsopar Nicht
unbedingt mit héheren solaren Anteilen verbunden ist. Sehr kleine Systeme konnen
ebenfalls erhdhte LCOHsq1ar aufweisen, da sie nicht vollstandig von Skaleneffekten pro-
fitieren. Darlber hinaus haben bestimmte Systemkomponenten Fixkosten, die unab-
hangig von der GesamtgroBe des Systems sind, was die spezifischen Warmekosten fur
sehr kleine Installationen unverhaltnismaBig erhoht. Dies bedeutet, dass groBere Sys-
teme niedrigere Werte der LCOHsqiar erreichen konnen, da sich die Kosten auf eine
groBere Kapazitat bzw. Anlage verteilen, wahrend in sehr kleinen Systemen erzeugte
Warme relativ teuer bleibt.

FUr eine genaue Bewertung der LCOHsq1ar bei bestimmten solaren Anteilen sei auf die
detaillierten Grafiken in Abbildung 12 verwiesen, die eine klarere Darstellung der Kos-
tentrends in Abhangigkeit von einem steigenden Solaranteil bieten.
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Abbildung 13: Der Bereich der LCOHsolar fiir verschiedene Prozesstemperaturniveaus und Stand-
orte unter Beriicksichtigung von Investitionszuschiissen (EEW). Die LCOHgas sind zum Vergleich
ebenfalls dargestellt.
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Abbildung 14: Der Bereich der LCOHsolar fiir verschiedene Prozesstemperaturniveaus und Stand-
orte ohne Beriicksichtigung von Investitionszuschiissen (EEW). Die LCOHgas sind zum Vergleich
ebenfalls dargestellt.

7.7
Analyse der Amortisationszeit

Die Amortisationszeit in dieser Studie bezeichnet den Zeitraum, in dem die Einsparun-
gen bei Brennstoff- und CO,-Kosten die anfangliche Investition in das Solarsystem
ausgleichen. Diese Kennzahl ist insbesondere fir Entscheidungstrager relevant, die die
kurzfristige finanzielle Tragfahigkeit bewerten. Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen
die Amortisationszeit in Abhangigkeit vom solaren Anteil (0-50 %) an verschiedenen
Standorten, Temperaturniveaus und Kollektortechnologien, in der jeweils optimierten
Konfiguration.
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Wichtige Erkenntnisse:

e Optimale Amortisation bei moderaten solaren Anteilen: Die kirzeste

Amortisationszeit von 3,16 Jahren liegt bei ETC (Vakuumrdhrenkollektoren) bei
80°C / 60 °C (Vorlauf / Riicklauf) mit einem solaren Anteil von 24 % vor. Ge-
nerell werden Amortisationszeiten unter 5 Jahren bei niedrigen bis moderaten
solaren Anteilen erreicht. Allerdings werden fir die Szenarien mit niedrigen
und mittleren Temperaturen optimierte Amortisationszeiten von unter 5 Jahren
auch bei hohen solaren Anteilen erreicht, insbesondere wenn ein Investitions-
zuschuss genutzt wird.

e Auswirkung von Investitionszuschiissen: Die Forderung reduziert die

Amortisationszeit signifikant, in einigen Fallen um 40-50 %, und macht die In-
tegration von Solarwarme finanziell deutlich attraktiver.

e Einfluss der Temperaturniveaus: Anwendungen bei 300 °C Vorlauf / 200 °C

Riucklauf weisen langere Amortisationszeiten auf, hauptsachlich aufgrund hé-
herer Investitionskosten flr Systeme mit Parabolrinnenkollektoren und die er-
forderliche thermische Energiespeicherung (TES) auf diesen Temperaturni-
veaus.

¢ Nichtlinearer Verlauf in Abhdngigkeit vom solaren Anteil: Wahrend die

Erhéhung des solaren Anteils die gesamten Brennstoffeinsparungen erhoht,
zeigt die Amortisationszeit ein Minimum, bevor sie bei hdheren solaren Antei-
len aufgrund hoherer Anfangsinvestitionskosten und geringerer Nutzung Uber-
schussiger Solarenergie (bzw. nicht genutzter Einstrahlung) leicht ansteigt.

Dieser Trend stimmt mit dem Verhalten der LCOHsq1ar Uberein, bei denen ein optimaler
(minimaler) Wert erreicht wird, bevor abnehmende spezifische Ertrdge einsetzen (nicht
genutzte Einstrahlung) und die Kosten damit wieder steigen. Entscheidungstrager, die

sich

auf einen schnellen Kapitalertrag konzentrieren, sollten bei mittleren und hohen

Temperaturen moderate solare Anteile anstreben, kdnnen aber im Falle niedriger Tem-
peraturen auch hohere solare Anteile in Betracht ziehen.
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Abbildung 15: Uberblick iiber die optimierte Amortisationszeit in der jeweils optimierten Konfi-
guration, aufgetragen als Funktion des solaren Anteils fiir verschiedene Prozesstemperaturni-
veaus, Kollektortechnologien und Standorte mit und ohne Beriicksichtigung der Investitionszu-
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Abbildung 16: Amortisierungszeit in der jeweils optimierten Konfiguration, aufgetragen als
Funktion des solaren Anteils fiir verschiedene Prozesstemperaturniveaus und Kollektortechno-
logien, mit und ohne Beriicksichtigung der Investitionszuschiisse fiir den Standort Lindenberg.

7.8

Analyse der Kapitalrendite (ROI)

Die Kapitalrendite bzw. der Return on Investment (ROIl) dient als MaB3 fur die finan-
zielle Attraktivitat einer Investition, indem er die Uber die Gebrauchsdauer des Systems
abgezinsten Nettoeinsparungen den anfanglichen Investitionskosten gegenuberstellt.
Wie zu erwarten, verlaufen die ROI-Trends in enger Ubereinstimmung mit der Amorti-
sationszeit und den LCOHsoiar. Hohere Werte des ROI bedeuten eine hdhere Verzinsung
des eingesetzten Kapitals und weisen damit auf attraktivere Investitionen hin
(Abbildung 17).

Wichtige Ergebnisse:

Maximaler ROI bei moderaten solaren Anteilen: Der hochste ROI liegt bei
relativ niedrigen bis moderaten solaren Anteilen (~10-30 %) vor, wo Solar-
warme kosteneffektive Brennstoffeinsparungen bietet, ohne dass erhebliche
Kapitalinvestitionen in groBe Kollektorfelder oder thermische Speicher erfor-
derlich sind. Jenseits dieses Bereichs nehmen aufgrund steigender Systemkos-
ten die Renditen ab.

Systeme mit niedrigen Temperaturen zeigen den hochsten ROI: Die at-
traktivsten Renditen werden flr Prozesse mit niedrigeren Temperaturen (80 °C
Vorlauf/ 60 °C Rucklauf und 120°C/ 60 °C) erzielt, insbesondere bei Verwen-
dung von Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren. In Bremen und Wdrzburg
Ubersteigt der ROI flr Vakuumréhrenkollektoren bei optimalen solaren Antei-
len 300 %, wahrend in Lindenberg Werte von uber 400 % erreicht werden
konnen.

Abnehmender ROI bei héheren solaren Anteilen: Uber den optimalen Be-
reich hinaus sinkt der ROI, da zusatzliche Kapazitaten erhebliche Investitionen
in Speicher erfordern. Dies flhrt zu héheren Kapitalkosten, wahrend die zu-
satzlichen Einsparungen im Vergleich geringer ausfallen.

Forderung verbessert den ROI erheblich: Investitionszuschiisse erhdhen
den ROI signifikant, indem sie die anfanglichen Kosten reduzieren. Ohne For-
derung ist der ROl in allen Konfigurationen niedriger, aber moderate solare
Anteile bleiben dennoch finanziell rentabel.
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Diese Analyse bestatigt, dass aus Investitionssicht das Anstreben eines moderaten sola-

. . . . B . . i . - : Ergebnisse und Diskussion
ren Anteils die hochste Rendite gewahrleistet, wahrend die Gesamtinvestition Uber-

schaubar bleibt. Fir Warmeverbraucher:innen, die sich auf langfristige Brennstoffein-
sparungen fokussieren, ist der ROI allein moglicherweise nicht der entscheidende Fak-
tor. FUr Investor:innen, die Solarwarmeprojekte finanzieren, ist jedoch die Maximierung
des ROl entscheidend.
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Abbildung 17: Kapitalrendite (ROI) in der jeweils optimierten Konfiguration, aufgetragen als
Funktion des solaren Anteils fiir verschiedene Prozesstemperaturniveaus, Kollektortechnologien
und Standorte mit und ohne Beriicksichtigung von Investitionszuschiissen (EEW).
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7. 9 Ergebnisse und Diskussion

Sensitivitat gegenuber Erdgaspreis, CO,-Preis und Kollektor-
kosten

7.9.1
Variation des Gaspreises

Da der Erdgaspreis einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit solarthermi-
scher Systeme im hier gewahlten Ansatz der Brennstoffeinsparung hat, wurde eine
Sensitivitatsanalyse durchgefihrt. Dabei wurden finf konstante Gaspreise betrachtet:
6, 7, 7,8 (Basisszenario), 9 und 10 €ct/kWh. Wie in Abschnitt 6.5 fir den Basisfall erlau-
tert, beschreiben diese Kosten den Brutto-Preis, inklusive Steuern und Netzentgelte. Die
Analyse wurde exemplarisch fir den Standort Wdirzburg flr zwei Prozess-
Temperaturniveaus durchgefihrt (120°C und 300 °C), jeweils mit der wirtschaftlich
glnstigsten Technologie (ETC bzw. PTC).

Wie erwartet, sinken die LCOHpybrig Mit zunehmendem Solaranteil fir alle betrachteten
Gaspreise (Abbildung 18). Ein bemerkenswerter Befund ist, dass die Integration solar-
thermischer Systeme unabhangig vom angenommenen Gaspreis — selbst beim sehr
niedrigen Wert von 6€ct/kWh — stets zu einer Reduktion der gesamtsystemischen
Warmegestehungskosten fihrt. Das heiBt, in samtlichen Szenarien liegen die LCOHpybrig
unter den reinen LCOHg.s. Dies bestatigt, dass Solarthermie zur Kostensenkung der
Warmegestehung beitragen kann, selbst wenn die fossilen Referenzkosten vergleichs-
weise gunstig sind.

Der absolute Kostenvorteil steigt entsprechend mit hoheren Gaspreisen weiter an.
Wahrend bei 6 €ct/kWh LCOHpyurig im Bereich von etwa 11 bis 8 €ct/kWh erzielt wer-
den, sinken diese bei einem Gaspreis von 10€ct/kWh von 16 €ct/kWh auf ca.
10 €ct/kWh (bei 50% Solaranteil). Die LCOHsqiar Selbst bleiben davon unberihrt, da sie
unabhangig vom Gaspreis berechnet werden.

Optimierte LCOHuyprig fUr Gaspreissensitivitatsanalyse Wurzburg
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Abbildung 18: Warmegestehungskosten (LCOH) fiir ein reines Gassystem (LCOHgas, Punkte)
sowie fiir das hybride Solar-Gas-System (LCOHhnybrid, in jeweils optimierter Konfiguration) bei
variierenden Gaspreisen. Dargestellt fiir den Standort Wiirzburg bei 120 °C und 300 °C und mit
Forderung nach EEW. Die Integration von Solarthermie senkt den LCOHhybria in allen Szenarien.

Die Amortisationszeit (Abbildung 19) zeigt eine deutliche Abhangigkeit vom Gaspreis:
Je hoher der Gaspreis, desto schneller amortisiert sich die Investition in die Solarther-
mieanlage durch die eingesparten Brennstoffkosten.
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Bei Prozess 2 (120 °C) liegt die Amortisationszeit in allen betrachteten Gaspreisszena-
rien in einem wirtschaftlich attraktiven Bereich. Selbst bei einem niedrigen Gaspreis von
6 €ct/kWh bleibt sie Uber den gesamten Bereich der Solaranteile unter 6 Jahren. Bei
hoheren Gaspreisen, etwa 10 €ct/kWh, kann sie insbesondere bei moderaten Solaran-
teilen von 10-20 % sogar auf unter 4 Jahre sinken.

Bei Prozess 3 (300 °C) sind die Amortisationszeiten tendenziell hoher, was vor allem
auf die héheren Investitionskosten der PTC-Technologie und die héhere Speichertem-
peratur und damit Speicherkosten zurlckzufiihren ist. Auch hier zeigen sich jedoch
gute Ergebnisse: Fur niedrige bis mittlere Solaranteile (< 30 %) bleibt die Amortisations-
zeit in allen Gaspreisszenarien unter 6 Jahren. Erst bei sehr hohen Solaranteilen und
gleichzeitig niedrigen Gaspreisen (z.B. 50 % Solar bei einem Gaspreis von
6 €ct/kWh) steigt sie auf bis zu 10 Jahre an.
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Abbildung 19: Einfluss des Erdgaspreises auf die Amortisationszeit in der jeweils optimierten
Konfiguration fiir Wiirzburg bei Prozess 2 (120 °C) und Prozess 3 (300 °C) und mit Férderung
gem. EEW.

Analog zur Amortisationszeit erhéht sich der ROI mit steigendem Gaspreis (Abbildung

20). Bei 10 €ct/kWh sind Werte des ROl von Uber 400 % erreichbar (bei optimalem
Solaranteil), wahrend sie bei 6 €ct/kWh deutlich unterhalb von 300 % bleiben.
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Abbildung 20: Return on Investment (ROI) in der jeweils optimierten Konfiguration, in Abhéan-
gigkeit vom Erdgaspreis fiir Wiirzburg bei Prozess 2 (120 °C) und Prozess 3 (300 °C) und mit
Forderung gem. EEW.
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Hohere Kosten flr den Bezug von Erdgas erhdhen direkt die Wirtschaftlichkeit von
solarthermischen Systemen im Hybridbetrieb. Besonders bei Prozessen mit hohem Gas-
verbrauch wird die Solarthermie durch steigende Brennstoffkosten zunehmend attrak-
tiver. Dies unterstreicht die Relevanz der Solarthermie flr die industrielle Warmewende
— insbesondere vor dem Hintergrund unsicherer fossiler Energiepreise.

7.9.2
Variation des CO,-Preises

Wahrend die in Abschnitt 6.5 beschriebene Entwicklung des CO,-Preises als realistisch
angesehen wird, ist diese nicht verbindlich festgelegt — alternative Szenarien sind mog-
lich. So koénnte es in Zukunft politisch opportun sein, den CO,-Preis niedrig zu halten,
etwa um energieintensive Industriezweige zu entlasten. Andererseits kénnte auch eine
starkere Bepreisung des CO,-AusstoBes notwendig erscheinen, um bereits festgelegte
Klimaziele zu erreichen.

Zur Bewertung maoglicher Auswirkungen anderer Entwicklungen des CO,-Preises wur-
den neben dem Basis-Szenario auch ein Szenario mit niedrigem sowie eines mit hohem
CO,-Preispfad untersucht. Der angenommene hdhere und tiefere Verlauf sind in Abbil-
dung 4 in Abschnitt 6.5 als grau gepunktete Linien dargestellt. Der Einfluss dieser CO,-
Preisvariationen zeigt sich im diskontierten Erdgaspreis, wahrend die Installations- und
Wartungskosten des solaren Systems davon unberihrt bleiben. Legt man die Entwick-
lung mit niedrigem CO,-Preisverlauf zugrunde, ergibt sich ein diskontierter LCOHgas von
12,53 €ct/kWh. Bei einem unterstellten starkeren Anstieg des CO,-Preises steigt dieser
auf 14,07 €ct/kWh, jeweils in Bezug auf den Basis-Gasbruttopreis von 7,8 €ct/kWh.

Abbildung 21 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen CO,-Preisszenarien auf die
Amortisationszeit fir den Standort WUrzburg Uber alle drei untersuchten Prozess- bzw.
Temperatur- Szenarien und Kollektortechnologien hinweg. Der Einfluss wird erst bei
hohem Solaranteil sichtbar. Bei den Anwendungen bei 80 °C/60 °C und 120 °C/60 °C
bleiben die Unterschiede fast vernachlassigbar und liegen im Bereich weniger Wochen
oder Monate. Auch im Fall von 300 °C/200 °C bewegen sich die Abweichungen meist
im Bereich von wenigen Monaten, zeigen jedoch mit zunehmendem Solaranteil eine
groBere Streuung. Der starker ausgepragte Einfluss im Bereich hoherer Solaranteile bei
der Prozesstemperatur 300 °C erklart sich vor allem dadurch, dass bei hohen Solaran-
teilen mit Speicher die Amortisationszeit deutlich langer ausfallt. Dadurch verschiebt
sich der Betrachtungszeitraum, in dem die Einsparungen den Investitionskosten gegen-
Ubergestellt werden, weiter in die Zukunft — also in Jahre, in denen die CO,-Preise in
allen Szenarien bereits splrbar gestiegen sind. Entsprechend wirkt sich die Wahl des
CO,-Preisszenarios bei langen Amortisationszeiten starker auf das Ergebnis aus.
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Abbildung 21: Vergleich unterschiedlicher CO,-Preis-Szenarien fiir den Standort Wiirzburg fiir
die drei betrachteten Prozesse und Technologien (mit Forderung gem. EEW), als Funktion des
Solaranteils in jeweils optimierten Konfigurationen.
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Wie zu erwarten ist, zeigt sich, dass sich mittel- und langfristige Anderungen im CO,-
Preispfad nur wenig auf die Amortisationszeit auswirken. Dies liegt daran, dass die
Amortisationszeit auf den kumulierten Einsparungen in den ersten, frihen Betriebsjah-
ren basiert. Da ein GrofBteil des Effekts steigender CO,-Preise — insbesondere im Hoch-
preisszenario — erst in spateren Jahren wirksam wird, bleibt der Einfluss auf die Amorti-
sationsdauer gering. In Entscheidungskontexten, in denen Investitionen stark auf die
Amortisationszeit fokussieren — etwa bei bestimmten Investorengruppen oder Forder-
logiken — ist daher insbesondere der CO,-Preis in der friihen Betriebsphase entschei-
dend. Ein hoher CO,-Preis in dieser Phase kann somit starkere wirtschaftliche Anreize
fur die Investition in solarthermische Systeme setzen als ein Anstieg der CO,-Kosten in
der spateren Betriebszeit.

Der Einfluss der Preisentwicklung von CO,-Emissionen auf die Kapitalrendite ist deutli-
cher sichtbar (Abbildung 22). Ein niedrigerer CO,-Preis reduziert den Warmegeste-
hungspreis der Erdgas-Referenz und wirkt sich dadurch negativ auf die Kapitalrendite
(ROI) der Solarthermieanlage aus. So flhrt der niedrige CO,-Preis beispielsweise flr die
Prozesstemperatur 80 °C/60 °C und Flachkollektoren zu einer Reduktion des ROl um
ca. 30 Prozentpunkte, was einer relativen Minderung von ca. 11 % entspricht. Ein ho-
herer CO,-Preis hingegen verbessert die Kapitalrendite, da héhere Warmegestehungs-
kosten der fossilen Versorgung durch den Solarbeitrag vermieden werden. Es ist jedoch
zu beachten, dass CO,-Preise ausschlieBlich den fossilen Anteil der Warmeerzeugung
betreffen und keinen Einfluss auf die Kosten des Solarsystems haben.
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Abbildung 22: Kapitalrendite (ROI) in unterschiedlichen CO,-Preis-Szenarien fiir die drei betrach-
teten Prozesse und Technologien fiir den Standort Wiirzburg (mit Férderung gem. EEW), als
Funktion des Solaranteils in jeweils optimierten Konfigurationen.

7.9.3
Variation der Kollektorkosten

Fir alle untersuchten Szenarien wurde der Einfluss der solaren Systemkosten auf die
Warmegestehungskosten (LCOHsqar) Uund Amortisationszeit untersucht. Da auch die
hier angesetzten Kosten von vielen Faktoren abhangen und sich im Einzelfall andern
kénnen, wurde auch fur die Kollektorkosten eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.
Hierflr wurden die Kollektorsystemkosten um £10 % und +20 % gegeniber den in
Kapitel 6 recherchierten Kosten und getroffenen Annahmen variiert, wobei auch die
Investitionsforderung berlcksichtigt wurde. Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse dieser
Sensitivitatsanalyse fir den moderaten Vergleichsstandort Wiirzburg. Die Balkenberei-
che reprasentieren alle jeweils optimierten Falle fir alle solare Deckungsraten im be-
trachteten Bereich (0-50 %), wahrend die orangefarbene Markierung jeweils die Mitte
des Ergebnisbereichs kennzeichnet. Unabhangig vom Temperaturniveau der Prozesse
und vom verwendeten Kollektortyp zeigt sich ein vergleichbares Verhalten: Der Zu-
sammenhang zwischen den Kollektorkosten und den Warmegestehungskosten verlduft
annahernd linear, und auch die Streuung der Ergebnisse bleibt Uber die untersuchten
Falle weitgehend konstant.
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Warmegestehungskosten flr die Sensitivitatsanalyse
von Solarinvestitionen_Wuarzburg
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Abbildung 23: Sensitivitatsanalyse der solaren Warmegestehungskosten (LCOH;,y,,) fiir unter-
schiedliche Investitionskosten der Solarsysteme am Standort Wiirzburg, mit Férderung gem.
EEW. Dargestellt ist die Bandbreite der berechneten LCOH,,,,-Werte bei +10 % und +20 % Ab-
weichung von den angenommenen Investitionskosten fiir FPC-, ETC- und PTC-Systeme.

Diese Ergebnisse zeigen sich auch in Abbildung 24, welche die Amortisationszeit in
Abhangigkeit vom solaren Deckungsanteil darstellt. Sinkende Kollektorkosten fihren
zu einem ahnlichen Verlauf der Amortisationszeit auf tieferem Niveau, was tendenziell
hohere solare Deckungsraten beglnstigt. Bei einer Variation der Kollektorkosten um
+20 % verandert sich die Amortisationszeit maximal um etwa +0,8 Jahre im Falle von
PTC. Dieses Verhalten ist aber bei den einzelnen Kollektortypen unterschiedlich stark
ausgepragt. Flr Parabolrinnen fir das Temperaturniveau von 300° Vorlauf/ 200° Rick-
lauf steigt die Amortisationszeit bei einer Kostensteigerung von +20% auf ein Mini-
mum von 5,0 Jahren. Fir das Temperaturniveau 120° Vorlauf/ 60° Ricklauf mit ETC
steigt sie auf 5,2 Jahre an. Umgekehrt lasst sich bei reduzierten Kollektorkosten die
Amortisationszeiten an einem Standort mit moderater Solareinstrahlung wie Wirzburg
bei allen Technologien bzw. Temperaturen auf deutlich unter 4 Jahre senken.
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Abbildung 24: Amortisationszeiten am Standort Wiirzburg fiir die drei betrachteten Fille (Pro-
zesstemperatur und Kollektortechnologie, alle mit Forderung gem. EEW) bei variierten Kollek-
torsystemkosten von +20 % und +10 %, als Funktion des Solaranteils in jeweils optimierten
Konfigurationen.
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8
Fazit

8.1
Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurde die Rentabilitat einer Investition in die Integration eines solar-
thermischen Systems in die industrielle Prozesswarmeversorgung in Deutschland unter-
sucht. Drei Temperaturbereiche (80 °C Vorlauf/ 60 °C Ricklauf, 120 °C/60 °C und 300
°C/200 °C), drei Kollektortechnologien (Flach-, Vakuumréhren-, Parabolrinnenkollek-
toren sowie drei Standorte (Bremen, Wirzburg und Lindenberg) wurden analysiert, um
die Systemleistung, die Wirtschaftlichkeit und das Einsparpotenzial zu quantifizieren.
Die Warme aus der solarthermischen Anlage ersetzt in dem hier gewahlten Ansatz zu
einem jeweils optimierten Teil (Solaranteil, solare Deckungsrate) eine Erdgas-basierte
Warmegestehung fiir einen Dauerbedarf von 5 MWy, in einem Hybridsystem, wobei
eine mogliche Integration eines Warmespeichers Teil der Optimierung der jeweiligen
Konfiguration fir einen bestimmten Solaranteil ist.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Die Integration von Solarthermie senkt die Warmegestehungskosten des
Solar-Gas-Hybridsystems (LCOHnyuria) erheblich, von etwa 14 €ct/kWh (nur
Gas) auf rund 8 €ct/kWh bei hohen solaren Deckungsgraden. Dabei sind die in
Deutschland aktuell verflgbaren Investitionszuschisse aus der FordermaB-
nahme EEW [14] bereits bertcksichtigt. Investitionszuschisse tragen dabei — je
nach Standort und Temperaturstufe — mit bis zu 3 €ct/kWh zu dieser Redukti-
on bei.

¢ Die Warmegestehungskosten fiir das Solarthermiesystem (LCOHsou.r) er-
reichen ihr Minimum bei mittleren solaren Deckungsgraden (~20-30 %), da
hier Skaleneffekte optimal genutzt werden. Die niedrigsten LCOHsoar Wur-
den mit 2,7 €ct/kWh fir ein 80 °C / 60 °C-System in Lindenberg bei einer so-
laren Deckungsrate von 24 % und einem Speicher mit zwei Volllaststunden
(FLH) sowie einer Forderung nach EEW erreicht.

¢ Die Amortisationszeiten der Investition in die solarthermische Anlage liegen
zwischen 3,2 und 10 Jahren, je nach SystemgroBe, Standort und Forder-
maBnahmen.

o Bei niedrigen Temperaturen (80 °C / 60 °C) bleibt die Amortisations-
zeit unter 5 Jahren, selbst bei hohen solaren Deckungsgraden (=40 %)
und insbesondere mit Investitionszuschuss. Sie liegt bei 3,2 Jahren im
besten hier untersuchten Fall.

o Bei 120 °C/ 60 °C betragt die Amortisationszeit 4-6 Jahre in optimier-
ten Konfigurationen und mit Férderung.

o Bei 300 °C /200 °C liegen die Amortisationszeiten mit Férderung zwi-
schen 4 und 10 Jahren, da die Speicherkosten hier eine groBere Rolle
spielen.

o Mittel- und langfristige Anderungen in der zugrunde gelegten Ent-
wicklung der CO,-Preise beeinflussen die Amortisationszeit kaum, da
diese vor allem von Einsparungen in den ersten Betriebsjahren ab-
hangt. Flr investitionsgetriebene Entscheidungen mit Fokus auf
schnelle Amortisation ist daher der CO,-Preis in der frihen Betriebs-
phase bzw. wahrend der Amortisationszeit relevant.
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e Die Einsparungen Uber die Gebrauchsdauer der Anlage steigen nahezu linear
mit der solaren Deckungsrate an und erreichen selbst unter Berlicksichtigung
von Diskontierungseffekten tiber 30 Millionen Euro (bei einer Gesamtinvesti-
tion von 7,8 Millionen Euro).

e Die Kapitalrendite (Return of Investment, ROI) erreicht mit liber 400 % sein
Maximum bei mittleren solaren Deckungsgraden (~20-30 %), was diese Sys-
teme besonders attraktiv fir Investor:innen macht.

e Standorte mit hoherer Einstrahlung (z. B. Lindenberg) bieten bessere Amortisa-
tionszeiten, aber auch Standorte mit moderaten Einstrahlbedingungen (z.B.
Bremen) sind wirtschaftlich attraktiv.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Solarthermie eine wirtschaftlich tragfahige
und wettbewerbsfahige Losung flr die industrielle Warmeversorgung in Deutsch-
land darstellt. Die weit verbreitete Annahme, dass Solarthermie in Regionen mit mode-
rater Solareinstrahlung unwirtschaftlich sei, konnte widerlegt werden. Vielmehr besta-
tigt die Untersuchung, dass eine optimierte Systemauslegung und die Inanspruchnah-
me bestehender FdrdermaBnahmen die Wirtschaftlichkeit entscheidend verbessern
kénnen.

Aus wirtschaftlicher Sicht:

e Industrieunternehmen als Warmeverbraucher:innen profitieren langfristig
von stabilen Warmekosten und einer geringeren Abhangigkeit von volatilen
Erdgas- und CO,-Preisen. Fur sie sind die Warmegestehungskosten (LCOHhybria)
die entscheidende KenngroBe, die die kosteneffiziente Substitution fossiler
Brennstoffe aufzeigen.

e Investoriinnen in solarthermische Anlagen sollten sich auf Kapitalrendite
(ROI) und Amortisationszeit konzentrieren, wobei moderate solare De-
ckungsraten (~20-30%) in vielen Fillen die héchste Kapitalrendite bie-
ten.

e Warmeanbieter:innen, die hybrid erzeugte Warme (Solar + Gas) als Dienstleis-
tung verkaufen, bendtigen eine gesonderte wirtschaftliche Betrachtung, die
nicht allein auf Brennstoffeinsparungen basiert, sondern die Vertragsgestal-
tung und Warmetarife mitberlcksichtigt. Dies liegt auBerhalb des Rahmens
dieser Studie.

Ein zentraler Aspekt dieser Untersuchung war die Bewertung von allgemeinen techno-
O6konomischen Trends flr verschiedene Temperaturstufen, Standorte und Kollektor-
technologien. Allerdings sind industrielle Prozesse sehr unterschiedlich, insbesondere
hinsichtlich des zeitlichen Profils ihres spezifischen Warmebedarfs, der Betriebszeiten
und der moglichen Einbindung von Speichern. Daher empfehlen wir eine fallbezoge-
ne Detailanalyse, bevor konkrete Investitionsentscheidungen getroffen werden.

Eine Fall- und Standort-spezifische Optimierung ist essenziell, um
¢ die optimalen Konfigurationen, Kollektortechnologien und Speichergré-
Be fUr den jeweiligen Prozess zu identifizieren.
e die Lastprofile der Industrieprozesse zu berlcksichtigen, da diese groBen Ein-
fluss auf die solare Deckungsrate und die Systemdimensionierung haben.
e vorhandene Fordermdoglichkeiten bestmoglich zu nutzen und die optimale
Finanzierungskonfiguration zu bestimmen.

Fazit
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Diese Studie liefert eine fundierte Ubersicht Giber die Wirtschaftlichkeit solarthermischer
Systeme in Deutschland, deckt jedoch bewusst eine hohe Bandbreite an Prozessen und
Technologien ab. Konkrete Handlungsempfehlungen flr einzelne Industrieanlagen
sollten dagegen auf einer detaillierten technischen und wirtschaftlichen Optimierung
basieren, um die bestmogliche Systemkonfiguration und Wirtschaftlichkeit zu gewahr-
leisten.

8.2
Ausblick

Wahrend diese Studie sich auf die Solarthermie als emissionsfreie Lésung zur Brenn-
stoffeinsparung konzentrierte, sollten zukinftige Untersuchungen die Hybridisierung
mit anderen erneuerbaren Energiequellen weiter beleuchten, darunter:

e Die Integration mit sehr preisglnstig verfligbarem bzw. uUberschiissigem
Strom aus Photovoltaik- oder Windenergieanlagen, beispielsweise durch elekt-
rische Erhitzer oder Warmepumpen zur flexiblen Warmeerzeugung.

e Alternative Speichertechnologien, einschlieBlich Latentwarmespeichern
(PCM Speichern) oder Speichern mit Salzschmelze bei hohen Temperaturen als
Speichermedium und mdglicherweise in Kombination mit der strombasierten
Warmeerzeugung, um die Systemflexibilitat und Effizienz weiter zu verbessern
und die Speicherkosten zu reduzieren.

e Alternative Hybridisierungskonzepte, bei denen Solarthermie, Warme-
pumpen und industrielle Abwarmenutzung kombiniert werden, um industrielle
Warmesysteme noch effizienter zu gestalten.

Mit der zunehmenden Dekarbonisierung des Industriesektors und perspektivisch stei-
genden fossilen Energiepreisen und Emissionskosten bietet Solarthermie bereits heu-
te eine wirtschaftlich tragfahige und skalierbare Losung zur Reduzierung des
Erdgasverbrauchs in der deutschen Industrie. Die erzielten technologischen Fortschritte,
die vorhandenen, gezielten Forderinstrumente und der Einsatz neuer Geschaftsmodelle
tragen dazu bei, die Verbreitung von solarthermisch erzeugter industrieller Prozess-
warme in Deutschland weiter voranzutreiben.

Fazit
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