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Abstract
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Einfihrung

1 EinfGhrung

1.1 Motivation

Bisher stand am Industriestandort Deutschland bei der Energiewende die klimaneutrale
Stromproduktion im Vordergrund. Jedoch ist auch die Dekarbonisierung der industriellen und
gewerblichen Prozesswarmebereitstellung bis zu Temperaturen von 150 °C ein wichtiger
Aspekt der Energiewende. Dekarbonisierung bedeutet, dass Prozesse, bei denen viel
Kohlenstoff freigesetzt wird, durch Prozesse mit geringerer Kohlenstofffreisetzung ersetzt
werden. Dazu sind bereits diverse Technologien, wie z.B. Warmepumpen, Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) und thermische Solaranlagen, am Markt verflgbar. Diese werden bisher als
alleinstehende Systeme angesehen und realisiert. Wenn diese verschiedenen Technologien
miteinander kombiniert werden wirden, kdnnte ein gréBerer Anteil der Warmeerzeugung
dekarbonisiert werden. Durch diverse Férderprogramme fiir KWK und Solarthermie werden
Anreize geschaffen, diese Technologien vermehrt zu nutzen.

Das KWK-Gesetz (KWKG) trat im Jahr 2002 in Kraft und wurde seither wiederholt Uberarbeitet.
2016 wurde das absolute Ziel der deutschen KWK-Stromerzeugung auf 110 TWhg bis 2020
und mindestens 120 TWhe bis 2025 festgelegt (§1 Abs.1 KWKG). Die KWK-Stromerzeugung
im Jahr 2017 betrug 117 TWhe und hatte einen Anteil von 18,9% an der Nettostromerzeugung.
Dadurch wurde das Ziel fir 2020 schon im Jahr 2017 Ubertroffen. [34] Auf Grundlage des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), das im Jahr 2000 eingeflihrt wurde, kann KWK-Strom
aus regenerativen Energietragern geférdert werden. Das Ziel des EEG ist es, bis 2020 den
Anteil der erneuerbaren Energien auf mindestens 18% und bis 2050 auf 80% zu erhdhen (§1
EEG). Im Jahr 2019 lag dieser bei 17,1% des Brutto-Endenergiebedarfs. [16]

Thermische Solaranlagen hatten 2019 einen Anteil von 4,8% an der Deckung des
Warmeverbrauchs aus erneuerbaren Energien. [32] Im Jahr 2008 wurde mit ca. 2 Mio. m?
Solarkollektorflache ein Maximum an neu installierten Solarthermieanlagen erreicht. [39]
Seitdem ist die Zahl an neu installierten Anlagen stetig gesunken und 2019 bei ca. 0,51 Mio.
m? Kollektorflaiche angelangt. Ende 2019 bestanden in Deutschland auf einer Gesamtflache
von 21 Mio. m2 rund 2,4 Mio. Solarthermie-Anlagen mit einer insgesamt installierten Leistung
von rund 14,8 GW;,. Durch Solaranlagen wurden im Jahr 2019 rund 8,5 TWhy, Warme erzeugt.
Dies fuhrte zu einer CO2-Vermeidung von 2,1 Mio. Tonnen. [18]

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Analysemethodik zur Potenzialabschatzung fir den Einsatz
der KWK mit Blockheizkraftwerken (BHKW) in Kombination mit solarthermischen Anlagen zu
entwickeln. Dazu werden Strom- und Gaslastgange von verschiedenen Unternehmen in
Hinblick auf die Jahresdauerlinie analysiert. Auf dieser Grundlage sollen die beiden Anlagen
ausgelegt und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefihrt werden. Dariber hinaus soll
eine Bilanzierung der CO2-Emissionen erstellt werden. Zur Abschatzung des Potenzials soll
eine Sensitivitdtsanalyse erarbeitet werden.
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Dadurch kénnen Ruckschlisse gezogen werden, bei welchen Rahmenbedingungen die
Kombination von KWK und thermischer Solaranlage wirtschaftlich sinnvoll ist.

Die GroRRe der BHKW’s wird auf 50 kWe bis ca. 5 MWe begrenzt und der Temperaturbereich
beschrankt sich auf unter 100 °C. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf erdgasbetriebenen
BHKW’s und Solarthermieanlagen mit Vakuumrdhrenkollektoren.

1.3 Projekt ,AnanaS*

An dem Verbundprojekt ,AnanaS*“ (Analyse der Kombination von Solarthermie und Kraft-
Warme-Kopplung fir eine COz-arme Bereitstellung von industrieller Prozesswarme) sind die
Universitat Kassel, die Limén GmbH, die entracting GmbH und die BHKW Infozentrum GbR
beteiligt. Es wird im Auftrag vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie durchgefihrt.
Das Projekt startete im Juni 2019 und wird voraussichtlich im November 2022 abgeschlossen
sein.

Bei diesem Projekt werden zunachst wichtige Aspekte zur Kombination von Solarthermie mit
KWK erforscht, um Implementierungsrichtlinien abzuleiten. Es soll ein Simulationsmodell zur
genaueren Untersuchung der Kombination der beiden Warmeerzeugungstechnologien erstellt
werden. Dabei gilt es, auch die verschiedenen Anforderungen beider Technologien zu
berlcksichtigen. Um spezifische Auslegungs- und Simulationsparameter ableiten zu kénnen,
werden Simulationsstudien durchgefihrt.

Zudem sollen diverse industrielle Lastprofile aus unterschiedlichen Branchen analysiert
werden. Dazu werden verschiedene Analysetools verwendet. Durch die Analyse kénnen
Referenzlastprofile flr weit verbreitete Warmesenken erstellt werden. [27]

1.4 Limdén GmbH

Die Limén GmbH ist einer der fihrenden Dienstleister und Ldsungsanbieter im Bereich
Energieeffizienz und Energiemanagement. Limén wurde 2007 gegrindet und hat rund 50
Mitarbeiter an 5 Standorten in Deutschland. Der Hauptsitz befindet sich in Kassel und die
AuBenstellen sind in Hamburg, Hannover, Frankfurt und Bonn.

Das Tétigkeitsfeld von Limén umfasst Energieeffizienzberatung und -analysen,
Energiemanagement und -monitoring, Schulungen und Férdermittelberatungen. Zum Thema
Energiemanagement bietet Limén die Betreuung von Energiemanagementsystemen nach DIN
EN ISO 50001, Energieaudits nach DIN EN 16247-1, EnPI-Check (DIN ISO 50006) und CO»-
Bilanzierung an. Zudem werden von Limén mobile Messungen und Energiemonitorings
durchgefiihrt. Daflr wurde eine eigene Energiemonitoring Software namens éVISOR
entwickelt. Des Weiteren beteiligt Limon sich auch an einigen Projekten mit Energiethemen,
wie ,AnanaS*“ oder ,C/sells".
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2 Technische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunachst erlautert, was ein Lastgang ist und wie dieser gemessen wird.
Danach werden die technischen Grundlagen zu BHKW’s und solarthermischen Anlagen
dargestellt. Dazu wird das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung beschrieben, da es eine
Grundvoraussetzung fur BHKW's ist.

2.1 Lastgang und registrierende Leistungsmessung

In der Energieversorgung bezeichnet ein Lastgang oder auch Lastprofil den zeitlichen Verlauf
der abgenommenen Leistung. Dieser ergibt sich aus allen Leistungsmittelwerten Uber einer
gréBeren Anzahl an Messperioden, z.B. ein Jahr (§2 StromNZV). Der Lastgang ist von
diversen Faktoren, wie Art der Verbraucher, Temperatur und Arbeitszeiten, abhangig.
Energieversorger nutzen die Informationen aus dem Lastgang, um ihre Energieerzeugung zu
planen. Verbraucher deren Lastgang aufgenommen wurde, kdnnen diesen kostenlos beim
Energieversorger anfragen. In Abbildung 1 ist das Jahreslastprofil des elektrischen
Energiebedarfs eines Maschinenbauunternehmens zu sehen.

Abbildung 1: Jahreslastprofil des elektrischen Energiebedarfs eines Maschinenbauunternehmens

Der Lastgang wird vom Energieversorger fir Kunden mit einem Jahresverbrauch von Uber
100.000 kWh elektrischer Energie (§12 StromNZV) oder tber 1,5 GWh Gas (§24 GasNZV)
aufgenommen. Dies erfolgt durch eine registrierende Lastgangmessung (RLM) mit einem
Strom- oder Gaszahler. Dieser erfasst einen Leistungsmittelwert Uber eine bestimmte
Messperiode. Bei Strom betragt diese 15 Minuten und bei Gas eine Stunde. Auch Verbraucher
mit einem Leistungsbedarf von tGber 500 kWh kénnen freiwillig eine RLM beanspruchen. Fir
alle anderen Verbraucher werden Standardlastprofile (SLP) verwendet. Diese stellen
reprasentative Lastgange fur bestimmte Verbrauchergruppen, z.B. Haushalte, dar. [21]
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2.2 Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung

Durch KWK wird die vorwiegend dezentrale Nutzung der gleichzeitig bereitgestellten Warme
und Elektrizitat realisiert. Der Grundgedanke ist, die bei der Stromproduktion anfallende
Abwéarme nutzbar zu machen, wodurch der Brennstoffausnutzungsgrad erhéht wird. Die
erhdhte  Brennstoffausnutzung  resultiert zudem in  einer Reduzierung  der
Schadstoffemissionen.

Das Prinzip der KWK ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt und wird nachfolgend erlautert.
Eine Verbrennungskraftmaschine, in diesem Fall der Motor, treibt den Generator an, welcher
elektrischen Strom generiert. Die im Motorblock anfallende Abwarme (Ol, Kiihiwasser) wird
Uber einen Warmeulbertrager zur Brauchwassererwdrmung genutzt. Der Energieanteil im
Abgas wird in der Industrie zur Niederdruckdampferzeugung in einem Abhitzekessel
verwendet. Die Energie im Abgas kann alternativ oder zuséatzlich Gber einen Warmeutbertrager
der Brauchwassererwarmung zugefihrt werden. Die Brauchwassererwarmung findet meist in
Wohnhausern Anwendung. [12]
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Abbildung 2: Prinzip der KWK am Beispiel einer motorischen KWK-Anlage mit Dampfauskopplung [12]
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2.3 Blockheizkraftwerke

Blockheizkraftwerke stellen eine klimafreundliche und wirtschaftlich effiziente Technologie zur
Energiewandlung dar. Sie arbeiten nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung und werden
je nach LeistungsgrdéBe in verschiedensten Bereichen eingesetzt. Da es keine genormten
Bezeichnungen fur die Leistungsgrofien der BHKW’s gibt, wird im Folgenden die in der
Industrie gangigste Klassifizierung beschrieben. Mikro-BHKW’s versorgen mit einer Leistung
von 2,5 — 15 kWe Wohnhauser. Kleine Wohnblocks oder Industriebetriebe werden von Mini-
BHKW’s mit einer Leistung von 15 — 50 kWe versorgt. [13] GroB-BHKW’s mit Leistungen von
50 kWe — 5 MW, werden in groBen Industriebetrieben, Wohnblocks oder Amtern eingesetzt.
Um ganze Stadtviertel zu versorgen, werden groBBe Heizkraftwerke mit Gber 5 MW, Leistung
verwendet. Als Beispiel fir ein BHKW ist in Abbildung 3 das Erdgas - BHKW ,agenitor” der 2G
Energy AG zu sehen. Dieses wird in verschiedenen LeistungsgréBen von 75 — 450 kW
angeboten. Solche BHKW’s haben Groflen von 3x1x2 Meter bis 3,7x1,5x2,5 Meter und
kénnen auf verschiedene Arten installiert werden. [26] Sie kénnen in das bestehende Gebaude
oder die Heizzentrale integriert werden oder in einem passenden Container separat aufgestellt
werden.

Abbildung 3: Beispiel BHKW ,agenitor” von 2G (75 - 450 kWe) (nach [1])

Die thermische Leistung eines BHKW ist grundséatzlich héher als die elektrische und stark von
Modell, Energietrager und GréBe abhéngig. Eine Ubersicht fiir diverse motorisch betriebene
BHKW’s findet sich in der ASUE-Broschure ,BHKW-Kenndaten 2014/2015“ [2]. Diese Arbeit
fokussiert sich auf Gro3-BHKW's.

Alle BHKW’s bestehen aus den folgenden drei Hauptkomponenten:

o Kraftmaschine (z.B. Verbrennungsmotor, Dampf- oder Gasturbine) als
Antriebsaggregat

e Generator zur Stromerzeugung

e Warmeulbertrager zur Warmeauskopplung
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Weitere Komponenten in einem BHKW sind:

e Steuerungs- und Regelungseinrichtungen

e Schallschutzeinrichtungen

e Abgasanlage

e Komponenten zur Minderung der Schadstoffemissionen (z.B. 3-Wege-Katalysator)
e Ggf. Warmespeicher zur zeitlichen Entkopplung der Strom- und Warmeproduktion

BHKW’'s kdnnen auf verschiedene Arten angetrieben werden, z.B. durch
Verbrennungsmotoren, Stirlingmotoren, Gas- und/oder Dampfturbinen. Auch ein Antrieb mit
einem Organic-Rankine-Cycle Prozess ist mdglich. Bei diesem wird, anstelle von
Wasserdampf, eine organische FlUssigkeit als Arbeitsmedium verwendet. In der Industrie
werden bevorzugt Gas- und/oder Dampfturbinen als Antrieb fir ein BHKW eingesetzt.

Die verwendeten Brennstoffe reichen von fossilen Energietrdgern wie Heizdl, Erdgas und
Flissiggas zu regenerativen Energietragern wie Pflanzendl, Biogas und Pellets. Auch der
Einsatz von Brennstoffzellen in BHKW's ist zukunftsweisend, wobei es sich hierbei um direkte
Strom-Warme-Kopplung handelt. Der Vorteil von erdgasbetriebenen BHKW’s besteht in der
direkten Anbindung an das Versorgungsnetz. Es muss kein Tank bereitgestellt und nachgefillt
werden. Zudem kann bei Auswahl des passenden Tarifs ein Betrieb mit erneuerbaren
Energien realisiert werden, da auch Biogas in das Erdgasnetz eingespeist wird. Weitere
Vorteile sind die hohe Lebensdauer und geringe Storanfalligkeit aufgrund der
rickstandsarmen Verbrennung von Gas. Dies ist auch ein Grund fur die Verwendung von
Flissiggas, falls kein Erdgasanschluss vorhanden ist. FlUr ein mit Flissiggas betriebenes
BHKW muss ein Tank vorgesehen und nachgefullt werden. Auch Heizdl kann als Brennstoff
fir ein BHKW verwendet werden. Es hat gegenlber Gas den Nachteil, dass bei der
Verbrennung mehr Rlckstande verbleiben und das BHKW dadurch wartungsintensiver und
storanfalliger ist. Zudem ist die Lebensdauer geringer als bei gasbetriebenen BHKW’s und
kann durch minderwertiges Heiz6l noch starker verringert werden. Pflanzendl eignet sich
derzeit nicht mehr als Treibstoff, da es kostenintensiv ist und nur eingeschrankte
Foérderprogramme bestehen. AuBBerdem ist es nur begrenzt haltbar, muss speziell gelagert
werden und hat keine rickstandsarme Verbrennung. Holzpellets muissen fir den
stérungsfreien Einsatz in BHKW'’s eine hohe Qualitét vorweisen. Zudem eignen sie sich eher
fir den Einsatz in Gro3-BHKW’s und Heizkraftwerken, da mehr Lagerraum bendtigt wird, als
fiir Gas und Ol und der Energieinhalt der Pellets geringer ist. [11]

In Abbildung 4 ist die Nettostromerzeugung durch KWK in Terawattstunden nach
Energietragern von 2012-2018 aufgefihrt. Daraus wird ersichtlich, dass Gase und Biomasse
den gréBten Anteil an der Stromerzeugung mit KWK haben. Stein- und Braunkohle werden
Uberwiegend in Heizkraftwerken verwendet und wurden seit 2012 immer seltener zur KWK-
Stromerzeugung eingesetzt.
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Abbildung 4: KWK-Nettostromerzeugung nach Energietrdgern (nach [33])

Besonders wirtschaftlich ist der Einsatz eines BHKW dort, wo Uber das ganze Jahr ein
gleichmaBig hoher Bedarf an Energie vorliegt. Zusatzlich sollte das BHKW eine hohe jahrliche
Betriebsstundenzahl von typischerweise 4.500 Volllaststunden pro Jahr erreichen. Der
Gesamtwirkungsgrad eines BHKW st abhangig von Brennstoff, GréBe, Bauweise und
Leistung des Motors und kann bis zu 90% erreichen, wenn Strom und Warme direkt vor Ort
genutzt werden. Falls die erzeugte Warme nicht am Erzeugungsort genutzt wird, entstehen
Leitungsverluste und der Gesamtwirkungsgrad wird etwas geringer. Wenn zusatzlich die
Abwarme aus dem Kuhlkreislauf des Motors genutzt wird, ist ein Wirkungsgrad von bis zu 95%
erreichbar. In Abbildung 5 werden die elektrischen, thermischen und gesamten Wirkungsgrade
von BHKW’s mit unterschiedlichen Leistungen dargestellt. Daran ist zu erkennen, dass der
elektrische Wirkungsgrad mit zunehmender elektrischer Leistung gréBer wird. Je kleiner der
elektrische Wirkungsgrad desto gré3er wird der thermische Wirkungsgrad. [40]
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Wirkungsgrade von BHKW mit unterschiedlichen Leistungen
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Abbildung 5: Wirkungsgrade von BHKW mit unterschiedlichen Leistungen [3]

In Abbildung 6 sind die Energieanteile in Prozent fiir je zwei verschiedene Gasmotoren und -
turbinen, die in BHKW’s verwendet werden, dargestellt. Darunter ist zum Vergleich der
Energieanteil eines Kohlekraftwerks zu sehen. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der
kleinere Gasmotor geringere Verluste hat als der gréBere. Zudem haben beide Gasmotoren
aufgrund der Nutzwarme aus der Motorkihlung geringere Verluste als die Gasturbinen. Zuletzt
wird der insgesamt deutlich héhere Brennstoffnutzungsgrad der KWK gegeniber einem
Kohlekraftwerk verdeutlicht. [4]

elektrische Nutzwérme aus  Nutzwdrme
Mutzenergie Motorkihlung  aus Abgas Verluste

Gasmotor s
140 kW 36 33 2 9

Gasmotor
3.4 MW

Gasturbine
200 kW

Gasturbine
55 MW

Kehlekratt-

werk

Energieanteile in %

Abbildung 6: Brennstoffnutzung bei Gasmotor- und Gasturbinenanlagen mit unterschiedlicher Leistung (nach [4])
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In Abbildung 7 ist ein Beispiel fir die Auskopplung von Abgas- und Kihlwasserwarme Uber
Warmeubertrager an einen gemeinsamen sekundaren Wasserkreislauf dargestellt. Falls die
beiden Warmeanteile getrennt genutzt werden sollen, sind zwei unabhangige
Sekundarkreislaufe notwendig. Dieses Vorgehen erfordert einen héheren technischen und
finanziellen Aufwand und wird daher nur bei BHKW’s mit gréRerer Leistung angewendet. Das
hier abgebildete BHKW hat eine Leistung von 237 kWe. Das Kihlwasser hat in diesem Beispiel
eine Temperatur von 86°C. Im Allgemeinen kann es bei Verbrennungsmotoren eine
Temperatur von ca. 90°C erreichen. Das Abgas des Beispielmotors hat eine Temperatur von
570°C und wird im Warmetauscher auf ca. 100°C abgekihlt. Die Vorlauftemperatur (VL) des
Sekundarkreislaufs liegt allgemein bei ca. 90°C und die Ricklauftemperatur (RL) betragt ca.
70°C. Dieses Temperaturniveau eignet sich zur Brauchwassererwarmung und
Heizungsunterstitzung. Die Restwarme aus dem Abgas kann zuséatzlich in einem
nachgeschalteten Brennwertwarmeulbertrager genutzt werden. In diesem wird das Abgas bis
unter den Taupunkt abgekihlt und die gewonnene Kondensationswarme an das Heizwasser
Ubertragen. Dadurch wird der Wirkungsgrad des BHKW um einige Prozentpunkte erhéht. [4]
[25]
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Abbildung 7: Auskopplung der Abgas- und Kiihlwasserwarme in einem BHKW mit 237 kWe (nach[4])

Zur Erzeugung von Niederdruckdampf sind hdhere Temperaturen von z.B. 120°C (VL) und
90°C (RL) nétig. Diese werden durch BHKW’s mit heil3gekihltem Motor erreicht, die ohne
Trennung des sekundaren Kreislaufs zur Prozesswarmebereitstellung in Form von
Niederdruckdampf eingesetzt werden kénnen. Die Abgase verlassen den Warmeubertrager
bei ca. 120°C. Auch hier kann die Restwdrme in einem zusétzlichen
BrennwertwarmeUbertrager genutzt werden, um das Heizwasser zu erwarmen. [4]
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2.3.1 Betriebsarten von BHKW’s

Da aufgrund des Funktionsprinzips bei einem BHKW immer Strom und Warme gleichzeitig
erzeugt werden, kann die Auslegung entweder am Strom- oder Warmebedarf orientiert
werden. Dabei sind die RegelgréBen die elektrische oder die thermische Leistung. Es kann
zwischen folgenden vier Betriebsarten von BHKW’s unterschieden werden:

Warmegefiuhrt

Bei einem warmegefihrten BHKW wird die Leistungsabgabe nach dem lokalen Warmebedarf
gerichtet. Dies ist bei Wohnhausern und Gewerbebetrieben tblich, da der Warmebedarf im
Tagesverlauf weniger stark schwankt als der Strombedarf. Der Gberschiissige Strom kann in
das oOffentliche Netz eingespeist und vergltet werden. Bei dieser Betriebsart kann der
gréBtmdogliche Gesamtwirkungsgrad des BHKW erreicht werden, da die Ausnutzung des
Brennstoffes optimiert ist. Die meisten BHKW’s werden warmegefihrt betrieben.

Stromgefiihrt

Ein stromgefihrtes BHKW wird so betrieben, dass es mdglichst viel Strom produziert. Die
Uberschissige Warme kann in einem Pufferspeicher flr spatere Nutzung gespeichert werden.
Ansonsten muss die Abwarme Uber einen NotkUhler ungenutzt an die Umgebung abgegeben
werden. Dies reduziert den Wirkungsgrad des BHKW und wirkt sich negativ auf die Férderung
nach KWKG aus. BHKW'’s, die mit nachwachsenden Rohstoffen betrieben werden, werden
meist stromgefiihrt betrieben, da dieser Strom nach EEG vergiitet wird.

Stromorientiert

Im stromorientierten Betrieb ist die erste SteuerungsgréBe der Warmebedarf, bei der Regelung
wird auch auf die Deckung des Strombedarfs Wert gelegt. Bei Strombedarf l1auft das BHKW
und die Warme wird entweder direkt genutzt oder dem Pufferspeicher zugefihrt. Wenn wenig
Strom bendtigt wird, kann die Warme zunachst aus dem Speicher entnommen werden, bevor
das BHKW wieder in Betrieb geht. Bei dieser Betriebsart wird die elektrische Eigennutzung
ohne Wirkungsgradverluste maximiert. Die stromorientierte Betriebsweise findet in z.B.
Krankenhausern Anwendung, da dort ein hoher Strom- und Warmebedarf vorliegt.

Netzgefiihrt

Im netzgefiihrten Betrieb bilden diverse Anlagen ein virtuelles Kraftwerk. Bei diesem wird
durch den Energieversorger ein optimierter Einsatzplan fir die verschiedenen Anlagen
vorgegeben. Aufgrund der Bedarfsschaltung muss hier ein Pufferspeicher zur zeitlichen
Entkoppelung von Warmeerzeugung und -bedarf eingesetzt werden. [40] [14]
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2.3.2 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Da in den Sommermonaten haufig kein Warmebedarf zur Raumheizung besteht, ist die Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) eine Option zur Erhéhung der Jahresnutzungsdauer eines
BHKW. Bei der KWKK wird die erzeugte Warme aus dem BHKW zum Betrieb einer
Absorptions- oder Adsorptionskaltemaschine verwendet. Die so erzeugte Warme, kann zur
Klimatisierung aber auch als Prozess- oder Lebensmittelkiihlung in der Industrie verwendet
werden. [6]

2.3.3 Forderung von KWK-Anlagen

KWK-Anlagen werden durch das KWKG seit 2002 geférdert. Netzbetreiber werden verpflichtet
KWK-Anlagen an das Stromnetz anzuschlieBen und den eingespeisten Strom zu verglten.
Zudem kann die Férderung in Form des KWK-Zuschlags auch fiir den eigenverbrauchten
Strom gezahlt werden. Dies gilt nur fir Anlagen mit einer LeistungsgréBe von bis zu 100 kWq
Die H6he des KWK-Zuschlags ist vom Leistungsanteil, von der Art der Anlage und der Art der
Nutzung (Netzeinspeisung oder Eigenverbrauch) abhangig und betragt 1 — 8 ct/kWh (§7
KWKG). Die Dauer der Zuschlagszahlungen variiert je nach Leistungsgré3e und danach, ob
die KWK-Anlage neu, modernisiert oder nachgeristet ist. Fir neue KWK-Anlagen mit bis zu
einer Leistung von 50 kW, wird der Zuschlag fir 60.000 Volllaststunden gezahlt. Neue KWK-
Anlagen mit mehr als 50 kW Leistung erhalten fir 30.000 Volllaststunden den Zuschlag (§8
Abs.1 KWKG). Fir modernisierte und nachgeriistete KWK-Anlagen gelten andere Dauern der
Zuschlagszahlungen, diese sind im KWKG in §8 Abs.2.3 aufgeflhrt. Die Netzbetreiber
berechnen fir jedes Jahr eine KWK-Umlage. Diese ist Teil des Strompreises und wird auf die
Netzentgelte aufgeschlagen. Sie betragt im Jahr 2020 fur Verbraucher mit einem Verbrauch
von unter 1 Mio. kWh/a 0,226 ct/kWh. [17]

Unter bestimmten Bedingungen, wie einem Nutzungsgrad von mind. 70% und dem Einsatz
einer hocheffizienten Anlage, ist eine vollstindige Energiesteuerriickerstattung auf die
eingesetzten Energietrager mdglich (§53a Abs.6 EnergieStG). Eine teilweise
Energiesteuerrliickerstattung kann in Anspruch genommen werden, wenn die Anlage nicht
hocheffizient ist aber trotzdem einen Jahresnutzungsgrad von mind. 70% erreicht (§53a Abs.
1-5 EnergieStG). Zudem kdnnen bei der Verwendung von regenerativen Energietragern (z.B.
Biomasse), unter bestimmten Voraussetzungen, auch Einnahmen durch die EEG-Umlage
erzielt werden.

Des Weiteren gibt es diverse Kredite, Zuschiisse und Férderprogramme fiir den Bau von KWK-
Anlagen, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. [40]
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2.4 Thermische Solaranlagen

Mit thermischen Solaranlagen kann solare Einstrahlung in Warme konvertiert werden, welche
dann in der Prozess- oder Gebaudetechnik nutzbar gemacht werden kann. Eine weitere
Option, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden soll, ist die Stromerzeugung aus solarer
Energie in thermischen Solarkraftwerken. Dies ist nicht mit der direkten Umwandlung von
Solarenergie in Strom mittels Solarzellen in Photovoltaikanlagen zu verwechseln.

In der Haustechnik werden thermische Solaranlagen hauptsachlich zur Brauchwasser-
erwarmung und als Heizungsunterstitzung genutzt. In der Industrie werden Anlagen zur
Prozesswarmebereitstellung im Temperaturbereich bis 100°C eingesetzt. In einigen Fallen
kann die Solarenergie auch zum Kihlen mittels Absorptionskaltemaschine verwendet werden.
[41]

2.4.1 Funktionsweise

Die Sonnenstrahlung wird im Absorber des Kollektors absorbiert und in Warme umgewandelt.
Diese kann Uber warmeleitende Rohre an ein Warmetragermedium abgegeben werden. Das
Warmetragermedium ist aus Frostschutzgriinden meist ein Wasser-Glykol-Gemisch. Das
Medium wird mit Hilfe einer Pumpe zum Speicher geférdert, wo Gber einen Warmeubertrager
die Warme in den unteren Speicherbereich abgegeben wird. Uber den Ricklauf wird das
abgekihlte Medium dem Kollektor erneut zugefihrt. Im Speicher steigt das erwarmte Wasser
nach oben, sodass sich eine Schichtung ergibt. Vom oberen Bereich des Speichers kann das
warme Wasser entnommen werden. Es kdnnen auch andere Medien erwarmt werden. Bei
einigen kann ein weiterer Warmedubertrager sinnvoll sein, um Speicher und Wéarmesenke
voneinander zu trennen. Wenn die Solarenergie nicht ausreicht, um das Wasser auf die
bendtigte Temperatur zu erwarmen, kann ein zuséatzlicher Heizkessel am Speicher integriert
werden. Dies kann z.B. in der Nacht oder in der kélteren Jahreszeit mit weniger
Sonneneinstrahlung der Fall sein. In Abbildung 8 ist das Schema eines Solarkreislaufs zur
Brauchwassererwarmung dargestellt. [39]
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Abbildung 8: Solarkreislauf zur Brauchwassererwédrmung [23]

Bei zusétzlicher Heizungsunterstitzung muss in den Heizwasserspeicher zusatzlich ein
Trinkwasserspeicher integriert werden. Dadurch ergibt dich das Schema in Abbildung 9.
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Abbildung 9: Solarkreislauf mit Heizungsunterstiitzung [23]
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2.4.2 Zentrale Komponenten der Solaranlage

Die zentralen Komponenten einer thermischen Solaranlage sind die Kollektoren, der
Warmespeicher und die Regelung. Im Folgenden werden diese néher beschrieben.

Kollektoren

Es kann zwischen verschiedenen Kollektorarten unterscheiden werden. Es gibt u.a.
Flachkollektoren, Vakuumrdhrenkollektoren (VRK), Luftkollektoren und Konzentrierende
Kollektoren. Diese werden je nach Anwendungsfall und bendtigtem Temperaturniveau
eingesetzt.

Flachkollektoren besitzen einen metallischen Solarabsorber, der sich zwischen einer
transparenten Abdeckung vorne und einer warmegedammten Rickseite befindet. Unter dem
Absorber sind Réhren fir das Wéarmetrdgermedium eingebaut, welche in seitlich angebauten
Zu- und Abflissen enden. Diese Art von Kollektor eignet sich flr Nutztemperaturen von bis zu
100°C. In Abbildung 10 ist der Aufbau eines Flachkollektors und in Abbildung 11 ein Beispiel
fur einen Flachkollektor der Firma Bosch zu sehen.

Abbildung 10: Aufbau eines Flachkollektors [22] Abbildung 11: Beispiel eines Flachkollektors [15]

Bei Vakuumréhrenkollektoren sind die Absorber direkt in der Réhre verbaut. Sie kénnen
entweder direkt durchstrdmt sein oder nach dem ,Heat-Pipe“-Prinzip arbeiten. Durch das
Vakuum in der Réhre kénnen die thermischen Verluste durch Konvektion reduziert werden.
Daraus resultiert ein héherer Wirkungsgrad, da héhere Temperaturen erreicht werden kénnen.
Jedoch sind diese Kollektoren teurer in der Anschaffung. Eine Erweiterung des VRK bildet der
CPC-Kollektor (Compound Parabolic Concentrator). Bei diesem sind unter den Rd&hren
konzentrierende Spiegel angebracht. Dadurch wird diffus auftreffendes Licht zum Absorber
gelenkt und der Wirkungsgrad verbessert. Je nach Bauart kann die Nutztemperatur zwischen
80°C und 130°C liegen. Ein Beispiel fur einen Vakuumréhrenkollektor ist in Abbildung 12 zu
sehen. Zusétzlich ist in Abbildung 13 der Aufbau eines Vollvakuumréhrenkollektors dargestellt.
[35]
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Abbildung 12: Beispiel eines Abbildung 13: Aufbau eines
Vakuumréhrenkollektors [38] Vollvakuumréhrenkollektors [28]

Bei Luftkollektoren wird auf ein flissiges Warmetragermedium verzichtet, wodurch sich diese
gut fir Trocknungsanwendungen eignen. Sie sind als Flach- oder Réhrenkollektoren mit
offenen Stirnseiten ausgeflhrt. Der Aufbau eines Luftkollektors ist in Abbildung 14 zu sehen.

Glasabdeckung
{Einscheiben-Sicherheitsglas)

Trennblech
Kollektor-

1\‘1\‘1\/ [ Verbindung
ol JJ -

Dammung
(Mineralwolle, 60 mm)

Alu-Rippenabsorber Kollektorgehause

Abbildung 14: Aufbau eines Luftkollektors [10]

Konzentrierende Kollektoren sind in Regionen mit hoher Direkteinstrahlung verwendbar. Die
direkte Solarstrahlung wird durch eine optische Einrichtung (z.B. Spiegel oder Linsen), den
Konzentrator, auf einen Absorber konzentriert. Fir diese Art von Kollektor wird parallel
einfallende Strahlung benétigt, weshalb die Konzentratoren dem Sonnenstand nachgefihrt
werden mussen. Der Vorteil dieser Kollektoren liegt in dem deutlich héheren
Temperaturbereich, es kénnen Temperaturen von 150°C bis 400°C erreicht werden. In
Abbildung 15 ist ein Beispiel fir einen Linienkonzentrierenden Fresnel-Kollektor zu sehen. [35]
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Abbildung 15: Beispiel eines Fresnel-Kollektors [19]

Warmespeicher

Da das Solarangebot nicht beeinflussbar ist und nicht immer mit dem zeitlichen Warmebedarf
der Warmesenke Ubereinstimmt, kann es nétig sein einen Speicher einzubauen. Gerade bei
der industriellen Prozesswarme wird am Wochenende Ublicherweise weniger Energie bendtigt.
Deshalb ist es sinnvoll einen Kurzzeitspeicher zu verwenden, der mindestens den Solarertrag
eines Tages speichern kann. Ublich fiir die industrielle Anwendung sind Wasserspeicher,
diese kdnnen drucklos bis 95°C oder druckbehaftet bis 150°C betrieben werden. Zudem eignet
sich der Speicher dazu, verschiedene Systeme hydraulisch zu entkoppeln. Die benétigte
SpeichergréBe hangt von diversen Variablen ab. Dazu gehdéren u.a. die Kollektorflache und
die spezifischen Rahmenbedingungen der Warmesenke. Das erforderliche Volumen sollte
madglichst lber einen einzelnen Speicher innerhalb des Gebaudes abgedeckt werden. Dies
sorgt flr eine optimale Be- und Entladung, eine verbesserte Temperaturschichtung und
geringere Warmeverluste als bei der Verschaltung mehrerer Speicher. Zudem ist ein einzelner
groBer Speicher meist auch kostengunstiger. [35]

Regelung

Uber die Solarkreisregelung wird der Speicher durch Ein- und Ausschalten der Pumpe im
Kollektorkreis beladen. Hierfir werden zwei Temperaturfihler bendtigt. Diese sind am
Kollektorausgang (heiBeste Stelle) und am Speichereingang platziert. Die gemessenen
Temperaturen der beiden Fuhler werden im Regler verglichen. Bei Erreichen einer
Einschalttemperaturdifferenz von i.d.R. 5 bis 8K wird die Pumpe eingeschaltet. Diese wird
abgeschaltet, wenn die Ausschaltdifferenz von i.d.R. 3K erreicht wird. Bei dieser Regelung
kénnen auch drehzahlgeregelte Pumpen eingesetzt werden. Dazu wird die Drehzahl so
geregelt, dass die Kollektortemperatur oder die Temperaturdifferenz konstant bleibt. Ein dritter
Temperaturfihler im oberen Bereich des Speichers kann die Speichermaximaltemperatur
Uberwachen. Wenn diese erreicht ist, wird die Pumpe abgeschaltet. [39]
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2.4.3 Forderung von thermischen Solaranlagen

Far die Errichtung von Solarthermie Anlagen kann eine Fdrderung beim Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) beantragt werden. In Abbildung 16 ist eine
ForderUbersicht fir Solarkollektoranlagen in verschiedenen Einsatzgebieten zu sehen. Die
Innovationsférderung ist fir Wohngebaude mit mind. drei Wohneinheiten oder Ein- und
Mehrfamilienhdusern mit einem solaren Deckungsgrad von mind. 50% vorgesehen. Darlber
hinaus kénnen Nichtwohngeb&ude mit mind. 500 m2 Nutzflache die Innovationsférderung in
Anspruch nehmen. AuBerdem kénnen weitere Zusatzférderungen, wie Kombinationsbonus
und Gebéaudeeffizienzbonus beantragt werden. [7]

Bruttokollektorflache

Solarkollektoranlage zur... in m?2 BAFA Solarthermie Férderung 2020

3 bis 10 500 €

11 bis 40 50 €/m’

... ausschlieBlichen Warmwasserbereitung Innovationsforderung:
20 bis 100 100 €/m?im Gebiudebestand
75 €/m?im Neubau

bis 14 2.000 €

15 bis 40 140 €/m’

... kombinierten Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung, solare
Kalteerzeugung oder Warmenetzzufiihrung 20 bis 100

Innovationsforderung bei Vorliegen
bestimmter Bedingungen:
200 €/m?im Bestandsbau
150 €/m?im Neubau

... Warme- oder Kalteerzeugung
(Alternative) 20 bis 100
— ertragsabhangige Forderung —

0,45€ * jahrlicher Kollektorertrag *
Anzahl der Kollektoren

Erweiterung einer
vorhandenen Anlage
um4-40m?

50€/m? zusatzlicher
Bruttokollektorflache

Erweiterung einer bestehenden
Solarkollektoranlage

Abbildung 16: Férdertibersicht Solarthermie (erstellt nach BAFA [7])

Zusatzlich kdnnen Forderkredite in HOhe von bis zu 25 Mio. € der KfW in Anspruch genommen
werden. Die Tilgungszuschisse fir Kleine und Mittelstdndische Unternehmen kénnen bis zu
55% und fir groBe Unternehmen ca. 45% betragen. [37] Falls kein Kredit in Anspruch
genommen werden soll, stellt das BAFA zu denselben Férderbedingungen, wie die KfW,
Investitionszuschisse bereit. [8]
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3 Grundsatze fur die Auslegung der Anlagen

In diesem Kapitel werden die Grundatze der Auslegung von BHKW’s und thermischen
Solaranlagen erklart. Ein BHKW wird anhand der Jahresdauerlinie ausgelegt, wéhrend bei
Solaranlagen diverse andere Faktoren zur Auslegung benétigt werden.

3.1 Auslegung eines BHKW mit der Jahresdauerlinie

Wichtige Faktoren bei der Auslegung eines BHKW sind die richtige LeistungsgréBe und die
Laufzeit. Damit ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist, sollten diese so gewéhlt werden, dass
eine mdglichst hohe Zahl an Volllaststunden erreicht wird. Eine detaillierte Analyse der strom-
und warmeseitigen Randbedingungen ist dazu unerldsslich. Hierflr dient die Darstellung der
Verlaufe von Warme- und Strombedarf in einer Jahresdauerlinie. Mit dieser wird dargestellt, in
wie vielen Stunden eines Jahres eine bestimmte Leistung bendtigt wird. Ein Beispiel fir eine
Jahresdauerlinie ist in Abbildung 17 zu sehen.

Abbildung 17:thermische Jahresdauerlinie eines Maschinenbauunternehmens

Ublicherweise wird die Auslegung anhand des Bedarfs an thermischer Leistung
vorgenommen, da der Uberschissige Strom in das Netz eingespeist werden kann. Die
Auslegung nach der elektrischen Leistung ist nur bei Verbrauchern wirtschaftlich, die einen
hohen und kostenintensiven elektrischen Leistungsbedarf haben. Zusatzlich muss die
erzeugte Wéarme genutzt werden kdnnen. Im Folgenden wird die Auslegung anhand der
thermischen Jahresdauerlinie fir ein warmegefihrtes BHKW erklart.

Zum Erreichen einer langen Laufzeit und zur Beibehaltung des hohen Gesamtwirkungsgrades
eines BHKW wird dieses nicht am maximalen Warmebedarf ausgelegt. Stattdessen wird ein
Anteil von 20 — 30% des Warmebedarfs durch das BHKW abgedeckt. Der Anteil, der vom
BHKW produzierten Leistung, ist beispielhaft mit einer blauen Linie in Abbildung 18 in die
Jahresdauerlinie eingetragen. Ein BHKW mit einer thermischen Leistung von 580 kW hat in
diesem Fall eine Anzahl von ca. 4.000 Volllaststunden und einen Anteil am
Gesamtwarmebedarf von ca. 60%.
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Abbildung 18:thermische Jahresdauerlinie mit BHKW-Leistung

Um einen gréBeren Anteil am Gesamtwarmebedarf mit BHKW’s abzudecken, kénnen diese
modular aufgebaut werden. Dies bedeutet, dass mehrere Motoren mit u.U. unterschiedlicher
Leistung eingebaut und nach Bedarf ein- und ausgeschaltet werden kdnnen. Eine Modulation
ist auch zu erreichen, indem ein BHKW zeitweise in Teillast betrieben wird. Dadurch sinkt
jedoch der Wirkungsgrad, da die Motoren auf einen Volllastbetrieb ausgelegt sind. Durch die
Modulation der Leistung auf 50% kann das BHKW ca. 2.000 weitere Stunden in Teillast
betrieben werden. Dies entspricht umgerechnet auf die volle Leistung ca. 1.400
Volllaststunden. Insgesamt kann dadurch ein Anteil von 67% des Wéarmebedarfs gedeckt
werden. Dies ist in Abbildung 19 mit der blau schraffierten Flache dargestellt.

Abbildung 19: Jahresdauerlinie mit modulationsfdhigem BHKW (Modulation auf 50%)
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Der restliche Warmebedarf wird i.d.R. Uber einen Heizkessel abgedeckt. Dieser sollte in
ausreichender GréBe ausgelegt werden, um das BHKW bei einem Ausfall ersetzen zu kénnen.
Die vom Heizkessel bendtigte Warme ist in Abbildung 19 mit der griin schraffierten Flache
dargestellt.

Durch die zusatzliche Installation eines Warmespeichers kann die Laufzeit eines BHKW
verlangert werden, da dann eine Stromproduktion ohne Beachtung des zeitlichen
Warmebedarfs mdglich ist. In diesem Fall sollte individuell geprift werden, ob die Investition
in einen thermischen Speicher wirtschaftlich ist. [5] [31]

3.2 Auslegung von thermischen Solaranlagen

Bevor eine detaillierte Planung einer thermischen Solaranlage durchgefihrt wird, sollte anhand
einer Abschéatzung der wichtigsten Voraussetzungen, die Machbarkeit geprtft werden. Die
wichtigsten Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Einsatz einer Solaranlagen sind laut VDI-
Richtlinie 3988:

o Verflgbare Aufstellflachen

e Gefordertes Temperaturniveau (Warmebedarf unter 100°C Uber das ganze Jahr
vorhanden)

e Entfernung zum Einspeisepunkt (<30m, um Warmeverluste zu vermeiden)

e Investitionserwartung, da keine kurzfristige Investition

Hinsichtlich der Aufstellflachen ist zu prifen, ob Dach— oder Freiflachen zur Installation von
Solaranlagen vorhanden sind. Ausschlaggebend fir die Auswahl der Aufstellflachen sind
Statik, Ausrichtung und Verschattung. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass ausreichend
Platz fir den Warmespeicher und weitere Anlagenteile, wie Warmeutbertrager, Pumpen und
Armaturen zur Verfligung steht.

Nachdem die Machbarkeit festgestellt wurde, sollte der energetische Istzustand erfasst
werden. Dazu werden alle relevanten Informationen zum Energieverbrauch und zur aktuellen
Warmebereitstellung aufgenommen. Diese beinhalten: Art, Menge (bestenfalls in Form von
Lastgéngen) und Kosten der bezogenen Energietrager, derzeit installierte Anlagentechnik zur
Warmebereitstellung und das genutzte Warmetragermedium. Zusatzlich sind die
Betriebszeiten der zu versorgenden Warmesenken zu bertcksichtigen. Diese sollten méglichst
lang und Uber die Woche konstant sein. AuBerdem sind die geforderten Temperaturen zu
beachten, wenn diese Uber 100°C liegen, muss ein zusatzliches System zur
Warmebereitstellung vorgesehen werden. Aus diesen Daten kann zudem das
Speichervolumen des Pufferspeichers ermittelt werden. Dieser sollte mindestens den
Solarwarmeertrag eines Tages speichern kénnen. [37]

Die benétigte Kollektorfeldflache Axoo kann anhand des sommerlichen taglichen
Warmebedarfs Q. q,s0 ausgelegt werden, dieser wird fir die Sommertage bestimmt, an denen
die solare Einstrahlung maximal wird (Juni bis August):

_ QL,d,So (31)

AkOl,O - f
kol
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Dabei ist fkoi €in Auslegungsfaktor. Dieser gibt den spezifischen solaren Nutzwarmeertrag an,
der in Abhangigkeit von der Kollektorart pro Quadratmeter Bruttoflache bei der
Kollektormitteltemperatur an einem Sommertag bereitgestellt werden kann. [37]

In der Realitéat kann es vorkommen, dass die bendétigte Kollektorfeldflache unverhaltnismaBiig
grofB3 berechnet wird. Dies ist der Fall, wenn der sommerliche tagliche Warmebedarf besonders
hoch ist.

Zur Berechnung des solaren Nutzwarmeertrags Qso nhach VDI 3988 wird der jahrliche
spezifische Kollektorbruttoertrag gaco bendtigt. Dieser ist abhangig von der
Kollektormitteltemperatur und kann aus dem Diagramm in Abbildung 20 fir den VRK
abgelesen werden.

Mittel-/Nordeuropa / Northern and Central Europe

800
----- Flachkollektor / flat-plate collector
Hochtemperatur-Flachkollektor / high-temperature flat-plate collector
— + = Vakuumr&hrenkollektor / full vacuum tube collector
700 = = = CPC-Vakuumréhrenkollektor / CPC evacuated tube collector 1

— -+ Parabolrinnenkollektor / parabolic trough collector

[+2]
(=]
o

500

400

300

Kollektorbruttoertrag gaco in kthr(mGz‘a)f
collector output gaco, in kWhr’(mgzla)

200

100
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kollektormitteltemperatur Ty m in °C / collector mean temperature Ty m, in °C

Abbildung 20: jéhrlicher spezifischer Kollektorbruttoertrag bezogen auf die Kollektorfldche [37]

Der solare Nutzwarmeertrag wird mit folgender Gleichung berechnet:

(3.2)

Qsot = Gaco * faco “ Akot,o

Dabei ist faco ein Auslegungsfaktor, der abhangig von der Kollektormitteltemperatur und dem
Wochenlastprofil ist. Er kann der VDI-Richtlinie 3988 enthommen werden.
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4 Lastganganalyse

Bei der Limén GmbH wird ein eigens erstellies Excel-Tool zur Analyse von Lastgangen
verwendet. Es gibt zwei verschiedene Tools flir Gas- und Stromlastgange, da diese
unterschiedlich viele Werte haben. In dem Tool fir Stromlastgdnge kdnnen in einem
Eingabeblatt die 15-Minutenwerte der Leistung von bis zu 3 Jahren eingegeben werden. In
dem Tool fir Gaslastgdnge werden die Stundenwerte der Leistung eingegeben. Die
eingegebenen Werte werden dann mit Pivot-Tabellen und -Diagrammen ausgewertet. Es gibt
diverse Arbeitsblatter, diese beinhalten:

e Diagramm des Jahreslastgangs

e Diagramme des Lastgangs nach Monaten und Tagen aufgeschlisselt

e Diagramm mit den monatlichen Energieverbrauchen und Vergleich der Jahre
e Diagramm der durchschnittlichen Verbrauche an den Wochentagen

e Diagramm einer typischen Woche

e Jahresdauerlinien des aktuellen und vergangenen Jahres

e Vergleich der Jahresdauerlinien

e Spektralanalysen nach Monaten, Wochen und Spitzenwerten

Fur diese Arbeit sind der thermische Jahreslastgang sowie die thermische Jahresdauerlinie
relevant. Diese sind flur ein reales Maschinenbauunternehmen in Abbildung 21 und in
Abbildung 17 auf Seite 18 dargestellt. In diesem Lastgang ist ein deutlicher Unterschied
zwischen dem Wéarmebedarf im Sommer und im Winter zu sehen. Der Warmebedarf ist im
Sommer niedriger und gleichmaBiger als im Winter. Zudem ist Ende Mai ein starker Abstieg
und Ende September ein starker Anstieg des Warmebedarfs zu sehen. Eine Erklarung hierfar
kdénnte sein, dass zu diesen Zeitpunkten die Heizung komplett aus- bzw. eingeschaltet wurde.

Abbildung 21: thermischer Jahreslastgang eines Maschinenbauunternehmens
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Ein weiteres Beispiel eines thermischen Lastgangs ist in Abbildung 22 zu sehen. Hier ist der
Warmebedarf das gesamte Jahr Uber gleichmaBig hoch. Die Schwankungen entstehen durch
den geringeren Warmebedarf an den Wochenenden. Der hohe Warmebedarf im Sommer lasst
auf einen groBen Prozesswarmebedarf schlieBen. Die Heizung hat hier keinen Einfluss auf

den Warmebedarf.

Abbildung 22: thermischer Jahreslastgang einer Brauerei
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse bildet neben den 6kologischen Aspekien einen wichtigen
Bestandteil der Planung des Einsatzes eines BHKW oder einer thermischen Solaranlage. Es
gibt diverse Berechnungsverfahren flr die Wirtschaftlichkeitsanalyse, wobei zuerst zwischen
statischen und dynamischen Berechnungsverfahren unterschieden wird. Statische Verfahren
werden flr kurze Betrachtungszeitrdume verwendet und beinhalten keine Berlicksichtigung
von Zinsen und weiteren Ein- und Auszahlungen wahrend der Nutzungsdauer. Bei
dynamischen Verfahren werden auch Ein- und Auszahlungen (ber die Nutzungsdauer, sowie
Zinsen bertcksichtigt. In dieser Arbeit wird zur ersten Einschatzung der Wirtschaftlichkeit die
Amortisationszeit berechnet. Als dynamisches Verfahren wird zusatzlich der interne Zinssatz
ermittelt.

5.1 Amortisationszeit

Mit der Amortisationszeit wird berechnet, nach welcher Zeitspanne das eingesetzte Kapital
durch jahrliche Ruckflisse gedeckt ist. Die Amortisationszeit in Jahren wird wie folgt
berechnet:

4 risati = eingesetztes Kapital (5.1)
mortisartonszel ~ jahrlicher Riickfluss '

Das eingesetzte Kapital entspricht den Investitionskosten. Fur den jahrlichen Ruckfluss wird
der Mittelwert der Ruckflisse Uber 10 Jahre verwendet. Flr diese 10 Jahre werden bereits
Preissteigerungsraten fir Strom-, Erdgas- und Wartungskosten beriicksichtigt. Dieses
Berechnungsverfahren kann nicht explizit als dynamisch oder statisch bezeichnet werden. Die
Berlcksichtigung der Preissteigerung geht Uber die statische Amortisationszeit hinaus und fur
das dynamische Verfahren fehlt die Betrachtung der Zinsen, welche in dieser Arbeit zu weit
fihren warde.

Zur Berechnung des jahrlichen Kapitalrickflusses mussen alle Kosten und Ertrdge der
Anlagen bestimmt werden. Der jahrliche Ruckfluss wird berechnet, indem die jahrlichen
Kosten von den jahrlichen Ertrdgen abgezogen werden. Dieser sollte positiv sein, damit die
Investition wirtschaftlich ist.

5.2 Interne Verzinsung

Der interne Zinssatz einer Investition ist der Zinssatz, bei dem sich ein Kapitalwert von genau
Null Euro ergibt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 23 grafisch dargestellt. Er gibt
Auskunft Gber die durchschnittliche Rendite des im Projekt gebundenen Kapitals. Eine
Investition gilt als wirtschaftlich, wenn der interne Zinssatz gréBer als der angenommene
Kalkulationszinssatz ist. [24]
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Abbildung 23: grafische Darstellung des internen Zinssatzes (nach [24])

Zur Emmittlung des internen Zinssatzes mit der Excel Funktion ,IKV“ werden die
Zahlungsstrome Uber die Nutzungsdauer fir jedes Jahr bestimmt. Dazu werden aus den
Kosten und Ertrdgen der beiden Anlagen die jeweiligen Jahressummen gebildet. Dabei wird
eine Preissteigerung fir Strom-, Erdgas- und Wartungskosten fiir jedes Jahr berlicksichtigt.

Zur Simulation der Preissteigerung Uber die Nutzungsdauer werden Preissteigerungsraten fir
Strom-, Erdgas- und Wartungskosten aus den Verbraucherpreisindizes des Statistischen
Bundesamtes ermittelt. Fir die Wartungskosten wird der Verbraucherpreisindex der
Dienstleistungen fUr Instandhaltung und Reparatur einer Wohnung angenommen. Die
Preissteigerungsraten berechnen sich laut dem Statistischen Bundesamt wie folgt: [29]

] ] neuer Indexstand (5.2)
Preissteigerung = Jlter Indexstand 100 — 100 :

Mit der Gleichung ergeben sich die in Abbildung 24 aufgefihrten Preissteigerungsraten fir
Strom, Erdgas und Wartungskosten. Die berechneten Werte beziehen sich auf die
Veranderung der Verbraucherpreisindizes von Januar 2019 zu Januar 2020.

Abbildung 24: Preissteigerungsraten aus Verbraucherpreisindizes
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5.3 Kosten und Ertrage fir Anlagen

Die Kosten werden allgemein nach VDI 2067 Blatt 1 in die folgenden vier Kostengruppen
unterschieden:

Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten beinhalten die Investitionskosten fir die Anlage sowie
Planungskosten, Kosten fiir die Einbindung in das bestehende System und Installationskosten.
Bei Solaranlagen sind die Investitionskosten meist héher als bei konventionellen Anlagen,
dagegen sind die jahrlichen Betriebskosten geringer.

Bedarfsgebundene Kosten

Die bedarfsgebundenen Kosten umfassen die jahrlichen Energiekosten (z.B. Brennstoffe),
Kosten flr Hilfsenergien (Betrieb von Pumpen und Regelungstechnik) und Kosten fir
Betriebsstoffe (z.B. Schmierstoffe). Diese sind fir Solaranlagen gering, da nur ein geringer
elektrischer Hilfsenergiebedarf besteht. Beim Betrieb der KWK-Anlage werden zusatzlich die
Energiekosten fir den Brennstoff verursacht.

Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten alle Kosten, die jahrlich fiir die Instandhaltung,
Wartung, das Bedienen und die Reinigung der Anlagen anfallen. Hier kénnen kaum
Einsparungen gegenlber den konventionellen Anlagen erreicht werden. Der Betrieb der
Anlagen verursacht jahrliche Instandhaltungskosten, welche nach VDI 2067 Blatt 1 mit dem
Faktor finst berticksichtigt werden. Fir BHKW's ist der Faktor auf finst = 6%/a festgelegt. Bei
Solaranlagen betragt er finst = 1,5%/a. Dieser Faktor wird in der VDI-Richtlinie 3988 als foetr
berlcksichtigt.

Sonstige Kosten

Die sonstigen Kosten umfassen Steuern, Versicherungen, allgemeine Abgaben aber auch
Planungskosten, Verwaltungskosten und Kosten fur Abbruch- und Entsorgung der Anlage.
Diese kénnen auch in den anderen drei Kostenarten integriert werden. So werden die
Planungskosten in den kapitalgebundenen Kosten und die Versicherungskosten in den
betriebsgebundenen Kosten berticksichtigt. [37] [36]

Diese Kosten treten bei beiden Technologien in ahnlicher Weise auf und werden in Kapitel 6.2
und 6.3 genauer beschrieben.

Die Ertrage setzen sich aus diversen Einsparungen und Steuerriickerstattungen zusammen,
die sich bei den Technologien unterscheiden. Fir das BHKW werden Strom- und
Warmekosteneinsparungen, sowie eine Energiesteuerriickerstattung bericksichtigt. Bei der
thermischen Solaranlage werden nur Warmekosteneinsparungen erzielt. Auch auf die
Berechnungen der Ertrage wird in den oben genannten Kapiteln genauer eingegangen.
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6 Excel-Tool zur Auslegung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In diesem Kapitel wird ein Excel-Tool zur Auslegung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
Solaranlage und BHKW erklart. Dieses Tool wird aus einem bestehenden Auslegungstool der
Universitat Kassel erweitert. Dieses wird erldutert und um einige Berechnungen erganzi.
Zuletzt wird die Bedienung dieses Tools erklart.

6.1 Bestehendes Tool

Die Auslegung der Solarthermieanlage und des BHKW werden in einem Tool durchgefihrt.
Dieses wurde von Mitarbeitern der Universitat Kassel im Fachgebiet Solar- und
Anlagentechnik erstellt. In dem Tool werden Eingaben wie Lastprofil und gewlnschtes
Temperaturniveau vorgenommen. Fir die Auslegung der Solaranlage sind Wetterdaten in
Form von Globalstrahlung und Temperatur in Stundenwerten hinterlegt. Diese Daten stammen
von Meteonorm und sind fiir das Jahr 2019 flir den Standort Kassel abgerufen worden. Da die
Globalstrahlung in ganz Deutschland ahnlich ist, kénnen diese Werte fir alle deutschen
Unternehmen beibehalten werden. Damit die Berechnungen noch genauer werden, kénnen
auch standortbezogene Wetterdaten eingefligt werden. Diese Daten koénnen flr diverse
Standorte kostenlos vom Server des Deutschen Wetterdienstes abgerufen werden.

Mit dem Tool wird die Kollektorfeldflache Ao und der solare Nutzwarmeertrag Qso nach der
VDI-Richtline 3988 berechnet. Diese Berechnung erfolgt in Abhangigkeit vom eingegebenen
thermischen Lastgang. Zudem wird ein passender Speicher dimensioniert. Die Auslegung
erfolgt anhand eines Voll-Vakuumréhrenkollektors (VRK) mit den Kennwerten aus der VDI-
Richtlinie 3988, die in Abbildung 25 zu sehen sind.

Kollektortyp Umrechnungsfaktor Aperturfliche A, Kollektorkennwerte,
(Kurzbezeichnung) zu Bruttokollektorfliche A, bezogen auf Bruttokollektorflache A,
A4, 1lo,hem iy a,
Ag in W/(m2-K) in W/(m3K2)
Solarabsorber 1,000 0,85 18 0
Flachkollektor (FK) 0,921 0,77 3,24 0,015
Hochtemperatur-Flachkollektor (HTFK) 0,923 0,74 2,37 0,005
Voll-Vakuumrdhrenkollektor (VRK) 0,748 0,56 0,93 0,005
CPC-Vakuumrghrenkollektor (CPC) 0,913 0,59 0,68 0,005
Parabolrinnenkollektor (PRK) 0,980 0,60 0,30 0
Dabei ist
o nem hemisphérischer Spitzenwirkungsgrad (friiher: Konversionsfaktor )
a, linearer Warmeverlustkoeffizient
a, quadratischer Warmeverlustkoeffizient

A, Aperturflache des Kollektors in m?

-]

As Bruttokollektorflache in m?

Abbildung 25: Kollektorkennwerte nach VDI 3988 [37]
Da die Auslegung des BHKW anhand der Jahresdauerlinie handisch erfolgte, wird eine
automatisierte Auslegung in das Tool eingefligt. Um diese zu realisieren, wird als erster Schritt

die Jahresdauerlinie erstellt. Dann wird im zweiten Schritt das Potential der Warmeerzeugung
berechnet. Dieses ergibt sich aus der Multiplikation der Stunden mit der jeweiligen Leistung
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aus der Jahresdauerlinie. Das Potential ist mit der roten Linie in Abbildung 26 dargestellt. Aus
dem Maximalpunkt dieser Linie wird im dritten Schritt die optimale Volllaststundenzahl fir ein
BHKW ermittelt. Anhand der Volllaststunden kann im vierten Schritt die thermische Leistung
des BHKW in der Jahresdauerlinie abgelesen werden. Diese ist am Schnittpunkt der griinen
und grauen Linie abzulesen. Die Leistung des BHKW ist in Abbildung 26 als blaue Linie
dargestellt.

Abbildung 26: Jahresdauerlinie mit Potential der Warmeerzeugung

Anhand der Volllaststunden gibt das Tool zwei verschiedene thermische Leistungen aus. Die
eine Leistung wird ohne Berlcksichtigung der Solaranlagen ermittelt. Die zweite Leistung wird
aus der Last ermittelt, die nach Abzug des Solarertrags vorhanden ist. Dadurch wird
verdeutlicht, dass das BHKW in Kombination mit der Solaranlage nicht viel kleiner ausgelegt
werden muss. Zudem gibt es die Option, die thermische Leistung des BHKW bei Abschaltung
im Sommer berechnen zu lassen. Dies kann sinnvoll sein, wenn das BHKW im Sommer nur
fir kurze Zeit eingeschaltet und wieder ausgeschaltet wird. Durch das haufigere Ein- und
Ausschalten wird der Verschleil3 des Motors beschleunigt, was héhere Instandhaltungskosten
und eine kirzere Lebensdauer zur Folge haben kann.

Wie bei der Solaranlage wird auch fir die beiden BHKW-Optionen jeweils ein Speicher
dimensioniert.

Das existierende Tool wird um die folgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen und COo-
Bilanzierungen erweitert. Die Auslegung des BHKW erfolgt mit der Last, die nach Abzug des
Solarertrags vorhanden ist.
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6.2 Kosten und Ertrage eines BHKW

Zur Ermittlung der Kosten fur verschiedene erdgasbetriebene BHKW’s wird die ASUE
Broschire ,BHKW-Kenndaten 2014/2015“ verwendet. [2] Dort sind Funktionen aus
Ausgleichskurven fur diverse Kosten der BHKW’s in vier verschiedenen Leistungsklassen
aufgefihrt. Die Kosten teilen sich auf in Modulkosten, Installationskosten (inkl. Transport,
Montage, Einbindung und Inbetriebnahme) und Instandhaltungskosten (inkl. Inspektion,
Wartung, Instandsetzung von VerschleiBBteilen und Generallberholung). Die Funktionen der
Ausgleichskurven sind im Excel-Tool hinterlegt. Die Investitionskosten Kinv setzen sich aus
den Modulkosten und den Installationskosten zusammen. Zur besseren Ubersicht werden die
bedarfsgebundenen und die betriebsgebundenen Kosten zu den Betriebskosten Kpetr
zusammengefasst. Diese beinhalten Brennstoff- und Instandhaltungskosten sowie Kosten fur
Eigenstrom. Die Kosten werden auf Grundlage der elektrischen Leistung P des BHKW
berechnet, welche zunachst Uber die thermische Leistung Pw berechnet werden missen. Die
thermische Leistung wird aus der thermischen Jahresdauerlinie ermittelt. Die Berechnung der
elektrischen Leistung erfolgt mit folgender Gleichung:

Pel:O"Pth (61)

o ist die Stromkennzahl. Diese ergibt sich als Quotient von elektrischem und thermischem
Wirkungsgrad des BHKW. Fiir diese Berechnung muss anhand der thermischen Leistung ein
passendes BHKW (z.B. aus den ,BHKW-Kenndaten 2014“ der ASUE) ausgewahlt werden und
der elektrische und thermische Wirkungsgrad in das Tool eingetragen werden. Daraus werden
die Stromkennzahl und der Gesamtwirkungsgrad berechnet.

Die Brennstoffkosten berechnen sich aus der Multiplikation des Brennstoffpreises mit dem
Gasverbrauch des BHKW. Dieser wird mit folgender Gleichung ermittelt:

Pth+Pel.
n

Gasverbrauch = VLh (6.2)

n ist der Gesamtwirkungsgrad des BHKW und VLh steht fir Volllaststunden.

Die Kosten fur Eigenstrom werden mit der Annahme berechnet, dass das BHKW einen
Eigenstrombedarf von 1% hat. Die erzeugte Strommenge wird mit dem Eigenstrombedarf von
1% und mit dem Strompreis multipliziert. Die erzeugte Strommenge ergibt sich durch die
Multiplikation von elektrischer Leistung und Volllaststunden des BHKW.

Die Ertrage des BHKW berechnen sich aus den Energiekosteneinsparungen und der
Energiesteuerriickerstattung. Die Stromkosteneinsparungen ergeben sich aus der
Multiplikation der jahrlich erzeugten Strommenge mit dem Strompreis. Zur Vereinfachung der
Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Eigenverbrauchsquote des erzeugten
Stroms 100% betragt. Diese Annahme ist realistisch, da die betrachteten Unternehmen meist
einen deutlich héheren Strombedarf haben, als mit dem BHKW erzeugt wird. Zur Berechnung
der Warmekosteneinsparungen wird zunachst berechnet, welche Warmemenge ein
bestehender Heizkessel erzeugt héatte. Hierzu wird die jahrlich erzeugte Warmemenge durch
einen theoretischen Kesselwirkungsgrad von 90% dividiert. Da der Kesselwirkungsgrad auf
den Heizwert und die Brennstoffkosten aus der Rechnung auf den Brennwert bezogen sind,
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muss zusatzlich ein Umrechnungsfaktor zwischen Heiz- und Brennwert von 1,11 fir Erdgas
berlcksichtigt werden. Zuletzt wird die theoretische Warmemenge des Heizkessels mit dem
Umrechnungsfaktor und dem Brennstoffpreis multipliziert.

Die Energiesteuerriickerstattung erfolgt nur, wenn die KWK-Anlage hocheffizient ist und der
Jahresnutzungsgrad 70% Ubersteigt. Dieser berechnet sich aus der Division der insgesamt
erzeugten Energiemenge durch die zusatzlich bezogene Energiemenge. Die
Energiesteuerriickerstattung berechnet sich aus der Multiplikation der Energiesteuer mit der
Menge an verbrauchtem Erdgas in MWh. Die Energiesteuer fiir Erdgas betragt in diesem Fall
5,50 €/ MWh (§2 Abs.3 EnergieStG).

6.3 Kosten und Ertrage einer Solarthermieanlage

Die Kosten der Solarthermieanlage setzen sich aus Investitionskosten, betriebs- und
bedarfsgebundenen Kosten zusammen. Zur Ermittlung der Investitionskosten (inkl. Planung,
Installation und Inbetriebnahme) der Solarthermieanlage mit Vakuumréhrenkollektoren wird
das Diagramm in Abbildung 27 aus der VDI-Richtlinie 3988 ausgewertet. Aus dem Diagramm
werden einige Wertepaare fur die spezifischen Investitionskosten kinv eines
Vakuumréhrenkollektors in Abhangigkeit von der Kollektorfeldflache Ak, abgelesen und in eine
Excel Tabelle tbertragen. Aus diesen Werten wird das Diagramm in Abbildung 28 erstellt und
eine Potenzfunktions-Trendlinie als Ausgleichskurve (gepunktete Linie) eingeflgt. Aus der
Ausgleichskurve ergibt sich die untenstehende Gleichung fir die spezifischen
Investitionskosten:

kiny = 20857 - Ay, %178 (6.3)
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spezifische Netto-Investitionskosten in €/m2/
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Abbildung 27: Spezifische Netto-Investitionskosten flir thermische Solaranlagen [37]

Abbildung 28: Spezifische Netto-Investitionskosten flir Vakuumréhrenkollektoren mit Ausgleichskurve
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Mit den spezifischen Investitionskosten und der Kollektorfeldflache kénnen die erforderlichen
Investitionskosten Kinv fur die Anlage berechnet werden:
Kinv = kiny - Akol (6.4)
Die betriebsgebundenen Kosten der Solaranlage werden mit 1,5% der Investitionskosten
angesetzt. Zur Berechnung der bedarfsgebundenen Kosten wird die solare Jahresarbeitszahl
JAZsq bendtigt. Diese beschreibt, wie viel Hilfsenergie pro kWh Nutzwarmeertrag benétigt

wird. Damit und mit den Stromkosten ke lassen sich die bedarfsgebundenen Kosten
folgendermalBen berechnen:

bedarfsgebundene Kosten = Osot ket (6.5)
]AZsol

Die Ertrage durch Warmekosteneinsparungen werden analog zum BHKW berechnet. Es wird
der solare Nutzwarmeertrag durch einen theoretischen Kesselwirkungsgrad von 90% dividiert
und mit dem Umrechnungsfaktor zwischen Heiz- und Brennwert und den Brennstoffkosten
multipliziert.

6.3.1 Berechnungen der Amortisationszeiten und internen Zinsséatze

Die zuvor berechneten Kosten und Ertrdge werden jeweils zu einer Jahressumme des
Ausgangsjahres addiert. Fir die Folgejahre werden jeweils die Kosten und Ertrdge vom
vorherigen Jahr um die Preissteigerungen fiir Strom, Erdgas und Wartung erhéht. Es wird fiir
jedes Jahr die Jahressumme gebildet. So ergeben sich mit den Investitionskosten ganz zu
Beginn die Zahlungsstréme. Die Berechnung wird fir eine Dauer von 10 Jahren durchgefihrt.

Mit den Zahlungsstrdmen ergibt sich die Amortisationszeit als Quotient aus den
Investitionskosten und dem Mittelwert der jahrlichen Rickflisse Gber 10 Jahre. Der interne
Zinssatz wird mit der Excel-Funktion IKV bestimmt, wozu alle Zahlungsstréome Uber die 10
Jahre verwendet werden.

In den obigen Berechnungen wurden BHKW und Solaranlage immer getrennt voneinander
betrachtet, diese sollen jetzt zusammengefihrt werden. Es werden alle Kosten und Ertrage
beider Anlagen zu Zahlungsstromen dber 10 Jahre addiert. Daraus werden erneut
Amortisationszeit und interner Zinssatz bestimmt, wodurch eine wirtschaftliche Betrachtung
des gesamten Systems ermdglicht wird.

6.4 CO2-Bilanz

Da die Dekarbonisierung fur Industrieunternehmen in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen hat, ist eine CO2-Bilanzierung der Energiebereitstellung unerlasslich.
Dazu werden die CO.-Emissionen der Technologien in Tonnen CO- pro Jahr ermittelt und mit
der konventionellen Energiebereitstellung verglichen. Als konventionelle Energiebereitstellung
wird hier die Warmeerzeugung mit einem erdgasbetriebenen Heizkessel und der Strombezug
aus dem deutschen Stromnetz bezeichnet. Die benétigten spezifischen COo-
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Emissionsfaktoren von Erdgas und Strom werden dem ,Merkblatt zu den CO2- Faktoren® des
BAFA entnommen. Der spezifische COz-Emissionsfaktor flir Erdgas betragt 0,202 tcoo/MWh
und flr Strom 0,537 tcoo/MWh. [9]

Die CO:-Emissionen der konventionellen Warmebereitstellung berechnen sich aus der
Multiplikation des jahrlichen Erdgasverbrauchs aus dem Lastgang mit dem spezifischen CO»-
Emissionsfaktor fir Erdgas. Die Emissionen fiir den bezogenen Strom ergeben sich durch die
Multiplikation des jahrlich bezogenen Stroms aus dem Lastgang mit dem spezifischen CO»-
Emissionsfaktor fir Strom.

Die CO,-Emissionen des BHKW werden durch die Multiplikation des Erdgasverbrauchs mit
dem spezifischen CO.-Emissionsfaktor fir Erdgas berechnet. Da die Solaranlage CO»-
Emissionen einspart, werden diese als negative Emissionen dargestellt. Es wird der
theoretische Erdgasverbrauch eines Heizkessels aus Kapitel 6.3 mit dem spezifischen CO-
Emissionsfaktor fir Erdgas multipliziert. Da BHKW und Solaranlage zusammen den Wéarme-
und Strombedarf nicht abdecken kénnen, muss der restliche Warmebedarf durch einen
Spitzenlastkessel bereitgestellt und der Strombedarf mit Strom aus dem Netz versorgt werden.
Diese CO»-Emissionen berechnen sich analog zur konventionellen Warmebereitstellung.

Zur Ermittlung der gesamten COz-Einsparung werden die CO»-Emissionen von BHKW,
Solaranlage, Spitzenlastkessel und Strombezug (im Folgenden Austausch-Situation genannt)
addiert und von denen der konventionellen Warmebereitstellung abgezogen. In Abbildung 29
ist ein Beispiel dieser CO»-Bilanz eingefligt. Dabei ist zu beachten, dass die CO2-Emissionen
der Solaranlage negativ angesetzt sind. In den orangen markierten Feldern sind die zu
vergleichenden Ergebnisse eingetragen.

Abbildung 29: Beispiel einer COz-Bilanzierung

Ein Potential zur Verbesserung der CO2-Bilanz kann der Einsatz eines Biogas-BHKW sein.
Nach dem ,Merkblatt zu den CO2- Faktoren® hat Biogas einen spezifischen COo-
Emissionsfaktor von 0,148 tcoo/MWh. Da dieser Emissionsfaktor geringer ist als der des
Erdgases ist das Einsparpotential an CO2-Emissionen gréBer.
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6.5 Vergleich mit Kosten der konventionellen Energiebereitstellung

Um einen Vergleich der Kosten der konventionellen Energiebereitstellung mit dem BHKW und
der Solaranlage anstellen zu kdnnen, werden die Energiekosten der konventionellen
Energiebereitstellung berechnet. Der aus dem Netz bezogene Strom wird mit den Stromkosten
multipliziert und der Erdgasverbrauch des Heizkessels mit den Erdgaskosten. Diese Kosten
werden addiert. Zum Vergleich werden die Betriebskosten des BHKW und der Solaranlage
herangezogen. Auch hier missen zuséatzlich die Kosten des Spitzenlastkessels und des
Strombezugs hinzugefigt werden. Die Kosten fir den Erdgasverbrauch des
Spitzenlastkessels werden durch Multiplikation des Gasverbrauchs mit den Kosten ermittelt.
Flr die Kosten des Strombezugs wird dieser mit den Stromkosten multipliziert.

Mit den oben berechneten Kosten kann die jahrliche Kosteneinsparung der Austausch-
Situation ermittelt werden. Diese ergibt sich als Differenz zwischen den Kosten fiir die
konventionelle Energiebereitstellung und der Summe der Kosten der Energiebereitstellung mit
der Austausch-Situation.

6.6 Bedienung des Excel-Tools

Das Excel-Tool zur Auslegung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Solarthermieanlagen in
Kombination mit BHKW’s enthalt folgende Arbeitsblatter, die nachfolgend genauer
beschreiben werden:

e Eingabe

e Tagesbasis

e Jahresdauerlinie

e Stundenlastprofil

o Wetterdaten

e Solarertrag

e Wirtschaftlichkeit Solar
e Kk _INV

e Wirtschaftlichkeit BHKW
e Wirtschaftlichkeit gesamt
e Ausgabe

Im Eingabeblatt kénnen bis auf den Lastgang die Randbedingungen eingetragen werden. Ein
Ausschnitt der wichtigsten Felder des Eingabeblattes ist in Abbildung 30 zu sehen. Als
Beispielunternehmen dient hier ein  Maschinenbauunternehmen. Die bendtigten
Randbedingungen sind grin markiert und Felder, in denen Berechnungen durchgefihrt
werden, sind rot markiert. Das Solarfeld wird nach VDI 3988 ausgelegt und muss manuell in
dem griinen Feld darunter eingetragen werden, da die Auslegung nach VDI eine zu grof3e
Flache zur Folge haben kann. Das Temperaturniveau ist relevant fir die Auslegung der
Solaranlage, sowie die Speicherdimensionierung.
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Abbildung 30: Eingabefelder des Excel-Tools
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Zusatzlich sind im Eingabeblatt die Jahresdauerlinien fir die BHKW Auslegung zu sehen.
AuBerdem wird ein Diagramm der Tageswerte des Warmebedarfs sowie der
Warmeerzeugung durch BHKW und Solarthermieanlage erstellt. Ein Beispiel fir dieses
Diagramm ist in Abbildung 31 dargestellt. FUr die Darstellung der Warme aus der KWK wird
davon ausgegangen, dass die Anlage auf einen Speicher zugreifen kann. Dadurch kann immer
die bendtigte Warme bereitgestellt werden.

Tageswerte BHKW Sommeran
40.000
35.000
30.000
25.000

20.000

15.000

Warme [kWh/d]

M hla,d a ) —
’ Yh-hli\, ri_l \l‘ TY‘ Mol

— Warmebedarf/Tag
in KWh

10.000

5.000

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abbildung 31: Diagramm der Tageswerte

Dieses Diagramm wird aus Werten des Arbeitsblattes ,Tagesbasis® erstellt. Dieses Arbeitsblatt
berechnet die Tagessummen der berechneten Werte des Blattes ,Stundenlastprofil“. Im Blatt
»Stundenlastprofil kann der thermische Lastgang des betrachteten Unternehmens in der
Spalte ,Last” eingegeben werden. Auf Grundlage dieser Last und der anderen eingegebenen
Daten berechnet das Tool den Solarertrag und die nétige BHKW Leistung in Stundenwerten.
Die Werte fur die Jahresdauerlinie werden aus dem Stundenlastprofil Gbernommen. Im
Arbeitsblatt ,Jahresdauerlinie® wird das Potenzial fir die BHKW Auslegung berechnet. Die
nétige GréBe und Laufzeit des BHKW'’s wird im Eingabeblatt ausgegeben.

Im Arbeitsblatt ,Wetterdaten® sind die Global- und Diffusstrahlung auf horizontale und geneigte
Flachen sowie die Temperaturen in Stundenwerten fur den Standort Kassel hinterlegt. Diese
Werte kbénnen, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, bei Bedarf verandert werden. Flr die
Berechnung relevant ist nur die Globalstrahlung auf geneigte Flachen.

Das Arbeitsblatt ,Solarertrag“ wird zur Berechnung des Solarertrages nach VDI 3988 bendtigt
und bedarf keiner weiteren Eingaben durch den Anwender.

Die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage wird in ,Wirtschaftlichkeit Solar“ berechnet. Hier kbnnen
Amortisationszeit, interner Zinssatz und CO»-Einsparungen der Solaranlage ausgelesen
werden. AuBerdem kénnen die Werte, die als Berechnungsgrundlage verwendet wurden
eingesehen werden. Ein Beispiel dieses Blattes ist in Abbildung 32 zu sehen. Die
Zahlungsstréme werden auch in diesem Blatt berechnet. Ein Ausschnitt der Zahlungsstrome
ist in Abbildung 33 dargestellt. Die Ergebnisse aus diesem Blatt werden teilweise in
~Wirtschaftlichkeit gesamt“ und teilweise in das Ausgabeblatt Ubertragen.
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Abbildung 32: Arbeitsblatt "Wirtschaftlichkeit Solar"

Kosten (gesamf) -13.005,96 -13.539,08 -14.094,06 -14671,719 -15273,21
Betriebsgebundene Kosten -12.359,83 |-12.867,82 |-13.396,69 |-13.947,29 |-14.520,53
Bedarfsgebundene Kosten - 646,13 |- 67126 - 697,37 |- 72450 |- 752,68
Ertrége (gesamt) 15.957,80 16.444 63 16.967,57 17.507,13 18.063,86
Ertrag durch Warmekosteneinsparung 15.937,80 16.444,63 16.967,57 17.507,13 18.063,86
Zahlungsstrome -453.193,82 2.931.85 2.905.55 2.873,50 2.835,34 2.790,65

Abbildung 33: Ausschnitt der Zahlungsstréme fir die Solaranlage

In dem Blatt ,k_INV* werden die Investitionskosten der Anlage bestimmt, wie in Kapitel 6.3
beschrieben. Auch hier sind keine Eingaben durch den Anwender nétig.

In ,Wirtschaftlichkeit BHKW* wird die Wirtschaftlichkeitsrechnung des BHKW durchgefiihrt.
Hier ist zu beachten, dass durch den Anwender elektrischer und thermischer Wirkungsgrad
eingegeben werden muissen. Diese kénnen z.B. den ,BHKW-Kenndaten“ des ASUE
entnommen werden. [2] Da sich die Werte je nach GréBe des BHKW stark unterscheiden,
kébnnen keine allgemeingltigen Werte angenommen werden. Auch hier kbénnen
Amortisationszeit und interner Zinssatz abgelesen werden. Die Berechnungen werden fur das
BHKW durchgefihrt, wenn es das ganze Jahr Gber in Betrieb ist und, wenn es im Sommer
abgeschaltet wird. In Abbildung 34 ist beispielhaft die Berechnung der Wirtschaftlichkeit des
BHKW im ganzen Jahr in Betrieb dargestellt. Die griin markierten Felder kénnen je nach
Randbedingungen variiert werden. In Abbildung 35 ist ein Ausschnitt der Zahlungsstréme fr
das BHKW zu sehen. Die Ergebnisse werden auch in die nachfolgenden Arbeitsblatter
Ubertragen.
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Wirtschaftlichkeit BHKW ganzes Jahr in Betrieb

thermische Leistung P_th 537,99  kw
Stromkennzahl a 0,75 |-
elektrische Leistung P el 405,32 kw
Wirkungsgrad n 90%
elektrischer Wirkungsgrad n_el '
thermischer Wirkungsgrad n_th
Volllaststunden VLh | 4.078,00 h
Strompreis k_el 0,17 £/kwh
Brennstoffpreis (Erdgas) k_th 0,03 €/kWh
theoretischer Kesselwirkungsgrad n_K 90%
Gasverbrauch 4260,06 MWh/a
Stromerzeugung 165290 MWh/a
Warmeerzeugung _ 260716 |[MWh/a
erzeugte Strommenge 1.652,90 MWh/a
Eigenverbrauchsquote (Annahme)
selbstverbrauchte Strommenge 1.652,90 MWh/a
erzeugte Warmemenge 2.19393 MWh/a

Berechnungen fiir Jahresnutzungsgrad

gesamte erzeugte Energiemenge 3.846,84 MWh/a
insgesamt bezogene Strommenge aus Stromlastgang | 3.26548 MWh/a
bezogene Strommenge ohne Eigenerzeugung | 1.612,58 MWh/a
zusatzlich bezogene Energiemenge 4.18347 MWh/a
Jahresnutzungsgrad 92%

Berechnung der Investitionskosten

Investitionskosten gesamt K_INV 384.406,43 €
Modulkosten {nach ASUE) 24025402 €
Installationskosten (nach ASUE) | 14415241 £

Amortisationszeit . 1,37 a

IKV 63,8%

Abbildung 34: Arbeitsblatt "Wirtschaftlichkeit BHKW"

Betriebskosten - 163.798,91 - 169.181,09 - 174.74456 - 180.492,50 - 186.431,07
Brennstoffkosten G 144.84207 - 14544805 - 154.200,50 |- 158.104,07 |- 164.163,58
Insatndhaltungskosten (nach ASUE, Vollservice) - 1895403 - 1973304 - 20.544,07 |- 21.38843 |- 22.267,49
Eigenstrom - 281 |- 292 - 03 [ 315 |- 327

Ertrdge (gesamt) 396.422,81 410.279,02 424.653,48 439.565,66 455.035,82

Stromkosteneinsparung 280.993,62 291.924,27 303.280,12 JA S T2 327.334,24

Warmekosteneinsparung 91.998,86 94.924 42 97.943,02 101.057,60 104.271,24

Energiesteuerrlickerstattung (vollstandig) 23.430,34 23.430,34 23.430,34 23.430,34 23.430,34

Zahlungsstréme -384.406,43 232.623,90 241.097,94 249.908,91 259.073,16 268.604,74

Abbildung 35: Ausschnitt der Zahlungsstréme fiir das BHKW

38



Excel-Tool zur Auslegung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Blatt ,Wirtschaftlichkeit gesamt werden die Kosten und Ertrage der beiden Anlagen zu
einem gemeinsamen Zahlungsstrom addiert. Auch hier werden der interne Zinssatz und die
Amortisationszeit bestimmt. Es werden auch hier getrennte Berechnungen fir die 2
verschiedenen BHKW Szenarien angestellt. Ein Ausschnitt aus dem Arbeitsblatt ist in
Abbildung 36 zu sehen.

BHKW + Solarthermie (gesamtes Jahr in Betrieb)

Kosten gesamt - 176.804,87 - 182.720,17 - 188.838,62 - 19516429 - 201.704,28
Kosten BHKW - 38440643 - 163.79891 - 168.181,09 - 174.74456 - 18045250 - 186.431,07
Kosten Salar - 453.19382 - 13005596 - 1353508 - 1409406 - 14671,79 - 1527321
Ertrage gesamt 412.360,61 426.723,65 441.621,04 457.072,79 473.099,68
Ertrage BHKW 396.422,81 410.279,02 424.653,48 439.565,66 455.035,82
Ertrége Solar 15.937,80 16.444,63 16.967,57 17.507,13 18.063,86
Zahlungsstrome -837.600,25 235.555,75 244.003,48 252.782,42 261.908,50 271.395,39
Amortisationszeit 296 a

IKV 29,3%

Abbildung 36: Ausschnitt aus "Wirtschaftlichkeit gesamt”

AbschlieBend werden im Arbeitsblatt ,Ausgabe“ alle Ergebnisse zusammengetragen. Es wird
eine Tabelle erstellt, in der alle Amortisationszeiten und internen Zinssatze aufgefihrt sind.
Zudem werden in diesem Blatt die Kosteneinsparungen gegenuber der konventionellen
Energieerzeugung berechnet. Dartber hinaus wird hier die CO2-Bilanz gebildet und die CO»-
Einsparung gegeniber der konventionellen Energieerzeugung ausgegeben. Die
Ausgabetabelle ist in Abbildung 37 zu sehen. Die zwei steht in dieser Tabelle fir die
Abschaltung des BHKW im Sommer. Die Werte dieser Tabelle kénnen fiir die folgende
Sensitivitdtsanalyse verwendet werden.

Abbildung 37: Ausgegebene Werte

Erfahrungswerte zeigen, dass allgemein eine Amortisationszeit von unter 3 Jahren angestrebt
werden sollte. Der interne Zinssatz sollte positiv sein und mdglichst tGber dem aktuellen
Kapitalmarktzins liegen, welcher im Jahr 2018 0,4% betrug. [30] Die Kosten- und COo-
Einsparungen sollten auch positiv sein und sind fir jeden Einzelfall individuell zu bewerten.
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7 Anwendung des Tools auf verschiedene Lastgange

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Szenarien, werden im Folgenden
Sensitivitatsanalysen mit Lastgédngen verschiedener Unternehmen durchgefihrt. Die
Parametervariation fiir die Sensitivititsanalyse wird in Kapitel 7.1 erklart. Die betrachteten
Unternehmen sind ein Maschinenbauunternehmen, eine Brauerei und ein Unternehmen des
kunststoffverarbeitenden Gewerbes. Diese werden in Kapitel 7.2 nédher beschrieben.

7.1 Sensitivitatsanalyse

Zur Bewertung der vorherigen Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden diese mit
verschiedenen Szenarien in einer Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Bei der
Sensitivitatsanalyse werden verschiedene Eingangsparameter variiert, um deren Einfluss auf
die AusgangsgréBen zu bewerten. Damit die verschiedenen Szenarien verglichen werden
kdnnen, wurde eine weitere Excel-Tabelle erstellt. In dieser sind verschiedene Szenarien
festgelegt, die mit dem Auslegungs- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungs-Tool durchgerechnet
werden kdnnen. Diese beinhalten Verringerung der Investitionskosten der Solaranlage um
20%, Veranderung der Strom- und Erdgaspreise, Veranderung der Preissteigerungsraten und
Veranderung des Wéarmebedarfs. Die Tabelle ist so ausgelegt, dass die ausgegebene Tabelle
aus Abbildung 37 dort eingefligt werden kann. Zudem werden die Daten des BHKW und der
Solarthermieanlage  dort  eingetragen.  Alle  durchgerechneten  Szenarien  der
Sensitivitdtsanalyse sind in Abbildung 38 dargestellt.

Abbildung 38: Szenarien der Sensitivitdtsanalyse
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Das Standard Szenario wird mit den in Kapitel 6 verwendeten Werten berechnet und ist die
Ausgangsbasis der folgenden Szenarien. Zum Verringern der Investitionskosten der
Solaranlage um 20% mussen die spezifischen Investitionskosten mit 0,8 multipliziert werden.
Alle anderen Parameter bleiben identisch zum Standard Szenario. Dieses Szenario wird
gerechnet, da die Investitionskosten fiir die Solaranlage variieren kénnen. Zudem sind die
Investitionskosten in dem Diagramm in Abbildung 27 fir VRK und CPC-Kollektoren zusammen
dargestellt. Da VRK meist etwas glinstiger sind als CPC-Kollektoren, ist die Verringerung der
Investitionskosten um 20% ein realistisches Szenario.

Zur Veranderung der Erdgas- oder Stromkosten missen diese im Eingabeblatt verandert
werden. Auch die Preissteigerungsraten kdnnen im Eingabereiter variiert werden. Damit die
Preissteigerungsraten einfach auf die Ausgangswerte zuriickgesetzt werden kénnen, stehen
diese rechts daneben. Durch die Veranderung des Warmebedarfs werden warmere bzw.
kédltere Jahreszeiten simuliert. Hier wird ein warmerer und ein kélterer Sommer, sowie ein
kalterer Winter simuliert. Zuletzt werden ein warmerer Sommer und ein etwas warmeres
gesamtes Jahr simuliert. Zur Simulation dieser verschiedenen Bedingungen, muss der
Warmelastgang verandert werden. Hierfur wurde das Blatt ,Variation der Last® in der Tabelle
~Sensitivitatsanalyse® erstellt, in dem der Original Lastgang eingegeben werden kann. Aus
diesem Lastgang werden dann die verschiedenen Lasten flr die Sensitivititsanalyse
berechnet. Der Sommer ist vom 01.Juli bis zum 30.September definiert, der Winter vom
01.Dezember bis 30.Mérz.

7.2 \Vergleich verschiedener Unternehmen

Da die Sensitivitatsanalyse als Entscheidungshilfe fiir den Einsatz von KWK und Solarthermie
dienen soll, werden im Folgenden Analysen fur verschiedene Unternehmen durchgefuhrt. Es
werden zwei Unternehmen betrachtet, die im Sommer einen geringeren Warmebedarf haben
als im Winter und ein Unternehmen, dessen Warmebedarf Uber das gesamte Jahr gleichmaBig
hoch ist.

7.2.1 Maschinenbauunternehmen

Die erste Analyse wird flr das zuvor bereits genannte Maschinenbauunternehmen
durchgefuhrt. Dieses hat einen Jahresstrombedarf von 3.265 MWh/a und der
Jahreswarmebedarf liegt bei 4.765 MWh/a. Der Strompreis liegt bei 0,17 €/kWh und der
Erdgaspreis betragt 0,03 €/kWh. Zur besseren Ubersicht sind in Abbildung 39 und Abbildung
40 der elektrische und der thermische Lastgang dargestellt. Es zeigt sich, dass die Annahme
des kompletten Eigenverbrauchs des Stromes in diesem Fall zutreffend ist, da das BHKW auf
eine elektrische Leistung von 405 kW ausgelegt ist und der maximale Bedarf bei 800 kW liegt.
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Abbildung 39: elektrischer Energiebedarf des Maschinenbauunternehmens

Abbildung 40: thermischer Energiebedarf des Maschinenbauunternehmens

In Abbildung 42 ist die ausgefiillte Tabelle der Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Links sind die
Anlagendaten zu sehen und rechts die mit dem Tool berechneten Werte. Es ist zu sehen, dass
die Solaranlage in keinem Szenario besonders wirtschaftlich ist. Hier gilt es, die eingesparten
COz-Emissionen zu beachten. Die Warmeerzeugung mit der Solaranlage hat keine CO.-
Emissionen und spart daher die Emissionen ein, die ein Heizkessel erzeugt hétte. Die
Solaranlage wird in wenigen Fallen etwas wirtschaftlicher Diese sind, wenn die
Investitionskosten geringer werden oder die Erdgaskosten héher sind. Bei der Erhéhung der
Erdgaskosten um 2 ct/kWh betragt die Amortisationszeit der Solaranlage noch ein Viertel der
Amortisationszeit im Standard Szenario. Die eingesparten CO2-Emissionen der Solaranlage
werden in der Tabelle nicht aufgefihrt. Jedoch ist der interne Zinssatz fir die Solaranlage in
jedem Szenario negativ und kann in zwei Szenarien gar nicht bestimmt werden. Bei einem
dieser Szenarien liegt die Preissteigerungsrate fir Erdgas bei 1%. In diesem liegt die
Amortisationszeit der Solaranlage bei 620 Jahren. Bei dem anderen Szenario betragt die
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Preissteigerungsrate der Wartungskosten 6%. Hier betragt die Amortisationszeit der
Solaranlage 405 Jahre.

Fir das BHKW sind in der gesamten Analyse nicht solche extremen Schwankungen zu
erkennen. Es gibt ein Szenario, in dem das BHKW eine Amortisationszeit von tber 2 Jahren
hat. Dies ist der Fall, wenn der Strom glnstiger wird. Dieses Szenario ist in der gesamten
Betrachtung am wenigsten wirtschaftlich. Die gesamte Amortisationszeit betragt 4,6 Jahre und
der interne Zinssaiz liegt bei 17%.

Die Preisanderungen haben keinen Einfluss auf die eingesparten CO2-Emissionen, da die
AnlagengréBen nicht variiert werden. In Abbildung 41 ist die CO»-Bilanz dargestellt. Hieraus
ist zu erkennen, dass durch den Einsatz der Solaranlage 85 tco»/a eingespart werden, da die
Warme nicht mit einem Heizkessel erzeugt wird. Das BHKW hat hier CO2-Emissionen von 861
tcoz/a. Durch den Einsatz dieser beiden Technologien betragen die insgesamt eingesparten
CO2-Emissionen 724 tcoo/a. Diese werden hdher, wenn der sommerliche oder winterliche
Warmebedarf erhéht wird. Im Vergleich dieser beiden Szenarien ist die Erhéhung des
winterlichen Warmebedarfs etwas wirtschaftlicher. Hier betragt die gesamte Amortisationszeit
2,8 Jahre und der interne Zinssatz liegt bei 30,8%.

Abbildung 41: CO2-Bilanz des Maschinenbauunternehmens

Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des gesamten Systems ergeben sich die besten Werte,
wenn der Strompreis um 2 ct/kWh héher ist. In diesem Szenario betrdgt die gesamte
Amortisationszeit 2,59 Jahre und der interne Zinssatz liegt bei 33,8%. Auch bei der
Veranderung der Preissteigerungsraten ergibt sich die beste Wirtschaftlichkeit bei 6%
Preissteigerung des Strompreises. Ein weiteres Szenario, bei dem die Wirtschaftlichkeit hoch
ist, ist die Verringerung der Investitionskosten der Solaranlage um 20%. In diesem Szenario
betragt die gesamte Amortisationszeit 2,6 Jahre und der interne Zinssatz liegt bei 33,5%.
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Abbildung 42: ausgefiillte Sensitivitidtsanalyse eines Maschinenbauunternehmens
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7.2.2 Brauerei

Die nun folgende Sensitivitatsanalyse bezieht sich auf den Strom- und Warmelastgang einer
Brauerei. Der jahrliche Warmebedarf aus der Lastganganalyse ist in Abbildung 43 dargestellt.
Hier ist zu erkennen, dass der Warmebedarf das ganze Jahr tber einen gleichmaiigen Verlauf
hat.

Abbildung 43: thermischer Jahreslastgang der Brauerei

Die gesamten Randbedingungen, die im Excel-Tool fir die Brauerei eingegeben wurden, sind
in Anhang A zu finden. Der Jahresstrombedarf betragt 8.027 MWh, der Strompreis liegt bei
0,17 €/kWh und der Erdgaspreis betragt 0,06 €/kWh.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 44 zu sehen. Die Flache des
Solarfeldes wurde in diesem Fall auf 3.000 m? festgelegt, da die Berechnung nach der VDI-
Richtlinie 3988 eine zu groBBe Flache von 35.000 m? ergibt. Auch hier ist die Wirtschaftlichkeit
der Solaranlage der entscheidende Faktor. Diese ist im Vergleich zu dem zuvor betrachteten
Maschinenbauunternehmen nicht so gering, jedoch ist der interne Zinssatz auch hier negativ.
Die Solaranlage hat im Durchschnitt eine Amortisationszeit von 20 Jahren, wobei die
Amortisationszeit bei 20% geringeren Investitionskosten auf 14,76 Jahre sinkt. Fir einen
héheren Erdgaspreis betragt die Amortisationszeit 13,3 Jahre. Dieses Szenario ist im Hinblick
auf die gesamte Wirtschaftlichkeit mit einem internen Zinssatz von 43,8% als wirtschaftlich zu
bewerten. Bei den Randbedingungen dieses Unternehmens hat die Erhéhung der
Stromkosten um 2 ct/kWh keinen groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage.
Das BHKW hat in diesem Szenario mit 1,13 Jahren die geringste Amortisationszeit und mit
76,4% den hoéchsten internen Zinssatz. Daher ist dieses Szenario insgesamt mit einer
Amortisationszeit von 1,49 Jahren und einem internen Zinssatz von 58,6% wirtschaftlich als
bestes Szenario zu bewerten. Zudem wird in diesem Szenario mit ca. 1,66 Mio. €/a die hochste
Kosteneinsparung erzielt. Die Einsparung der CO2-Emissionen gegeniber der konventionellen
Wérmebereitstellung betragt 4.782 tcoz/a. Diese Einsparung kann um ca. 300 tcoz/a erhdht
werden, wenn der sommerliche oder der winterliche Warmebedarf gréBer ist. Auch in diesem
Beispiel ist die gesamte Wirtschaftlichkeit am geringsten, wenn der Strom ginstiger ist.

45



Anwendung des Tools auf verschiedene Lastgange

19°0T0°€
£5°0E9°E
75'60¢€°E
75'60€°E

75'60E°E
75'60E°E
76'60¢E°E
75'60E°E
75'60€°E
75'60¢°E

75'60€°E
75'60¢€°E
75'60E°E
75'60E°E

Z5'60¢€°E

61°680'F
L0956y
ZI160°S

| 180ZE

T 181

718l

ZLT18LY

IR
[IRCIR
[IRCIR

[zLT8Ly

ZLT18L Y

IR
[ARCIR
[IRCIR

£8'816°0¥6

12'1¥8°918
6.'80T°0T0T
£€8'816°0¥6
£8'816°0¥6

£8'816'0¥6
£8'816'0¥6
£8'816°0V6
£8'816°0¥6
£8'816°0¥6
£8'8T6°0F6

#6'€9€°005
GLOPT'LTT'T

10°21Te8L |
68'CEY SH6

e/3

80‘I8F'GIT'T
ST TIST6Pr T
TLLESTEYT

| 06°CSS6YT T

98°/9€°G6E'T

| ogl9EseE T

98°/9€°G6ET

| 9gJ0e56ET
98'49€°S6ET
08°/9£°668T

| ze'es0ceL

89°T8%'659'T
0E'€/98PT'T

| Z6'T8966E'T
98°10EGEET

9%9°cE
9%6'SE
%T'SE
9%5'¥E

%T'SE
%L FE
9%.'GE
%0 7€
%ETE
9%9°LE

9%8°8T
%L'0F
%E'6T
9%0°LE
%6'7E

%8205
%ITS
%LTS
%L 6%

%05
%005
%T'TS
%<6l
oYLt
%4T'ES

%<6~
%Z'6"
%C'6-
%C'6-

%L L-
%¥F0T-
%ETT-
%6°9-
%T°6-

.o\am»m.

%0°6-
0%E‘6-
%6°C-
Yot 't

%0
% 9%
%L St
%67

%39Sl
0%E'ST
%% 9r
%¥
%.L'TF
%E '8

%E'ST
%0°€S
%G1E
%¥'St
%¥'St

%T°0L
%619
9,999

9699 |

%569

%z'59 |

%199

%<9 |
9579
%89

%8'9¢ |

%'9L

%6ES
9£°59

9%¢£°G9

85
[44
LT
[Aw4

9T
157
8T
097
987
¥I'T

£y
¥I'T
76T
GET

S
89T
69T
9T

LT
9.1
99T
€8T
0T

80°C
59T

¥0'1Z
¥0'TZ
01T
¥0'1Z

90°6T
1)°C¢
61°GT
¥6'LT
9607
ST'1Z

6L°0T
ST'1Z
6TET
SLYT

76T
88T
06T
76T

06T
£6'T
78T
0
T2
¥a'T

£€°E
¥a'T
18t
76T

€71
8T'T
0E'T
62T

ZET
FET
9’1
o't
FS'T
€T'T

EEE
eT'T
19T
€T

Sensitivitdtsanalyse der Brauerei

Abbildung 44:
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In Abbildung 45 ist die gesamte CO2-Bilanz der Brauerei zu sehen. Die Einsparung der CO--
Emissionen mit der Solaranlage betragt 178 tcoo/a. Zudem ist zu sehen, dass das BHKW
gréBere CO2-Emissionen hat als der Heizkessel. Da dieses zusatzlich zur Warme Strom
produziert, sind die gesamten Emissionen deutlich geringer als im Ist-Zustand.

Abbildung 45: COz-Bilanz der Brauerei

7.2.3 Unternehmen des kunststoffverarbeitenden Gewerbes

Es wird eine Sensitivititsanalyse fir den Warmebedarf eines Unternehmens des
kunststoffverarbeitenden Gewerbes durchgefihrt. Der thermische Lastgang dieses
Unternehmens ist in Abbildung 46 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Warmebedarf
im Winter héher ist als im Sommer.

Abbildung 46: thermischer Lastgang (kunststoffverarbeitendes Gewerbe)

Flr das betrachtete Unternehmen liegt kein Stromlastgang vor, daher wird der jahrliche
Strombedarf auf 6.000 MWh geschatzt. Zusatzlich liegen keine Rechnungen vor, daher
werden die Stromkosten mit 0,19 €/kWh und die Erdgaskosten mit 0,06 € kWh angenommen.
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Zunachst ist in Abbildung 47 die CO»-Bilanz dargestellt. Hier betragt die Einsparung der CO»-
Emissionen mit der Solaranlage 170 tcoz/a. Die der CO2-Emissionen des BHKW liegen bei 865
tcoz/a. Insgesamt ergibt sich mit dem zusatzlichen Spitzenlastkessel eine Einsparung von 888
tcoz/a im Vergleich zum Ist-Zustand.

Abbildung 47: CO2-Bilanz (kunststoffverarbeitendes Gewerbe)

Die Sensitivitdtsanalyse in Abbildung 48 zeigt dieselben Ergebnisse wie die vorherigen beiden
Analysen. Die wirtschaftlich besten Szenarien sind geringere Investitionskosten der
Solaranlage, jahrliche Strompreissteigerung um 6% und 2 ct/kWh héherer Strompreis. Das
schlechteste Szenario fiir die Kombination von KWK und Solarthermie ist die Verringerung des
Strompreises.
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Abbildung 48: Sensitivitdtsanalyse (kunststoffverarbeitendes Gewerbe)
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7.3 Zusammenfassung der Sensitivitatsanalysen

Allgemein lasst sich aus den durchgeflihrten Sensitivitatsanalysen flir die Solaranlage
ableiten, dass sie wirtschaftlicher wird, wenn das Erdgas teurer wird. Wenn dagegen der Strom
teurer wird, ist die Anschaffung einer Solaranlage nicht zu empfehlen. Der Einbau eines BHKW
ist fur alle berechneten Szenarien wirtschaftlich. Jedoch wird es etwas weniger wirtschaftlich,
wenn der Strompreis geringer ist. AuBerdem ist zu sehen, dass die Abschaltung des BHKW
im Sommer keinen besonders groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat. Diese
Zusammenhange werden in den folgenden Abbildungen fiir das Beispiel der Brauerei
verdeutlicht. Die Zusammenhéange sind auf andere Beispiele Ubertragbar.

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die Amortisationszeit und der interne Zinssatz in
Abhéangigkeit vom Erdgaspreis dargestellt (Strompreis: 17 ct/kWh). In beiden Abbildungen ist
zu erkennen, dass die Steigerung des Erdgaspreises einen positiven Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit des BHKW (grine Linie) und einen negativen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Solaranlage (rote Linie) hat. Zudem ist zu erkennen, dass die
Wirtschaftlichkeit der Solaranlage keinen groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
gesamten Systems (blaue Linie) hat. Die Amortisationszeit der Solaranlage wird starker vom
Erdgaspreis beeinflusst als die des BHKW. Bei einem Erdgaspreis von 3 ct/kWh liegt die
Amortisationszeit der Solaranlage bei knapp 170 Jahren. Diese sinkt bei Erhdhung des
Erdgaspreises um 1 ct/kWh auf fast 50 Jahre ab. Die Amortisationszeit sinkt bis zum
Erdgaspreis von 16 ct/kWh auf fast 5 Jahre. Der interne Zinssatz betragt dann ca. 15%.
Danach wird die Berechnung abgebrochen, da der interne Zinssatz des BHKW ab diesem
Erdgaspreis negativ wird. Die Amortisationszeit des BHKW steigt auf Gber 10 Jahre an.

Amortisationszeit bei Erd
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Abbildung 49: Einfluss des Erdgaspreises auf die Amortisationszeit
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interner Zinssatz bei Erdgaspreisvariation

Al (9 "_3-

Interner Zinss

Abbildung 50: Einfluss des Erdgaspreises auf den internen Zinssatz

In Abbildung 51 und Abbildung 52 sind die Amortisationszeit und der interne Zinssatz in
Abhéangigkeit vom Strompreis dargestellt (Erdgaspreis: 6 ct/kWh). Hier zeigt sich, dass der
Strompreis nahezu keinen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage hat. Die
Amortisationszeit liegt konstant bei ca. 20 Jahren und der interne Zinssatz bei ca. -9%. Auf die
Wirtschaftlichkeit des BHKW hat die Steigerung des Strompreises einen positiven Einfluss.
Die Amortisationszeit sinkt von 45 Jahren bei 6 ct/kWh auf ca. 6 Jahre bei 8 ct/kWh. Danach
sinkt die Amortisationszeit auf ca. 0,6 Jahre bei einem Strompreis von 30 ct/kWh. Der interne
Zinssatz steigt nahezu linear von 10% bei 8 ct/kWh auf ca. 140% bei 30 ct/kWh an. Auch hier
ist zu erkennen, dass der Einfluss der Solaranlage auf die gesamte Wirtschaftlichkeit gering
ist.

Amortisationszeit bei Strompreisvariation
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Abbildung 51: Einfluss des Strompreises auf die Amortisationszeit
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Abbildung 52: Einfluss des Strompreises auf den internen Zinssatz

Die Schlussfolgerung aus diesen Betrachtungen ist, dass die Wirtschaftlichkeit des
kombinierten Systems aus BHKW und thermischer Solaranlagen stérker vom BHKW als von
der Solaranlage abhangt. Jedoch ist die Investitionsentscheidung fir ein kombiniertes System
sehr stark von der Solaranlage abhangig, da diese meist nicht rentabel ist. Die
Wirtschaftlichkeit der Solaranlage ist vom Lastgang und vom Erdgaspreis abhangig. Je gréBer
der sommerliche Warmebedarf ist, desto groBer wird die Anlage ausgelegt und desto mehr
Ertrag kann sie erbringen. Wobei die Solaranlage nicht unendlich gro3 ausgelegt werden kann,
da sie einen groBen Flachenbedarf hat. Je hdher die Erdgaspreise sind, desto wirtschaftlicher
wird die Solaranlage. Der Strompreis hat keinen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Solaranlage.

Flr das oben dargestellte Beispiel ware bei einem Strompreis von 17 ct/kWh ein Erdgaspreis
von 10 — 12 ct/kWh nétig, damit die Solaranlage eine Amortisationszeit von weniger als 10
Jahren hat. Das BHKW hat in diesem Fall eine Amortisationszeit von 2-3 Jahren. Insgesamt
liegt die Amortisationszeit dann bei 2,5 — 3,5 Jahren.

Uber die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinaus sind die CO2-Emissionen ein wichtiger Aspekt
fir die Entscheidung einer Investition in eine Solaranlage, da die Klimaneutralitdt von
Industriebetrieben von immer gréBerer Bedeutung ist.
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8 Bewertung und Grenzen des Tools

Das in dieser Arbeit erweiterte Tool eignet sich zur groben Auslegung und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Kombination von KWK- und Solarthermieanlagen. Die
Auslegung der Solarthermieanlage mit Vakuumrdhrenkollektoren erfolgt nach der VDI-
Richtlinie 3988. Das BHKW wird automatisiert anhand des gr6Bten Potentials an
Warmeerzeugung ausgelegt. Es wird eine realistische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand
von Amortisationszeit und internem Zinssatz durchgefiihrt. Diese wird jedoch ohne
Abschreibungen durchgefiihrt, wodurch die Dynamik der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur
bedingt gegeben ist. Mit den Ergebnissen aus dem Tool und der Sensitivititsanalyse kann
eingeschatzt werden, unter welchen Bedingungen der kombinierte Einsatz einer
Solarthermieanlage und einem BHKW wirtschaftlich sinnvoll ist.

Zusétzlich wird eine CO2-Bilanzierung durchgefihrt, um die eingesparten CO2-Emissionen
gegenuber der konventionellen Energiebereitstellung aufzuzeigen.

Dieses Tool bietet keine detaillierte dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit
Abschreibungen Uber die Nutzungsdauer. Bei dem Thema Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist
zu bedenken, ob die Amortisationszeit und der interne Zinssatz sinnvolle GréBen sind.
Eventuell kdnnte eine Betrachtung der Warmegestehungskosten der verschiedenen Anlagen
mehr Aussagekraft haben.

Zudem sind einige Annahmen, die zur Berechnung getroffen wurden, nicht auf alle Falle
Ubertragbar. Zum einen wurde bisher angenommen, dass der erzeugte Strom zu einhundert
Prozent eigenverbraucht wird, dies trifft nicht bei jedem Unternehmen zu. Das Tool kdnnte
zuklnftig um eine Berechnung der Vergltung des Uberschissigen und in das Netz
eingespeisten Stromes erweitert werden. AuBBerdem wird die Modulationsfahigkeit des BHKW
in der Berechnung nicht berlcksichtigt. Zuklnftig kénnte auch diese in dem Tool einbezogen
werden, indem die Auslegung des BHKW erweitert wird. DarGber hinaus wurden die
anfallenden Investitionskosten far  einen Warmespeicher nicht  fir  die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung herangezogen, obwohl dieser fir beide Anlagen bendtigt wird.
Da die benétigte SpeichergréBe in dem Tool berechnet wird, kdnnten die Kosten fiir einen
Speicher erganzt werden.
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9 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein bestehendes Tool zur Auslegung eines BHKW in Kombination mit
einer Solarthermieanlage um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erweitert. Mit dem Tool
kdnnen die Anlagen fUr reale Lastgange ausgelegt werden. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurde verwendet, um eine Sensitivititsanalyse zu erstellen. Es wurde die Wirtschaftlichkeit
verschiedener Szenarien ermittelt. Diese beinhalten geringere Investitionskosten der
Solaranlage, variierende Energiepreise und Preissteigerungsraten sowie Variation des
Warmebedarfs.

Die Sensitivitdtsanalysen zeigten, dass der Einsatz eines BHKW in nahezu allen Fallen
wirtschaftlich ist. Die Solaranlage dagegen ist eher unwirtschaftlich, da die Amortisationszeiten
deutlich Uber der Nutzungsdauer von 10 Jahren liegen. Der Erdgaspreis hat den gréfB3ten
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage. Bei der Betrachtung des Einflusses der
Energiepreisvariation auf die Amortisationszeiten ergab sich, dass die Amortisationszeit des
BHKW bei steigendem Erdgaspreis ansteigt und bei steigendem Strompreis sinkt. Die
Amortisationszeit der Solarthermieanlage sinkt bei steigendem Erdgaspreis und ist nahezu
unabhangig vom Strompreis. Die Betrachtung des Einflusses der Energiepreisvariation auf die
internen Zinssatze liefert &hnliche Ergebnisse in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit.

Ein entscheidender Faktor fiir den Bau einer Solarthermieanlage sind die CO»-Emissionen, da
diese mit Warme aus der Solaranlage eingespart werden kénnen. Daher wurde die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung um die Ermittlung der eingesparten CO2-Emissionen
gegenuber der konventionellen Warmebereitstellung erganzt.

Die Einsparung der CO2-Emissionen wird in den nachsten Jahren relevanter werden, da ab
2021 das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) in Kraft tritt. Demnach werden die CO»-
Emissionen im Jahr 2021 mit 25 €/tco» bepreist. Dieser Preis wird bis 2025 auf 55 €/tcoz
ansteigen. Dies hat zur Folge, dass Erdgas teurer wird und daher weniger Verwendung finden
sollte. [20] Ein Potenzial fur eine bessere CO»-Bilanz ist der Einsatz eines Biogas BHKW, statt
eines Erdgas-BHKW. Biogas hat einen niedrigeren COz-Emissionsfaktor, dies wiirde sich
positiv auf die CO»-Bilanz auswirken. Zusatzlich wirde der Strom, der mit einem Biogas-
BHKW erzeugt wird nach dem EEG vergdtet werden.

Daraus lasst sich schlieBen, dass fur die Kombination von BHKW und Solarthermie
Kompromisse eingegangen werden mussen, da die Wirtschaftlichkeit der Anlagen sich kontrar
zueinander verhalt.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sollte fir jedes Unternehmen individuell durchgeflhrt
werden, da besonders die jeweiligen Energiepreise einen Einfluss darauf haben. Es kénnten
Unternehmen zusammengefasst werden, deren thermische Lastgdnge &hnliche Verlaufe
aufweisen und deren jahrlicher Energiebedarf identisch ist. Zudem sollten die Energiepreise
Ubereinstimmen.

In zuklnftigen Projekten kénnte man das verwendete Tool um die in Kapitel 8 beschriebenen
Funktionen erweitern und die Wirtschatftlichkeitsanalyse fur weitere Lastgange durchfihren.
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Insgesamt zeigt diese Arbeit, dass durch die Analyse von Lastgdngen mit dem vorliegenden
Exceltool eine Kombination von Solarthermie und KWK pragmatisch flir unterschiedliche
Anwendungsfalle untersucht werden kann. Die Kombination von Solarthermie und KWK hat
sich in der Vergangenheit immer gegenseitig ausgeschlossen. Diese Arbeit zeigt, dass sie
einen Mehrwert hinsichtlich der CO»>-Emissionen bietet. Dieser kann einen Anteil zur
Verringerung von Treibhausgasemissionen beitragen.
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