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Leitfragen
Zukunftige Rolle Solarthermie

B Wie sehen konsistente Systeme fur die Energieversorgung Deutschlands
im Jahr 2050 (bzw. bei entsprechender Reduktion von THG-Emissionen)
aus heutiger Sicht aus?

M Ist eine Deckung des Energiebedarfs mit (im Wesentlichen heimischen) EE
realistisch bei Berucksichtigung der Wechselwirkung von Strom, Warme
und strom-basierter Mobilitat?

B Wie wichtig sind Warmenetze: Ausbau Ja/Nein?

Was sind langfristig system-kompatible EU
Heiztechniken — KWK und/oder Warmepumpe |  Staat
und wie stellt sich die Solarthermie dar? |

B Wie konnen Flexibilitatsoptionen von
Warmeversorgungsystemen bewertet und
erschlossen werden?
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IEA SHC Task 52: Ziele
Solar Heat & Energy Economics in Urban Environments

B Help energy consultants, utilities and urban planners to better
understand the role of solar thermal systems in energy supply systems of
urban environments

B This includes the development of long term scenarios for energy supply
systems integration fluctuating electric and heat sources and sinks

Task 52

Solar Heat and Energy Economics
in Urban Environments
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Solar Heat and Energy Economics in Urban Environments
IEA SHC Task 52

Subtask A

Energy Scenarios

Subtask C

Technology and
Demonstrators

lead:
F. Mauthner,
AEE Intec, AT

lead:
B.V. Mathiesen,
Aalborg Uni, DK

Subtask B

Methodologies,
Tools & Case studies

lead: _
P. Bourdoukan, OA: S. Herkel,
Sorane, CH Fraunhofer ISE, DE

Task 52

Solar Heat and Energy Economics
in Urban Environments
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Sektorubergreifende Berechnung zukiinftiger Energie-
systeme mit einem hohen Anteil an erneuerbaren
Energien

Exogene Vorgaben Optimierer Ergebnisse
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Renewable energy technologies—Part | & Il, Renewable and Sustainable Energy ISE
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Szenarien Solarthermie in der Warmeversorgung
Kostenoptimales System DE

B Gebaudesanierung: Warmebedarf -60%

82 % CO2-Reduktion
gegenuber 1990

B 3 Szenarien Warmenetze:
21%, 34%; 49% Anteil an der installierten Warmeleistung

Vergleich von Leistung, Energie und Kosten

B Annahmen:

Warmenetz: Kosten 400 [€/kW]; Lebensdauer 50 [a];
Verteilverlust15%

Solarthermie: Kosten dezentral 270 [€ /mZ2]; zentral 190 [€ /mZ]

Datengrundlage und Modell: A. Palzer, H.-M. Henning: Wérme- und Kaltestrategie BMU, to be published
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Analyse: Warmenetze
Gesamtkosten Energiesystem

Ausbau Warmenetze
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Hans-Martin Henning: Warme- und Kaltestrategie BMU, to be published
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Szenarien Solarthermie in der Warmeversorgung
Kostenoptimales System DE

Installierte Leistung [GWth] / erzeugte Warme [TWh]
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Szenarien Solarthermie in der Warmeversorgung
Kostenoptimales System DE

Installierte Leistung [GWth] / erzeugte Warme [TWh]
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Szenarien Solarthermie in der Warmeversorgung
Kostenoptimales System DE

Installierte Leistung [GWth] / erzeugte Warme [TWh]
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Fazit (1)
Energiewirtschaftliche Randbedingungen

B Der Ausbau von Warmenetzen verandert die Kosten flr ein optimales
System nur geringfugig

® Der Anteil solarthermischer Systeme an der installierten Leistung wachst
mit zunehmenden Ausbau der Warmenetzte — die gelieferte
Energiemenge bleibt konstant

B Bei gewahlten Kostenannahmen ist der Anteil Solarthermie 15%-20%
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Demonstrationsvorhaben ,Freiburg-Gutleutmatten”

Stadt Freiburg i.Br.
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Systemlosungen Einbindung Solarthermie
Typologie Warmeversorgung

M Einzelanlagen

B Zentrales Kollektorfeld + Spitzenlastkessel

B Dezentrale Kollektorfelder + Spitzenlastkessel

B Zentrales Kollektorfeld, Warmenetz + BHKW, WP

B Dezentrale Felder Warmenetz + BHKW, WP

B Gebaudeweise Versorgung + Kopplung mit
Nahwarmenetz (BHKW, \WP)

; w

Systematik: F. Mauthner, AEE Intec

Task 52 =
Solar Heat and Energy Economics % Fra un hOfer
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Demonstrationsvorhaben ,Freiburg-Gutleutmatten”

* Erfahrungen Freiburg
Rieselfeld Niedrig-
energiehauser,
1996-2004:
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Interaktion mit dem Stromnetz
Status Quo: 3% Solar, 8% Wind, 89% KWK
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Interaktion mit dem Stromnetz
Szenario 2025 | 25% Solar, 25% Wind, 50% KWK
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Demonstrationsvorhaben ,Freiburg-Gutleutmatten”
Konzeptentwicklung

B Randbedingungen innerstadtische, verdichtete Situation
Flachenkonkurrenz zur Photovoltaik
Flache fur zentralen Speicher nicht immer gegeben

Wachstum Solarthermie dort, wo groB3e Flachen preiswert erschlossen
werden konnen in Verbindung mit Warmenetzen

Wettbewerb mit KWK-Ausbaustrategien, aber: BHKW-Betrieb im
Sommer zunehmend unwirtschaftlich aufgrund hoher PV-Anteile

\

22
~ Fraunhofer

ISE



Demonstrationsvorhaben , Freiburg-Gutleutmatten”

Konzeptentwicklung

B Losungsansatz

Gebaudeweise Versorgung +
Kopplung mit BHKW

Abschaltung des Nahwarmenetzes
durch dezentrale Speicher
im Sommer fur in Summe ca. 3 Monate

Betriebsoptimierung der erarbeiteten
Systemkonzepte (MPC,..)

Netzabschaltung
im Sommer

23
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Demonstrationsvorhaben ,Freiburg-Gutleutmatten”
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Demonstrationsvorhaben ,Freiburg-Gutleutmatten”

0 Beheizte Nutzflache 40.000 m2
0 Wohneinheiten 500 (6... 50)

1 Geschosse 3...9




Demonstrationsvorhaben ,Freiburg-Gutleutmatten”

0 Warmebedarf 2.800 MWh
0 Kollektorflache ca. 2.000 m2

O Hausanlagen 37




Demonstrationsvorhaben , Freiburg-Gutleutmatten”
Systemkonzept: dezentrale Solarthermieanlagen

0 Warmebedarf 2.800 MWh
0 Kollektorflache ca. 2.000 m2

O Hausanlagen 37




Demonstrationsvorhaben , Freiburg-Gutleutmatten”
Okonomische Kenndaten

® Investitionsaufwand (Kostenschatzung)

Kollektoranlagen, Ubergabestation, Warmespeicher 1.900 T€
Warmenetz 800 T€
Baunebenkosten und Sonstiges 200 T€
Summe 2.900 T€
¥ Finanzierung
Fordermittel Bafa/Kfw 450 T€
Fordermittel EnWiSol (PT)J) 150 T€
Investitionszuschuss , Energieeffizienz” 600 T€
Eigenmittel badenova 1.700 T€

B Warmekosten
Spezifische Warmekosten (€/m2a) wie Rieselfeld (12 ct/kWh = 5 %)

28
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Spannungsfeld
Mehrdimensionales Optimierungsproblem

0 Effiziente Haustechnik

O Gleichzeitigkeit

- Okonomisch - - Umsetzung -

O Standardisierung O Investorengruppen

O Betriebszenarien 0 Leistungsgrenzen
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Potential Kollektorflachen Gutleutmatten
Kubatur, Anzahl der Wohnungen

max. installierbare spez. Kollektorflache
pro Person und Hausanschluss

Verschattungswinkel = 40°

[m2AKoll/(Pers.HA)]

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

100 200 300 400 500 600 700 800
Bedarf TWW je Hausanschluss [MWh/(a.HA)]
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Potential Kollektorflachen Gutleutmatten
Kubatur, Anzahl der Wohnungen

max. installierbare spez. Kollektorflache Verschattungswinkel — 40°
pro Person und Hausanschluss

[m2AKoll/(Pers.HA)]
4.5

Hohe, kompakte Gebaude

Geringe Flache

GroBe Gleichzeitigkeit
Zapfung

2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Bedarf TWW je Hausanschluss [MWh/(a.HA)]
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Potential Kollektorflachen Gutleutmatten
Kubatur, Anzahl der Wohnungen

max. installierbare spez. Kollektorflache
pro Person und Hausanschluss _ -
[m2AKoll/(Pers.HA)] Viel Flache,

Reihenhauser

4.5 Geringe Gleichzeitigkeit
40 Zapfung

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Bedarf TWW je Hausanschluss [MWh/(a.HA)]

32
© Fraunhofer ISE % FraunhOfer

ISE

\



Abschaltzeiten Nahwarmenetz
Gesamtsystem BA West

Abschaltung Netz WEST_gesamt = 2997 Stunden je Zyklus > 1h | maximale Zeit ohne Netz = 740

h|Energieeinsparung durch Netzabschaltung = 66 MWh
6WE|97 Int.a" > 1h
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Betriebsfuhrung Warmenetz
Dezentrale Erzeugung und zentrales BHKW

® Anforderungen Betrieb Kollektoren
Lasten: Ausgleich unterschiedliche Gleichzeitigkeit

Alle Systeme sollten moglich gleichzeitig Bedarf fur Nachheizung der
Speicher haben

B Kriterien Anschalten / Abschalten des Warmenetzes:
Moglichst wenige Lastwechsel und damit geringe Spannungen
Optimaler 6konomischer Ertrag des BHKW (Erlose Warme und Strom)
B Simulationsstudie
Lastzeitreihen Bedarf Warmenetz als Eingangsgrof3e
BHKW und Warmenetz abgebildet
Betriebsfuhrung BHKW: Warmegefuhrt, Mindestabschaltzeit 1h
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Betriebszeiten Warmenetz vs. Residuallast
BHKW und dezentrale Speicher mit und ohne
Solareinbindung
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Betriebszeiten Warmenetz vs. Residuallast
BHKW und dezentrale Speicher mit und ohne
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Betriebszeiten Warmenetz vs. Residuallast
BHKW und dezentrale Speicher mit und ohne
Solareinbindung
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Betriebszeiten Warmenetz vs. Residuallast
BHKW und dezentrale Speicher mit und ohne
Solareinbindung

M Leichte Entlastung des Stromnetzes durch Solarthermie

M Vorausschauende Regelung und Abstimmung aller Anlagen notwendig
(Status, dezentrale Speicher, zu erwartender Ertrag)

e
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3 Residual Load

L7 S CHP on @ (no solar thermal)

§ — CHP on @ (with solar thermal)
g | =———— CHP off @ (no solar thermal)

————— CHP off @ (with solar thermal)
1 Year
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Fazit (II)
Demonstrator Gutleutmatten

B Die angestrebten, in Summe 3 Monate Abschaltung des Warmenetzes
sind mit relativ hohen spezifischen

SpeichergroBen und insbesondere
Effizienten Technologien zur TWW-Erwarmung erreichbar

B Energiewirtschaftlicher Nutzen nur bei Optimierung der Regelung
erreichbar
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Vielen Dank fiir Ihnre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE

Sebastian Herkel

www.ise.fraunhofer.de

sebastian.herkel@ise.fraunhofer.de
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