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» AGFW fordert seit Uber 50 Jahren als effizienter,
unabhangiger, neutraler Verband die KWK sowie
Warme- und Kaltesysteme auf nationaler und
internationaler Ebene.

» AGFW vereint mehr als 650 Fernwarme- und
Kalteversorger (regional und kommunal) sowie
Industriebetriebe der Branche aus Deutschland und
Europa

» AGFW vertritt Uber 95% des deutschen
Fernwarmeanschlusswertes (57.000 MW,,) — den
grofiten Westeuropas

» AGFW hat die Fachkompetenz Uber die gesamte
Prozesskette der effizienten Warme- und
Kalteversorgung sowie der Kraft-Warme-Kopplung
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AGF@ Entwicklung der Fernwarmeerzeugung 5
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NT-Abwirme NT-Abwarme
(bspw. RechenzenEren) (bspw. Rechenzentren)
i;wasser Gewdsser
waisef: Abwasser
u

Luft

Oberfldchengeothermie Oberflichengeothermie

P2H & WP:

g Solarthermie:

Geothermie:

P2H & WP:

Solarthermie:

Geothermie:

>80 % in KWK?!

an ana :
Biomasse: e Biomasse: Biomasse:
Kohle Kohle
Erdd|
Kohle Abwdrme: Abwdrme: Abwdrme:

e #j«m

Kohle

Mill: Mill:
Ml
1880- 1930 1930 - 1980
* AGFW-Hauptbericht 2015 w eu te
Eigene Darstellung nach (Klimapfade fiir Deutschland, BCG und prognos, 2018) und erganzt durch (Generationen der Fernwarme)
»  Individuelle Fernwarme wird noch individueller »  Erneuerbare Warmeerzeuger dekarbonisieren die

*  Erzeugungspark wird zunehmend heterogener Fernwarme
* Lokale Gegebenheiten werden immer wichtiger »  Sektorkopplung gewinnt an Bedeutung

www.agfw.de Seite 3
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Grundlagenwissen
Technik
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AGF@ Globalstrahlung weltweit 50
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»  Globalstrahlung: auf einer horizontalen Flache auftreffende Sonnenstrahlung bestehend aus direkter Strahlung und
gestreuter (diffuser) Strahlung

»  Anteil direkter Sonnenstrahlung abhangig von Sonnenhohe zwischen 1/3 und 3/4 (Deutscher Wetterdienst)
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Solar resource map @ 2020 Solargis

Global horizontal irradiation (GHI):
Yearly totals in 2019
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(Bildquelle: SOLARGIS, www.solargis.com, Zugriff 04.02.2022)
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AGFW) Globalstrahlung in Deutschland

www.agfw.de

Globalstrahlung in Deutschland

Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz
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Globalstrahlung in Deutschland

Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz

Mittlere Monatssumme, Zeitraum: August 1991 - 2020
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Bezeichnung von FlachenmaRen bei Solarthermie
AGFW) : 50
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| 1~ ‘
| LITERM Group

Flachkollektoren Vakuum-Rohrenkollektoren Parabolrinnenkollektor

»  Unterscheidung wichtiger Flachen
* Aufstellflache
*  Bruttokollektorflache

Kollektorgeometrie,

o Aperturflach
A beschrieben in DIN EN ISO 9488:2001 Faustformel
o sorberflache .
Aufstellflache

Bruttokollektorflache -

www.agfw.de Seite 7




AGF@ Aktuell eingesetzt Kollektorarten 5
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Aufbau eines Flachkollektors Aufbau eines Vakuumrohren-Kollektors
Mit Streifenabsorber

selektiv

beschichteter Rohr
Warmedammung A e hochtransparentes

Sicherheitsglas \
Absorber

Warmetransport” .2 1 AN

N Vakuum
Glasrohre

Mit zylindrischem Absorber _ duBere Glasrihre

innere Glasrohre
l6tfreie
Schneidring-

verschraubung  Absorber

(innere Glasréhre)

Warmetransport

Mit Streifenabsorber "~ Vakuum

(Bildquelle: target GmbH)

korrosionsbestandiger,
eloxierter Alu-Rahmen

hitzebestandige
Ultraschall-SchweiB-
integrierte Montageschiene verbindung

(Bildquelle: Wagner&Co Solartechnik)

N/
(Bildquelle: Viessmann Climate Solutions SE)

www.agfw.de Seite 8




AGF@ Aktuell eingesetzte Kollektorarten 5
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Hochtemperatur Flachkollektoren Vakuumrohren-Kollektor

1.058 m2(Kollektorflache)
440 MWh/a (erwartet)

Képenick: 75.000 MWh/a \w

Ricklaufanhebung \
www.agfw.de Seite 9




AGF@ Aufstanderung und Befestigung 5
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Ludwigsburg: Flachkollektoren Deponie Graz: Flachkollektoren
V7 U RN\ | ‘ v | — , S .

S L SRV

(Bildquelle: Hamburg Institut )

Energiebunker Hamburg

ljsrooveot=onan

PV

; e Sed : Sl (Bildquelle: Hamburg Energie)

www.agfw.de Standerbauweise Seite 10



AGF@ Anlagenbeispiele von Freiflachensolarthermie 5
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Stadtwerke Ludwigsburg Solar-district-heating.eu

Silkeborg, Danemark
150.000 m? Kollektorflache
Inbetriebnahme Ende 2016
80.000 MWh/a entspricht ca. 20 % des Jahresbedarfs

Ludwigsburg, Deutschland
14.800 m2 Kollektorflache
Inbetriebnahme Spatsommer 2020
5.500 MWh/a bei 9 MW,

www.agfw.de Seite 11



AGF@ Auslegungskennwerte fur Solarthermie in verschiedenen Quellen
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18—

Einheit Flachkollektor Rohrenkollektor Quelle
kWp/m2Apertur 0,7 IEA SHC Task 52: Solar Thermal and Energy Economy in Urban Environments, Report C2 - Technology and
D trat 2018, S. 11, Best Practice Silkeb
KW/m2 g 1o 0,65 emonstrators, est Practice Silkeborg
KW o/m?g . ior 0,7 Viktor Wesselak et a., Regenerative Energietechnik, 2. Auflage, 2013, Kapitel 5 Solarthermie
KW/m2 0.7 IEA SHC Task 52: Solar Thermal and Energy Economy in Urban Environments, Report C1 - Technology and
Brutto ’ Demonstrators, 2018, Table 6, S. 16, Benchmark of ground-mounted solar thermal systems
KW/m? 0.7%* Férder- und Finanzierungsleitfaden fir Freiflachen-Solarthermie-Anlagen mit Warmespeicher und Anbindung an
Brutto ’ Warmenetze, Hamburg Institut, Auflage 2, 2016, S. 22
Einheit Flachkollektor Rohrenkollektor Quelle
kWh/m2g, 0+ 340 - 450 450 - 540 Patrick Geiger, Solarthermie und Warmenetze — eine Kombination mit Zukunft, vorgestellt Okt. 2019, Folie 26
kWh/m? g0 480 Patrick Geiger, Solarthermie und Warmenetze — eine Kombination mit Zukunft, vorgestellt Okt. 2019, Folie 29
2 Long term (2050) projections of techno-economic performance of large-scale heating and cooling in the EU, 2014, Table 12
kWh/m?g, 10+ 373 409 . :
L and Table 13, Overview of solar thermal heating plants
KWh/m?2 365 - 410 IEA SHC Task 52: Solar Thermal and Energy Economy in Urban Environments, Report C1 - Technology and
Brutto Demonstrators, 2018, Table 6 (and 7), S. 16, Benchmark of ground-mounted solar thermal systems
kWh/m? Brutto 425 IEA SHC Task 52: Solar Thermal and Energy Economy in Urban Environments, Report C2 - Technology and
kWh/mZApemjr 458 Demonstrators, 2018, Brgnderslev Municipality, S. 9
kWh/m?g, 0+ 473** Technology Data for Energy Plants for Electricity and District heating generation, ENERGINET, August 2016, S. 292
kWh/m2g,0r 355-372 463 - 472 Solar district heating, D3.2, AGFW und Solites, 2014, Fallstudie: Rothenburg ob der Tauber, S. 6
KWh/m?2 405+ Forder- und Finanzierungsleitfaden fir Freiflachen-Solarthermie-Anlagen mit Warmespeicher und Anbindung an
Brutto Warmenetze, Hamburg Institut, Auflage 2, 2016, S. 22

* Bezugsflache nicht genau definiert, vermutlich ist jedoch Bruttokollektorfliche gemeint, da dies am haufigsten als Bezugsflache angenommen wird
** Ausgewahlter Kollektor nicht genau definiert

Flachkollektoren: Annahmen zwischen 340 — 450 kWh/(m?g,,-a)

Vakuum-Réhrenkollektoren: Annahmen zwischen 400 — 540 kWh/(m?g,4,"@)

www.agfw.de Seite 12




AGF@ MaRnahmen des Frostschutzes 5
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Aktiver Frostschutz Passiver Frostschutz
»  Thermischer Frostschutz » Wﬁsser-ProperngkaoI-Gemisches als
*  Nutzung Warmenetz (ca. 1 % des Warmeertrages notig) Warmeleitmedium (Standard: 35 % Glykolanteil)

* Elektroheizung

»  Leerlaufen der Anlage
*  Speicher mit entsprechendem Volumen nétig
*  Auslegung fur Leerlaufen ohne Druckluft

www.agfw.de Seite 13



AGF@ Uberhitzung durch Stagnation 50
Iy — 2
»  Grunde fur Stagnation:
* Fehlende Abnahme der Warme
* Stromausfall

»  Vorbeugende MaBnahmen, um Uberhitzung zu vermeiden:
* aktive elektrische Kuhlung (eher fur kleinere Anlagengrof3en)
* batteriegepufferte Notstromlésung

»  MaBnahmen, um mit Uberhitzung durch Stagnation umzugehen:
* ausreichend dimensionierte Gefalde fur die Aufnahme der Warmeleitmediums
* Sicherheitsventile mit entsprechenden Auffangbehaltern
* Stagnationssichere Hydraulik

www.agfw.de Seite 14



AGF@ Flachenanforderungen (Flachenscreening) bei Solarthermie 50
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»  Energiewirtschaftliche Kriterien »  Akzeptanzbezogene Kriterien
*  Entfernung zum Warmenetz *  Konfliktpotenzial Blendung
*  Geografische Lage, Ausrichtung *  Konfliktpotenzial Anwohner
*  Madglichkeiten der hydraulischen Einbindung *  Konfliktpotenzial Gewerbe
*  Flachenkosten *  Konfliktpotenzial Naturschutz

*  Konfliktpotential Landwirtschaft

» Problembewusstsein
» Problemldosung

»  Rechtliche Kriterien »  Okologische Kriterien
* Kann bestehendes Planrecht herangezogen werden? *  Vorbelastete Konversionsflachen
* Kann Planrecht geschaffen werden? *  Flachen entlang groRer Verkehrswege
* Rechtliche Ausschlussgrunde fur Flachen * Regenwasserversickerungsflachen
*  Sind Flachen im Eigentum vorhanden e  Stillgelegte Deponien und Halden

www.agfw.de Seite 15
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AGF@ Generelle Uberlegungen bei Solarthermieanlagen

50

»

»

»

»

Verlauf der Sonne im Jahr hat Einfluss auf
Neigungswinkel der Kollektoren

. Im Sommer steht die Sonne am hochsten, im Winter am
niedrigsten

* Je nach Kollektorneigung kann die Ertragsentwicklung im
Jahresverlauf verschoben werden
Uberlegungen zu Zeitraum des Héchstertrags

* Sommerlast des Warmenetzes ist sehr niedrig (5 - 10 % der
Spitzenlast)

*  Ubergangszeitraum ist hilfreich, aber Vorlauftemperaturen
sind hoher
In Deutschland werden Solarkollektoren in der Regel

* Nach Suden ausgerichtet, um die Strahlung effektiv zu nutzen

o Beibaulichen Vorgaben (z.B. Installation auf Larmschutzwall)
wird davon abgewichen und verringert den Warmeertrag

*  Mit einem Neigungswinkel von ca. 35° aufgestellt
o Dies ermdglicht den hochsten Ertrag und erbringt insbesondere
in der Ubergangszeit gute Leistung (siehe nachste Folie)

Einbindung von Warmespeichern zur Optimierung
prifen

* Leistung << Last - kein Speicher
* Leistung > Last > Pufferspeicher (~ 0,2 m3/m?2suto)
* Leistung >> Last > Saisonaler Speicher (~ 2 m3/m2suto)

www.agfw.de
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AGF@ Kennzahlen in der Fernwarme 5
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»  Primarenergiefaktor
*  Bestimmung des PEF nach AGFW FW 309 Teil 1 — Energetische Bewertung von Fernwarme
*  Warme aus solarthermischen Anlagen wird mit O bewertet
* Hilfsstromeinsatz muss bei der Berechnung berticksichtigt werden

»  CO,-Emissionsfaktor
*  Berechnung nach AGFW FW 309 Teil 1 (fir Gebaudeenergieausweis nach GEG) oder Teil 6 (fir weitere Anwendungen)

»  Anteil erneuerbarer Warme
*  Gesamte Warme aus solarthermischen Anlagen gilt als erneuerbare Warme nach § 2 Abs. 2 GEG
*  Auch fur Férderprogramme gilt i. d. R. die gesamte Warme als erneuerbar

»  Solar KEYMARK

* Label um verschiedene Produkte solarthermischer Anlagen unter definierten Rahmenbedingungen vergleichbar zu machen (bezieht sich auf
DIN EN 12975)

www.agfw.de Seite 19
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—— Warmegestehungskosten
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AGF@ Spezifische Gesamtinvestition von solarthermischen Anlagen SD

»  Wirtschaftlichkeit von solarthermischen Anlagen ist stark abhangig von Kapitalkosten
*  Flachenkosten werden hier nicht betrachtet

»  Daten geben Anhaltswerte aus der Literatur wieder und kénnen im Einzelfall bei realen Projekten abweichen

»  Die Gesamtinvestition beinhaltet alle Einzelkostenposten

»  Die Gesamtinvestition ist maRgeblich abhangig von
* der GroRRenordnung der Gesamtanlage (Skaleneffekte)
* der gewahlten Technologie und damit auch der erreichbaren Temperatur

Spez. Gesamtinvestition in EUR/m?
Bruttokollektorflache

Gesamtbruttokollektorflache 500 m? 10.000 m? 100.000 m?
Flachkollektoren EUR/m3srutto 330 270 250
Vakuum-Rohrenkollektoren EUR/M?gutto 480 360 310

Quelle: Thamling et al., Perspektive der Fernwérme, Prognos AG und HIC Hamburg Institut Consulting GmbH,
im Auftrag des AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kalte und KWK e. V., 2020

www.agfw.de Seite 21




AGF@ Gesamtinvestitionen 50
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»  Gesamtinvestition auch auf den Ertrag beziehen

» Je groBer die Anlage, desto geringer die Differenz zwischen Flachkollektor und Vakuumrohrenkollektor

»  Auswahl der Technologie muss insbesondere in Hinblick der Warmenetztemperaturen geschehen

600 14
500
400

300 \

200

0,4

spez. Gesamtinvestition in EUR/m?
spez. Gesamtinvestition in EUR/kWh

100 02

0 0
1000 10000 100000 1000 10000 100000
Bruttokollektorfliche in m? Bruttokollektorflidche in m?
===Flachkollektor ===Vakuum-Réhrenkollektor M Flachkollektor W Vakuum-Rdhrenkollektor
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AGF@ Aufteilung der Kosten in Einzelpositionen 5

I g —

»  Die Gesamtinvestition kann aufgeteilt werden in Einzelpositionen
. Kollektoren
Dieser Posten beinhaltet nur die Kosten der Solarthermiekollektoren

* Anlagentechnik
Hierunter fallen alle Kosten der Peripherie

Flachkollektoren Vakuum-Rohrenkollektoren

* Elektrische Anbindung und MSR-Technik mit Installation

Alle Kosten der Elektroinstallation und weitere Kosten zur Anbindung an das
elektrische Netz

. Baukosten

Kosten zum Aufbau der Solarthermieanlage ' \

*  Planungskosten
Alle Kosten, die im Planungsprozess der Anlage anfallen.

* Anbindungskosten

Alle Kosten fur die thermische Anbindung der Anlage an das Warmenetz.

Enthalten ist beispielsweise der Warmeubertrager zwischen der Solaranlage

und dem Warmenetz. m Kollektoren = Anlagentechnik
Dabei werden keine langeren Anbindungsleitungen zum Warmenetz » Elektrische Anbindung und MSR-Technik mit Installation = Baukosten

berucksichtigt, diese mussen gesondert betrachtet werden. .
m Planungskosten ® Anbindungskosten

Fldchenkosten (hler nicht berUCkSIChtlgt) Quelle: Darstellung nach Grosse et al., Long term (2050) projections of techno-

Bei Aufstellflachen, die gekauft wurden, missen diese in der Investition economic performance of large-scale heating and cooling in the EU,
berucksichtigt werden EUR28859, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, ISBN 978-92-79-75771-6, doi:10.2760/24422, JRC109006, 2017

www.agfw.de Seite 23



AGF@ Betriebskosten 50
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> Betriebskosten solarthermischer Anlagen

*  Wartungs- und Instandhaltungskosten

*  Stromkosten (Pumpen, MSR-Technik, etc.)

*  Ggf. Kosten fur Aufstellflache, wenn sie gepachtet ist

»  Jahrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten kdnnen mit 0,7 % der Gesamtinvestitionskosten angesetzt werden

»  Der Strombedarf belauft sich auf rund 1 bis 1,5 % der erzeugten Warmemenge. Die spezifischen Stromkosten miissen
anhand der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermittelt werden.

»  Flachenkosten sind ortsabhangig und werden daher nicht betrachtet, miissen jedoch in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einflieBen

www.agfw.de Seite 24



AGF@ Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung 5
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Einheit Flachkollektor Vakuum- In Abhangigkeit von
Rohrenkoll.
Basisdaten
Interner Kalkulationszins % 5 Unternehmenspolitik
Energiemengen
Jahrl. erzeugte Warmemenge MWhy/a 10.000 Vorgabe
Jahrl. verbrauchte Strommenge MWh,/a 100 abgegebene Warmemenge, Peripherie

Auslegung Solarthermieanlage

Spez. jahrlicher Ertrag MWhy/(m?a) 0,4 0,5 Technologie, Globalstrahlung, Aufstellwinkel
Bendtigte Bruttokollektorflache M35t 25.000 20.000 Warmemenge
Bendétigte Aufstellflache m? 75.000 60.000 Verfugbarkeit, Warmemenge, Aufstellwinkel

Investition

Spez. Gesamtinvestition EUR/M?%g 0 270 360 Technologie, Rahmenbedingungen

Gesamtinvestition EUR 6.750.000 7.200.000 Technologie, Standort-
/Baurahmenbedingungen

Betriebskosten

Stromkosten EUR/a 16.000 Verschaltungskonzept, energiewirt.
Einordnung
Wartung/Instandhaltung EUR/a 47.250 50.400 Technologie

Wairmegestehungskosten
LCOH auf 25 Jahre EUR/MWhyg, 54 58

www.agfw.de Seite 25
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Bundesforderung fur
—— effiziente Warmenetze
(BEW)
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AGF@ Systematik der BEW Forderung =
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Modul 3: EinzelmaBRnahmen

Jd

Modul 1: Transformationsplane und Machbarkeitsstudien
bestehendes Warmenetz: Neubau Warmenetz:
Transformationsplan (Trafo) Machbarkeitsstudie

Modul 2: Systemische Forderung

Solarthermie, Warmepumpen, Biomasse ...

Warmespeicher, Anschlussleitungen,
Netzerweiterung ...

Warmequelle: Solarthermie, Warmepumpen, ...

Betriebskostenforderung fiir 10 Jahre

Voraussetzung

Warmeverteilung: Rohrleitungssystem, Armaturen, ...

e Modul 4': Betriebskostenférderung
OptimierungsmaRnahmen

UmfeldmaBnahmen

Planungsleistungen

+

Betriebskostenforderung fiir 10 Jahre

+ Solarthermie: 1 ct/kWhy,

+  Warmepumpe (abhéngig von SCOP)
Strombezug max. 9,2 ct/kWhy,gepungs-/abwirme
EE-Strombetrieb max. 3 ct/kWh,

Modul 4': Betriebskostenférderung

1 verwaltungstechnisch

www.agfw.de Seite 27



AGF@ Forderung fur Solarthermie im BEW 5
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» Modul 1

*  Potenzialuntersuchung
*  Planungsleistung bis HOAI Leistungsphase 4 (Genehmigungsfahigkeit)

»  Modul 2
*  Planungsleistung HOAI Leistungsphase 8 (Inbetriebnahme)
* Forderung bis 40 % der ansatzfahigen Kosten (Wirtschaftlichkeitsliicke beachten)
* Anbindungsleistungen
*  Warmespeicher (auch saisonale)

»  Modul 3
*  Planungsleistung HOAI Leistungsphase 8 (Inbetriebnahme)
*  Forderung bis 40 % der ansatzfahigen Kosten (Wirtschaftlichkeitsliicke beachten)
* Anbindungsleistungen
*  Warmespeicher (auch saisonale)

»  Modul 4 (anschlieBend an Modul 2 | Modul 3, falls Trafoplan vorliegt und erstes MaBnahmenpaket umgesetzt)
* Betriebskostenforderung 1 ct/kWhy, (Wirtschaftlichkeitsllicke beachten)
*  Forderung fur 10 Jahre

www.agfw.de Seite 28
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AGF@ Alles zum Nachlesen im Praxisleitfaden des AGFW 5@

»  Veroffentlichung Marz 2022, September 2022, Januar 2023, ... N
*  Rund 1.000 Downloads AGFW) s

AGFW-Empfehlungen

»  Auszug aus dem Inhaltsverzeichnis

+ Teil | — Ist-Zustand des Warmenetzes und zukunftiger Versorgungsgebiete Zur Erstellung éines

«  Teil Il - Potenzialermittlung Transformationsplanes
+  Teil lll - Netzentwicklung nach BEW

+ Teil IV-Mallnahmen

*  Teil V — Analyse von UmfeldmaRnahmen W <2 \:&

2045

//-\ Praxisleitfaden des AGFW | Der Energieeffizienzverband

filr Warme, Kélte und KWK e. V.

www.agfw.de/transformationsplan
— anmelden, herunterladen, lesen C\‘I}

www.agfw.de Seite 29




AGF@ Alles zum Nachlesen im Praxisleitfaden des AGFW

50

»

»

Veroffentlichung Marz 2021
* Ca. 550 Downloads

Auszug aus dem Inhaltsverzeichnis
+  Technik der elektrischen Kompressionswarmepumpe

o

(¢]

(0]

(¢]

Funktions- und Bauweise

Frost und Stagnation

Flachenanforderungen (Fl&dchenscreening)
Auslegungskennwerte: Leistung und Ertrag, Aufstellflache

. Wirtschaftlichkeit

(¢]

(0]

(¢]

Betriebskosten
Wirtschaftlichkeitsrechnung
Fordermdglichkeiten

*  Regulatorik
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Kennzahlen
Genehmigungen

+  Erganzende Unterlagen
* Praxisbeispiele

www.agfw.de/praxisleitfaeden
— anmelden, herunterladen, lesen
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AGFW Der Energieeffizienzverband
fiir Warme, Kalte und KWK e.V.

Praxisleitfaden
Solarthermie

Praxisleitfaden des AGFW | Der Energieeffizienzverband
fiir Warme, Kalte und KWK e. V.

www.agfw.de Seite 30



—mum—

www.agfw-50jahre.de

#agfwb0jahre

darum ferwérme ©
fernwarme...

denn sie ist stubenrein und hilft,
CO, zu vermeiden.

Tobias Roth

Erzeugung, Sektorkopplung

und Speicher

---- E-Mail: t.roth@agfw.de
Tel.: 069 6304 - 347




