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Kurzfassung

Die steigenden Preise von biogenen Brennstoffen, insbesondere von Pellets und Hack-
schnitzel, bringen die Betreiber von Biomasseheizwerken immer stirker in Bedrdng-
nis. Der wirtschaftliche Betrieb eines Heizwerks wird dadurch immer schwieriger. In
dieser Arbeit wird die Frage nach der Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizwerks un-
ter der Beriicksichtigung von Solarthermie behandelt. Im Detail werden die Auswir-
kungen der Installation einer solarthermischen Anlage in Abhdngigkeit des solaren
Deckungsgrades untersucht. Zu diesem Zweck wird ein Biomasseheizwerk, erganzt
mit solarthermischer Warmeerzeugung, in MATLAB modelliert. Ein Minimierungs-
problem wird fiir die jahrlichen Kosten des Heizwerks formuliert. Um den Einfluss
der Brennstoffpreise auf die Warmegestehungskosten zu tiberpriifen, werden die ver-
schiedenen Kombinationen des Heizwerks, mit oder ohne Speicher und Solarthermie-
anlage, Sensitivitdtsanalysen unterzogen. Die Analyse zeigt, dass die Installation eines
Warmespeichers mit der damit verbundenen Erh6hung der verwendeten Hackschnit-
zelmenge in allen Szenarien die wirtschaftlichste Moglichkeit ist. Die Abhdngigkeit
von einem einzigen Brennstoff steigt und Preiserh6hungen wirken sich verstarkt auf
die Warmegestehungskosten aus. Die Wirtschaftlichkeit einer Solarthermieanlage
hangt sehr stark von der Forderung ab. Ohne Forderung sind bei der gewdhlten War-
menachfrage solare Deckungsgrade von 2-3% wirtschaftlich. Bei einer, heute in Os-
terreich tiblichen, Investitionsférderung von 40% sind solare Deckungsgrade im Be-
reich bis zu 20% moglich. Eine Anlage mit 5% solarem Deckungsgrad erzielt bei die-
ser Forderung mehr Gewinn als das urspriingliche Heizwerk. Die kleinsten solaren

Wirmegestehungskosten treten bei einer solaren Deckungsrate von rund 10% auf.
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Abstract

The increasing prices of biogenic fuels, especially of pellets and woodchips, get the
operators of biomass heating plants more and more into economic troubles. Conse-
quently, the economic operation of heating plants gets more difficult. This thesis in-
vestigates the economic viability of a biomass heating plant with consideration of so-
larthermal energy. The effects of installing a solar thermal system, in addition to a
biomass heating plant, depending on the solar fraction, are examined in detail. For this
purpose, a biomass heating plant supplemented with solar thermal heat generation is
modeled in MATLAB. For the annual cost of the heating plant a minimization prob-
lem is expressed. Sensitivity analyzes are conducted in order to determine the influ-
ences of fuel prices on the heat production costs, with or without storage and solar
thermal system. The analysis shows that the installation of a heat storage with the as-
sociated increase of woodchips is the most economical way of operation in all scenar-
ios. The increasing dependence on a single fuel has a stronger impact on the costs of
heat generation in case of rising prices. The economic efficiency of a solar thermal
system depends very much on the investment incentives. At the chosen heat demand a
solar fraction of 2-3% is economic without promotion. In case of an investment pro-
motion of 40% the economically feasible solar fraction increases up to 20%. A 40%
promoted plant using a solar thermal system with a solar fraction of 5% achieves
more profit than the original heating plant. The lowest solar thermal heat generation

costs occur in case of 10% solar fraction.
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1. Einleitung

1 Einleitung

In den letzten zehn Jahren hat ein Wandel des Energietrdgereinsatzes fiir Raumwérme
der Haushalte eingesetzt. Im Winter 2003/04 war Heiz6l mit rund 60 PJ der primaére
Wairmelieferant, die biogenen Brennstoffe lagen mit 52 PJ an zweiter Stelle. Im Winter
2011/12 wurden bereits rund 64 PJ durch biogene Brennstoffe geliefert, Heizol lag mit
rund 45 GJ an dritter Stelle.!

Die steigende Nachfrage in den letzten Jahren nach erneuerbaren Brennstoffen (insbe-
sondere nach Holzpellets und Hackschnitzel) hat den Preis deutlich erhéht. Durch die
gestiegenen Brennstoffpreise wird der wirtschaftliche Betrieb von Biomasseheizwer-

ken schwieriger.

Als zentrale Frage dieser Arbeit wird die Wirtschaftlichkeit eines Biomasse-
heizwerks (ohne bzw. mit Installation einer solarthermischen Anlage und
eines Speichers) analysiert. Dabei wird sowohl die Abhdngigkeit der Wirt-
schaftlichkeit vom solaren Deckungsgrad als auch von unterschiedlichen
Forderquoten untersucht. In Szenarien wird durch Parametervariation die
Auswirkung der Anderung auf die Wirtschaftlichkeit auch hinsichtlich un-

terschiedlicher Brennstoffpreise analysiert.

Um die Frage nach der Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizwerks unter Berticksich-
tigung von Solarthermie zu beantworten, wird in MATLAB ein Modell des Heizwerks
erstellt. Es wird ein Optimierungsproblem zur Deckung der Warmenachfrage der End-
verbraucher iiber ein Warmenetz formuliert. Als Zielfunktion wird die Minimierung
der jdhrlichen Gesamtkosten des Warmeanbieters formuliert. Das Minimierungspro-
blem wird unter Einhaltung von Gleichungen und Ungleichungen, wie bspw. den tech-
nischen Randbedingungen, gelést. Durch die Brennstoffauswahl und den Einsatzzeit-

punkt sowie durch das Hinzufiigen von zusétzlichen alternativen Wérmeerzeugern

! Statistik Austria: http://www.statistik.at/web _de/statistiken/energie und umwelt/energie/energieein-
satz_der_haushalte/index.html#index1 (Stand: 04.01.2015) und Abbildung 7.13


http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energieeinsatz_der_haushalte/index.html#index1
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energieeinsatz_der_haushalte/index.html#index1
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werden die Gesamtkosten minimiert. Als Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit werden

die Kosten des Basisszenarios und ein externer Vergleichswert, von realen Heizwerken

und Wiarmenetzen, fiir die Kosten verwendet.

Die hier vorliegende Arbeit wird in folgende Kapitel unterteilt:

In Kapitel 2 wird die Situation in Osterreich in Bezug auf Biomasseheizwerke
erfasst. Des Weiteren beschreibt Kapitel 2 leistungsstarke solarthermische An-
lagen mit einer Leistung groRer als 700kW in Osterreich und Europa. Zusétz-
lich werden Kombinationen von Biomasseaheizwerken und solarthermischen

Anlagen zur Unterstiitzung beschrieben.

Kapitel 3 widmet sich der Beschreibung des methodischen Ansatzes sowie der
Modellbildung des Heizwerks und der zusatzlichen Komponenten. Es werden
die fiir die Modellbildung und fiir die Berechnung benétigten Grundlagen und
Parameter analysiert und eine Auswahl getroffen. In weiterer Folge werden die
Erzeugungstechnologien modelliert und Randbedingungen der Optimierung
festgelegt. Ergdnzend werden die Kostenfunktionen der Komponenten erértert

und die Minimierungsfunktion der jéhrlichen Systemkosten bestimmt.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der MATLAB Optimierung anlagenspezi-
fisch dargestellt und diskutiert. Ausgehend vom modellierten Heizwerk, dem
Basisszenario, werden die Auswirkungen auf die Warmegestehungskosten bei
Variation des solaren Deckungsgrades und der Installation eines Speichers
tiberpriift. Es werden die Details von ausgewdhlten solaren Deckungsgraden
ndher betrachtet. Ein Uberblick der spezifischen Wirmegestehungskosten iiber
die solaren Deckungsgrade wird im Anschluss gegeben. Des Weiteren werden
die benétigten Energiemengen, der Kapitalwert und ein Vergleich von Varia-
blen- und Fixkosten in Abhdngigkeit des solaren Deckungsgrades dargestellt.
Als weiterer Punkt wird der Einfluss der Forderung von Kollektorfeld und

Speicher auf die Wirtschaftlichkeit des Heizwerks betrachtet.
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Kapitel 5 widmet sich Sensitivitdtsanalysen von ausgewdhlten Anlagenkombi-
nationen. Es werden die Auswirkungen von Parametervariationen auf die Kon-
kurrenzfdhigkeit der Anlagenkombinationen iiberpriift und diskutiert. Im An-
schluss werden drei Beispielszenarien fiir die Preissteigerung der Brennstoffe
ausgewdhlt und die Auswirkungen auf den Warmepreis betrachtet. Dabei wird
sowohl der Kapitalwert als auch die durchschnittlichen Warmegestehungskos-

ten als Vergleichswert herangezogen.

In Kapitel 6 werden Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Optimierung

gezogen und eine mogliche weitere Entwicklung diskutiert.
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2 Ausgangslage

2.1 Biomasseanlagen in Osterreich

In Osterreich wurden vom Jahr 1980 bis zum Jahr 2013 iiber 11000 Hackgutfeuerun-
gen mit einer Mindestleistung von 100kW installiert, davon iiber 1000 mit einer Leis-
tung von mindestens 1IMW. Die installierten Anlagen haben eine kumulierte thermi-
sche Leistung von rund 5,9GW, wobei rund die Halfte der Gesamtleistung im Bereich
zwischen 100 und 1000kW installiert wurden. Die grolSte Anzahl der Anlagen wurde
im Bundesland Niederosterreich gebaut. Die Zuwachsraten haben in den letzten Jahren
deutlich abgenommen. Im Jahr 2012 wurden noch rund 700 Anlagen mit einer Leis-
tung von fast 290 MWy, in Osterreich errichtet, 2013 knapp iiber 500 Anlagen (177
MW,). Die installierte Leistung des Jahres 2013 liegt rund 39% unter der des Vorjah-
res. Bei den Kleinanlagen, unter 100kW, zeigt sich ein Riickgang um iiber 15%. Der
Riickgang ist aufgrund der steigenden Brennstoffpreise und durch das Erreichen einer

gewissen Sittigung bei Nahwirmeanlagen im MW — Bereich, zu erkliren.?

Biomasseheizwerke und KWK-Anlagen, Stand 2010

o Biomasseheizwerke

©® Biomasse-KWK-Anlagen

Quelle: Landwirtschaftskammer Niederésterreich

Abbildung 2.1: Karte der ésterreichischen Biomasseheizwerke und KWK
Anlagen

Quelle: Landwirtschaftskammer Niederdsterreich

Die thermische Leistung von Biomasseheizwerken variiert in einem breiten Leistungs-
spektrum, beginnend im Bereich von einigen kW zur Einzelobjektversorgung mittels

Mikronetzen bis in den zweistelligen Megawattbereich zur Einspeisung in grolle War-

2 Haneder, Furtner (2014)
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menetze. Zu den grofSten reinen Heizwerken, befeuert mit Biomasse, zdhlen die An-
lagen in Lermoos mit 4,5MW und Wagrain mit 4,25MW Kesselleistung?. Fiir groRere
Leistungen werden Heizkraftwerke, so genannte KWK-Anlagen (Kraft-Warme Kopp-
lung), gebaut. Eines der grofiten Biomasseheizkraftwerke (das grofSte Waldbiomasse-
kraftwerk Europas), steht in Wien Simmering, mit einer Anschlussleistung von tiber 65
MW, wovon rund 1/3 zur thermischen Auskopplung ins Fernwdrmenetz zur Verfiigung

stehen.*

2.2 Solarthermische GroRanlagen
Die Daten und Fakten aus diesem Kapitel stammen, wenn nicht ergdnzend erwéhnt,

von der Homepage von SDH (Solar District Heating), vor allem aus der Anlagendaten-
bank. °

In Osterreich sind aktuell 15 solare GroRanlagen, das bedeutet Anlagen mit einer ther-
mischen Leistung iiber 700kW, installiert. Der Grofteil der Anlagen wurde ohne Spei-
cher gebaut und speist direkt in ein Fernwdrmenetz ein. Diese Anlagen erreichen gerin-
ge solare Deckungsgrade im Bereich von 3 bis 7%. Die grélSten beiden Anlagen, mit
einer Aperturfliche von 4960 und 3860m?, wurden mit Flachkollektoren in Graz in-
stalliert und speisen mit einer Leistung von 3472 und 2702 kW4, in das Fernwédrmenetz
der Stadt ein. Die grolte dsterreichische Anlage mit Vakuumrohrenkollektoren wurde
in Wels, mit einer Aperturflaiche von 3388m? und einer Leistung von 2400 kW4, ge-
baut. Sie speist als drittgrofte Anlage Osterreichs die Warme direkt ins Fernwérmenetz

ein.

Die AnlagengréRen von Osterreich fallen, im Vergleich zu européischen Anlagen, klein
aus. Von den 15 groften Anlagen Europas wurden 14 in Danemark errichtet. Die zur-
zeit grofSte Anlage Europas wurde in Marstal mit einer Aperturfliche von 33300m? und
einer Leistung von 23,3 MWy, gebaut. Die Anlage versorgt in Kombination mit einem

saisonalen Speicher, mit 75000m3 Speichervolumen, ein Nahwadrmenetz.

Vgl.: http://www.nahwaerme.net/cms/index.php/de/das-unternehmen/referenzprojekte/biomasse-
nahwaerme (Stand: 12.2014)

4 Vgl.:http://www.wienenergie.at/eportal2/ep/channel View.do?channelld=-48494 (Stand: 11.2014)
> Vgl.: http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx (Stand: 04.01.2015)


http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx
http://www.wienenergie.at/eportal2/ep/channelView.do?channelId=-48494
http://www.nahwaerme.net/cms/index.php/de/das-unternehmen/referenzprojekte/biomasse-nahwaerme
http://www.nahwaerme.net/cms/index.php/de/das-unternehmen/referenzprojekte/biomasse-nahwaerme
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Um die Kosten gering zu halten, werden die Anlagen in Dédnemark zumeist bodenmon-
tiert ausgefiihrt, wohingegen die groRten Anlagen in Osterreich auf Dachfldchen instal-
liert sind. Die dénischen Anlagen speisen zumeist in Nahwdrmenetze ein und erreichen
mit einem zusdtzlichen Speicher hohe solare Deckungsgrade, z.B. Marstal aktuell 30%

(geplant bis iiber 55%).

2.3 Biomasseheizwerke inklusive solarthermischer Unterstiitzung

In Osterreich wurden, laut Dullnig M. (2013), mindestens 36 Biomasseheizwerke
(Stand: Ende 2012) mit einer solarthermischen Anlage zur Unterstiitzung installiert.
Die grofte Anlage, bezogen auf die Aperturfldache, versorgt das Nahwérmenetz Eibis-
wald mit Warme. Es sind 2450m? Flachkollektoren mit einer thermischen Leistung
von 1715kW installiert. Durch zwei Speicher mit insgesamt 165m? Volumen wird ein
solarer Deckungsgrad von 12 bis 13% erreicht. Die restliche Warme wird durch zwei
Biomassekessel mit 2000 und 500 kW thermischer Leistung geliefert. Die Solaranlage
liefert rund 1000MWh Wérme in das Netz.°®

6

Vgl.: http://www.nahwaerme-eibiswald.at/ (Stand: 04.01.2015)


http://www.nahwaerme-eibiswald.at/
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3 Modellierung und Methodischer Ansatz

In den folgenden Kapiteln wird die Methode zur Berechnung und Optimierung der
Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizwerks, mittels MATLAB definiert und naher er-
ortert. Es werden die notwendigen Daten und Annahmen erldutert sowie die Parameter

zur Wirtschatlichkeitsrechnung festgelegt.

3.1 Auswahl und Modellierung von Heizwerk und Warmenetz
In diesem Kapitel werden die benétigten Annahmen und Grundlagen fiir die Modell-
bildung eines Biomasseheizwerks beschrieben. In Abbildung 3.1 wird der schemati-

sche Aufbau eines Heizwerks mit Kollektorfeld und saisonalem Speicher dargestellt.

"

| | Heizzentrale

o
Warmenetz

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Heizwerks mit Wdrmenetz und
zentraler Einbindung der thermischen Solaranlage

Quelle: http://www.aee.at/aee/images/Bilder-fuer-Zeitungen/2012-02/03_2.gif

In den ersten Entwiirfen wurde das Modell in Anlehnung an ein existierendes Heiz-
werk erstellt. Dabei wurde zu Beginn der Modellierung kein Wert auf die Standortab-
hangigkeit gelegt. Bei der Auswahl wurde auf die thermische Leistung und vor allem
auf die Aufschliisselung der Kosten und des Verbrauches, zur besseren Kontrolle und
Nachvollziehbarkeit des Modells, geachtet. Anfangs diente das Heizwerk Nettersheim
(Fischer et al. (2003) - Beispielteil), als Referenzobjekt. Die Grundstruktur des Mo-
dells baut darauf auf, wurde jedoch laufend erweitert. Die Parameter Anschlussleistung

und Nachfrage wurden im Zuge der Modellierung angepasst.
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Es wird ein Heizwerk mittlerer Leistung mit folgenden Parametern modelliert:

Die bendtigte Warmeleistung wird zum Grofteil mittels Hackschnitzelkessel
bereitgestellt. Zur Spitzenlastabdeckung und als Reserve dient ein Gaskessel.
Um zu niedrige Teillast des Biomassekessels zu verhindern, wird als Minimal-
leistung 30% der Nennleistung festgelegt.”

Der Hackschnitzelkessel deckt maximal 50%? der jahrlichen Spitzenwérmeleis-
tung, um eine Uberdimensionierung und dadurch zu hohe Kosten zu vermei-
den. Die restliche Warmeleistung tibernimmt der Spitzenlastkessel.

Der Start-Stopp Betrieb, des Biomassekessels Betrieb, wird wie bei grofen
thermischen Kraftwerken beschrédnkt. Es wird eine minimale Laufzeit von 3 bis
5 Stunden getestet und im Anschluss ein Wert festgelegt.

Die Warmeiibertragung erfolgt mittels Nahwédrmenetz und Hausiibergabestatio-
nen an die Verbraucher.

Die Verluste der Hausiibergabestationen werden in der Berechnung nicht extra
berticksichtigt, sondern sind in der gesamten Warmenachfrage bereits inklu-
diert.

Die Anzahl und Art der Verbraucher wird nicht explizit festgelegt, sondern die
gesamte Warmenachfrage als Summe aller Verbraucher modelliert (siehe Kapi-
tel 3.3).

Die benétigte Grundflache fiir das Heizwerk, inklusive Brennstofflager, steht
zur Verfiigung und wird nicht begrenzt.

Die Temperaturen im Warmenetz werden zur Berechnung der Verluste iiber das
Jahr als konstant angenommen.

Der Wirkungsgrad des Hackschnitzelkessels wird tiber das Jahr als konstant an-
genommen. Moderne Hackschnitzelkessel zeigen deutliche Verbesserungen des
thermischen Wirkungsgrades gegeniiber bereits bestehenden Anlagen aus den
letzten Jahrzehnten, genaueres siehe Anhang. Im Verlauf des Jahres wird der
Kessel im Teillastbetrieb und mit mehr oder weniger langen Start-Stopp Zyklen
betrieben. Da jedoch iiber die Auswirkungen keine genauen Parameter vor-

lagen, wird der Wirkungsgrad auf 85% begrenzt.” Mit der bereits dargelegten

7
8
9

Vgl.: z.B. Fischer et al. (2010)
Vgl.: Kaltschmitt, Streicher (2009), S.384
Vgl.: Haslinger W. (2013)
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Begriindung wird der Wirkungsgrad des Gaskessels auf 90% begrenzt und

ebenso als konstant angenommen.

In Tabelle 3.1 werden die gewdhlten Parameter des Heizwerks zusammengefasst.

Tabelle 3.1:Zusammenfassung der gewdhlten Parameter fiir das Heizwerk und das Nahwdrmenetz

Parameter Gewahlter Wert | Einheit
Maximale Heizleistung Biomassekessel 600 kWi
Maximale Heizleistung Gaskessel 800 kWi
Minimale Leistung im Teillastbetrieb des Biomassekessels als | 30 %
Prozent der Nennleistung

Wirkungsgrad Biomassekessel 85 %
Wirkungsgrad Gaskessel 90 %
Minimale Einschaltzeit des Biomassekessels 4 (3..5) h
Lange des Nahwarmenetzes 1500 m
Verlustleistung des Warmenetzes 25 (20..25) W/(Trm)
Warmenachfrage 3450 MWhy,
Anschlussleistung der Verbraucher 2400 kWi

3.1.1 Annahmen und Auswahl des Wérmnetzes

Es wird ein Zwei-Leiter Warmenetz mit Wasser als Warmetrdgermedium gewdhlt.
Nahwéarmenetze konnen in Strahlen-, Ring- und Maschennetz Struktur aufgebaut wer-
den. Strahlennetze werden typischerweise bei kleinen bis mittleren Netzen mit einem
Erzeuger angewendet, diese haben die kiirzeste Netzldnge der drei Varianten. Ring-
und Maschennetze sind teurer, charakterisieren sich jedoch durch héhere Versorgungs-
sicherheit und bessere Erweiterbarkeit. Bei Zwei-Leiternetzen erfolgt die Warmeliefe-
rung fiir Brauchwasser und Heizung {iber das selbe Leitungspaar. Das Brauchwasser
wird dezentral im Ladespeicherprinzip oder im Durchlaufprinzip, mittels externen

Plattenwirmetauschern, bereitet.'

3.1.2 Investitionskosten des Heizwerkes und des Wérmenetzes
Die Investitionskosten fiir das gesamte Heizwerk werden in Anlehnung an bestehende
Heizwerke in Osterreich und Deutschland, sowie an Eltrop et al. (2007), berechnet. In

Tabelle 3.2 wird die Bandbreite der moglichen Investitionskosten eines Hackschnitzel-

10" Vgl.: Détsch et al. (1998), Bucar et al. (2006) und SDH (2012)
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heizwerks, in Abhdngigkeit der thermischen Kesselleistung sowie des Warmenetzes, in

Abhéngigkeit der Lange, dargestellt.

Tabelle 3.2: Darstellung der Investitionskosten pro kW Leistung eines Heizwerkes sowie der Kosten
des Netzes pro Meter Trassenlinge bei mittlerer Bebauung

Quelle: Eltrop et al. (2007), & Karl J. (2008)

Leistung | Kosten / Einheit
Heizwerk (Biomasse + Spitzenkessel Heizdl/Erdgas) 500 kW 540..962 €/kW
Heizwerk (Biomasse + Spitzenkessel Heizdl/Erdgas) 1MW 255..765 €KW
Warmenetz mittlere Bebauung 300 - 500 €/m

Die Kosten eines Heizwerkes hdngen stark von den jeweiligen externen Parametern,
wie den ortlichen Gegebenheiten, der Planung, den Brennstoffen usw. ab. Die Bebau-
ungsdichte des Gebietes spielt fiir die Kosten des Warmenetzes eine entscheidende
Rolle. Es wird fiir die Heizwerks- und fiir die Warmenetzkosten ein Mittelwert aus den
genannten Quellen angenommen. Die gewdhlten Annahmen sind in Tabelle 3.3 darge-
stellt. Die Investitionskosten fiir ein Warmnetz, gebaut bei mittlerer Bebauungsdichte,
liegen im ausgewdhlten Bereich. Fiir ein Warmenetz, gebaut in einer dicht besiedelten

Stadt, konnen sich die Kosten deutlich erhohen.

Tabelle 3.3: Tabelle der gewdhlten Kosten des Heizwerkes inklusive Wirmenetz

Kosten / Einheit | L&nge | Leistung | Kosten
[€/kW], [€/m] [m] [kw] (k€]

Heizwerk 650 1400 910
Warmenetz 400 1500 600
Gesamte Investitionskosten 1510

Aufbauend auf die gewdhlten Kosten aus Tabelle 3.3 wird eine weitere Aufschliisse-
lung der Investition in Anlehnung an Eltrop et al. (2007) durchgefiihrt. In Abbildung
3.2 wird die grobe Aufteilung der Investitionskosten in einzelne Untergruppen darge-
stellt. Eine weitere Verfeinerung der Kostenaufschliisselung wird im Weiteren nicht be-
trachtet, da fiir die Berechnung die grobe Aufteilung als ausreichend erachtet wird. Der
Grofteil der Investitionskosten, etwa ein Drittel, wird durch die Maschinentechnik des
Heizwerks (Hackschnitzelkessel, Gaskessel, Pumpen, usw.) verursacht. Der zweitgrof3-

te Anteil der gesamten Investitionskosten entsteht durch die Haupttrasse des Warmnet-

10
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Annahmen zu den Investitionskosten

Gesamtes Heizwerk inkl. Warmenetz

6,0%

11,9% m Heizwerk - Maschinentechnik
33,1% B Heizwerk - Bautechnik

Heizwerk - Elektro & Leittechnik
B Heizwerk - Sonstige & Nebenkosten
B Warmenetz - Haupttrasse

Warmenetz - Hausanschlussleitungen &
Stationen

15,1% 7.5% Warmenetz - Sonstige & Nebenkosten
]

4,5%

Abbildung 3.2: Aufteilung der Investitionskosten des kompletten Heizwerkes
Quelle: Erstellt nach Eltrop et al. (2007)

zes. Die beiden erwdhnten Komponenten betragen bereits mehr als 50% der gesamten

Investitionskosten. Alle iibrigen Kostenanteile sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

In Tabelle 3.4 werden die weiteren Eingangsdaten zur Berechnung der Wirtschaftlich-
keit dargestellt. In der Spalte Nutzungsdauer stellen die Werte in der Klammer den Be-
reich dar, der in den diversen Quellen angegeben wird. Links neben der Klammer wird

der gewdhlte Wert fiir die Berechnung dargestellt.

Tabelle 3.4: Annahmen zur Wirtschatlichkeitsrechnung fiir das Heizwerk und das Wdrmenetz

Quelle: Eltrop et al. (2007), Raab S. (2006) und eigene Recherchen und Annahmen

. Wartung & )
Anteil an den Betrieb & | Nutzungs-
Komponente Investitionskosten Irr]\ stand- Personal dauer
altung
Maschinentechnik 55% 2,00% 17 (15..20)
Biomasseheizwerk Bautechnik 25% 1,00% 40 (30..50)
inkl. - - 1,50%
Spitzenlastkessel Elektro & Leittechnik 7,5% 1,50% 13 (10..20)
Sonstige & Nebenkosten 12,5% 1,00% 20
Haupttrasse 55% 2,00% | 0,01kwh/| 30 (15..40)
Warmenetz Hausanschlussleitungen & Stationen 30% 1,50% zvgg;h 15 (15..30)
Sonstige & Nebenkosten 15% 1,00% ~1% 20
Steuern und Versicherungen 0,75%
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3. Modellierung und Methodischer Ansatz

Die Nutzungsdauer wird fiir die Berechnung der jdhrlichen Kosten mittels Annuitdten-
methode benétigt. Dabei werden die jahrlichen Kosten einer Investition iiber den Zins-
satz und die Lebensdauer berechnet. Die zusétzlichen Kosten fiir Wartung, Personal,
Instandhaltung und Betrieb werden als Prozentsatz der Investitionskosten der jeweili-

gen Untergruppe berechnet.

Die jahrlichen Kapitalkosten werden iiber die Jahre hinweg als konstant angenommen.
Beim Erreichen der Lebensdauer der einzelnen Anlagenkomponenten wird Die Funkti-
on durch geeignete Reinvestitionen sichergestellt. (Die Komponente wird zu den glei-

chen Investitionskosten, mit der gleichen Lebensdauer ersetzt.)

Anhand der Gesamtinvestitionskosten und den aus Tabelle 3.4 berechneten jdhrlichen
Kosten der einzelnen Komponenten, kann iiber den Zinssatz, mittels der Annuitéten-
methode, eine gemittelte Lebensdauer der gesamten Anlage berechnet werden. Mit den
Werten aus Tabelle 3.4 ergibt sich eine gemittelte Nutzungsdauer von rund 20,23 Jah-
ren fiir die gesamte Investition. Fiir die weitere Berechnung wird, wenn nicht explizit
angegeben, mit einer gemittelten Nutzungsdauer von 20 Jahren gerechnet. Aus den Be-
rechnungen fiir Wartungs- & Instandhaltungskosten sowie Betriebs- & Personalkosten

ergeben sich jéhrliche Kosten von rund 3,7% der gesamten Investitionskosten.

12
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3.1.3 Modell des Heizwerks
Im folgenden Abschnitt werden die Formeln und Parameter fiir die Berechnung des
Heizwerks, unter Beriicksichtigung der Annahmen, beschrieben. In Tabelle 3.5 werden

die Parameter und Formelzeichen dargestellt.

Tabelle 3.5:Beschreibung der verwendeten Parameter und Formelzeichen
Parameter| Einheit | Beschreibung

t 1 Stunde des Jahres
W(t)| kWh |Warmenachfrage der Endkunden zur jeweiligen Stunde

Qu(t)| kWh | Gelieferte Warmemenge an das Netz von der jeweiligen (k) Erzeu-
gungstechnologie zur Stunde t

k 1 Platzhalter f. d. Erzeugungstechnologie (BM, Gas, Solar, Speicher)

i 1 Anzahl der Erzeugungstechnologien, abhangig vom Szenario (2-4)

netzvenusie(t) |  kKWh | Stiindliche Warmeverluste des Nahwéarmenetzes

Nnk % Thermischer Wirkungsgrad der Erzeugungstechnologie

Qwvn| kKWh | Minimal gelieferte Warmemenge einer Technologie im eingeschalte-
ten Zustand

Qumax| kWh | Maximal gelieferte Warmemenge einer Technologie

HUx| kWh/m3 | Unterer Heizwert des Brennstoffs

p«| kWh |Variable: benétigte Brennstoffleistung einer Erzeugungstechnologie

Cinv, k € Investitionskosten einer Technologie

Crorderung.k € Einmalige Investitionsférderung einer Technologie

O 1 Annuitatenfaktor

z % Kapitalzinssatz

L« a Lebensdauer, Nutzungsdauer

Cvoes| €/a |Jahrliche Gesamtkosten einer Technologie

Cwrap| €/a |Jahrliche Kapitalkosten

Cwws+| €la | Jéhrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten

Cws+r| €/a |Jahrliche Betriebs- und Personalkosten

Ckerenn| €/a | Jahrliche Brennstoffkosten

Ccoz €l Kosten flir die CO2 Emissionen des Gaskessels

Ba(t) °C Stundlicher Mittelwert der AuRentemperatur

Ba7ac(d) °C | Tagesmittelwert der AuBentemperatur

Bvoraut °C Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes

Orackiaut °C Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes

h(Baac) 1 Normierter Tagesverbrauch (Standort unabhéngig)

gem(t)| Srm | Bendtigte Hackschnitzelmenge zu einer Stunde

Ooas(t) m3 Bendotigte Erdgasmenge zu einer Stunde

13
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Die Nachfrage nach Wéarme der Endverbraucher wird zu jeder Stunde des Jahres iiber
das Warmenetz gedeckt. Die Lieferung der bendtigten Warmemenge erfolgt, je nach
Szenario, durch unterschiedliche Technologien. Im Basisszenario wird die Nachfrage
durch eine Kombinaten aus Hackschnitzelkessel und Gaskessel, als Zusatzheizung, ge-
deckt. In den weiteren Ausbaustufen wird die Warme zusétzlich von einem Speicher
und einer Solarthermieanlage geliefert.

In den Formeln dient k als Platzhalter fiir eine der vier Erzeugungstechnologien.

Die benétigte Warmemenge

W(I)SZ Qk(t)_netz\/erluste(t) (3'1)
k=1

muss zu jedem Zeitpunkt durch die Erzeugungstechnologien unter Abzug der Netzver-
luste geliefert werden. Zusétzlich wird in der Formel 3.1 auch die Erzeugung eines
Uberschusses zur Einspeisung in einen Speicher beriicksichtigt. Die benétigte Brenn-

stoffleistung

Q,lt)
r’th,k<t)

der jeweiligen Technologie wird iiber den Wirkungsgrad nux(t) berechnet. Wobei die

plt)= (32)

gelieferte Warmemenge

Qe vy <Qu(t)<Q, yax (3.3)

jede Stunde, je nach Technologie in einem bestimmten Bereich, definiert durch Qi mm
und Qmax, variiert werden kann. Die minimale Leistung des Gaskessels wird nicht be-
grenzt. Fiir den Hackschnitzelkessel wird als untere Leistungsgrenze 30% der Nenn-
leistung festgelegt. Da die Leistung des Hackschnitzelkessels nicht bis auf Null abge-
senkt werden kann, wird Formel 3.3 fiir den Kessel modifiziert. Dabei wird eine weite-
re Variable fiir den Einschaltzustand des Kessels, eingefiigt. Es existieren zwei Ein-
schaltzustdnde, EIN oder AUS, daher wird die neue Variable als Bindrvariable pro-

grammiert. Die adaptierte Formel lautet

ONBM(t )'QBM,MINSQBM(t)S ONBM(t) .QBM,MAX : (3.4)
Ohne die neue Variable wiirde der Kessel im Dauerbetrieb laufen oder die Randbedin-

gung zur Teillast verletzen. Um Pulsbetrieb des Hackschnitzelkessels zu vermeiden,
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wird eine zusétzliche Variable eingefiihrt. Dadurch wird das stiindliche Ein- und Aus-

schalten des Kessels verhindert.'* Mit der neuen Variable
Start,, (t)>ON, (t+1)—ON,,(t) (3.5)

wird der Zeitpunkt des Einschaltens festgestellt. Ein Wert groRer 0 bedeutet, dass die

Anlage in der ndchsten Stunde (t+1) eingeschaltet wird. Durch
Start, (t)>0 (3.6)

wird der Wertebereich der Variable auf positive Zahlen inklusive 0 begrenzt.
Die Anlage muss nach dem Einschaltzeitpunkt fiir vier weitere Stunden in Betrieb

sein. Mit
ON,,(t+i)>Start,(t) (3.7)

wird die minimale Einschaltdauer bestimmt, wobei i der Menge der natiirlichen Zahlen
von 1 bis 4 entspricht. Diese Randbedingung wird aufgrund der fehlenden Informatio-
nen in Bezug auf den Wirkungsgrad bei langer andauerndem Puls-Betrieb aufgestellt.
Es folgt der Annahme, dass permanentes Aufheizen und anschliefendes Abkiihlen die
Lebensdauer des Kessels negativ beeinflusst und nicht der volle Wirkungsgrad bei kal-
ter Anlage auftritt. Die minimale Zeit, die der Kessel ausgeschaltet sein muss, wird
nicht begrenzt. Das bedeutet, dass der Kessel nach einer Stunde im OFF- Zustand,

wenn notig, in Betrieb genommen werden kann. Zusétzlich wird die Bedingung
ON,,,(8760+i)=0ON (i) (3.8)
festgelegt. Dies bedeutet, dass der Betriebszustand des Kessels in den ersten vier Stun-

den des Jahres gleich dem des Vorjahres ist. Wobei i der Menge der natiirlichen Zahlen

von 1 bis 4 entspricht.

Die bendtigte Brennstoffmenge des Gas- und Hackschnitzelkessels wird iiber den un-

teren Heizwert mittels

8760
Q(t 1

ClFZ U :
t=1 rlth,k(t) HU,

als Summe iiber das Jahr berechnet.

(3.9)

" Vgl.: Biichele R., (2013)
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Die jdhrlichen Gesamtkosten einer Technologie setzen sich aus den Kapitalkosten mit-
tels Annuitdtenmethode, den Brennstoffkosten, den Wartungs- & Instandhaltungskos-

ten sowie den Betriebs- & Personalkosten zusammen.

Ck,Ges :Ck ,Kapital+ck,Brennst. +Ck, W+I+ Ck,B+P (310)

Die Kapitalkosten werden iiber den Annuitétenfaktor'

(1+ z)L-z
o=——", 3.11
(1+2)" -1 (.11
in Abhéngigkeit der Lebensdauer und des Kapitalzinssatzes berechnet. Sie ergeben

sich aus den Investitionskosten unter Abzug einer einmaligen Investitionsférderung

Ck,Kapital:O("(CINV,k _CF(')'rderung,k) (312)
und gelten im Fall von Biomasse- und Gaskessel als jahrliche Fixkosten. Die Betriebs-
und Personalkosten sowie die Wartungs- und Instandhaltungskosten werden, wie in Ta-

belle 3.4 angegeben, als Anteil der Investitionskosten berechnet.

Die Brennstoffkosten hdangen bei den Hackschnitzeln vom Einkaufspreis und der Qua-
litdat ab, bei Erdgas als Erzeugungstechnologie werden noch die Kosten fiir den CO2
Ausstol§ durch etwaige Zertifikate mitberticksichtigt. Andere Kosten wie z.B. Hackseln
zur Herstellung der Hackschnitzel, Trocknen, Transport usw. sind bereits im Einkaufs-

preis inkludiert.

3.2 Einbinden der Wetterdaten

Als Grundlage fiir die Berechnung und Optimierung des Heizwerks werden reale Wet-
terdaten verwendet. Fiir die weitere Berechnung werden Daten der Auflentemperatur
und der Globalstrahlung, in Form von stiindlichen Messwerten am gleichen Standort,

bendtigt.

Die Globalstrahlungswerte stammen von SoDa'?, einem Anbieter fiir Solarenergie Ser-
vices. Die Homepage liefert die stiindlichen Werte der Globalstrahlung auf eine hori-
zontale oder geneigte Fldche fiir das Jahr 2005, in Abhdngigkeit der Koordinaten. Da-
von ausgehend wurden die Temperaturwerte fiir das Jahr 2005 gesucht. Von Osterreich

wurden keine geeigneten Daten gefunden, weshalb ein Standort nahe der Grenze in

2 Nihere Information im Skript Energiemodelle und Analysen, Nakicenovic, Haas (2011)

13 Www.soda-is.com, HelioClim-3 Database of Solar Irradiance v4, Koordinaten: 48.54, 13.35
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Deutschland gewéhlt wurde. Der deutsche Wetterdienst stellt auf seiner Homepage
stiindliche Temperaturmesswerte vergangener Jahre, fiir rund 80 Messstationen in ganz
Deutschland, zur Verfiigung. Daraus wurde die Messstation Fiirstenzell'* in Bayern, in

der Nihe von Schirding (O), gewdhlt.

3.3 Modellierung der Warmenachfrage

Fiir die folgende Optimierung des Heizwerks sind stiindliche Werte der Warmenach-
frage der Endkunden notwendig. Um die Berechnung so allgemein wie moglich zu
halten und nicht auf bestimmte Kunden zu spezialisieren, wird die Warmenachfrage
selbst modelliert. Dabei wird ein Mix aus 40% Einzel- und 40% Mehrfamilienhaushal-

ten, plus 20% Gewerbe angenommen.

In Almbauer (2008) werden die Lastprofile nicht- leistungsgemessener Gaskunden der

Gasnetzbetreiber in Osterreich mittels der Sigmoidfunktion

A
h(ea,TAG>: C+D
1+ B ) (3.13)

0 40

a,TAG

berechnet. Die Funktion stellt eine gute Abbildung des Tagesverbrauches, in Abhdn-
gigkeit der AulBentemperatur, dar. Die Form der Kurve entspricht den nutzungsbeding-
ten Zusammenhdngen bei der Warmwasserbereitung und Heizung von Wohngebauden.
Zur Beriicksichtigung der Speicherfahigkeit der Gebdudehiille werden die stiindlichen
Werte der Aullentemperatur geglittet (siehe Almbauer (2008)). Fiir die Berechnung
werden die Parameter des Top-Down Ansatzes aus Almbauer (2008), siehe Tabelle 3.6,

verwendet.

Tabelle 3.6: Parameter der neuen Sigmoidfunktion fiir HE, HM und HG; ermittelt iiber den Top-
Down Ansatz

Quelle: Almbauer (2008)

Parameter A B C D-niedrig
Profiltyp
HE 2,8423015098 | -36,9902101066 | 6,5692076687 | 0,0389992100
HM 2,3994211316 |-34,1350545407 |5,6347421440 | 0,0549986264
HG 3,0404658371 | -35,6696458089 | 5,6585923962 | 0,0377878184

14 Deutscher Wetterdienst:

http://www.dwd.de/bvbw/generator/DWDWWW/Content/Oeffentlichkeit/KU/KU2/KU21/klimada-

ten/german/download/Stundenwerte/tu/kl 10895 00 _akt,templateld=raw,property=publication-
File.zip/kl 10895 00 akt.zip (abgerufen: Oktober 2014, iiberpriift: 05.01.2015)
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Das Ergebnis der Sigmoidfunktion ist der standortunabhdngige normierte Tagesver-
brauch. Daraus wird iiber die gesamte jahrliche Warmenachfrage der tatsdchliche Ta-
gesverbrauch berechnet. Die Ermittlung von einzelnen Stundenverbrauchswerten er-
folgt mit Hilfe einer prozentualen Aufteilung des Tagesverbrauches, in Abhdngigkeit
von der mittleren Tagestemperatur. Fiir die Details der Berechnung mittels Normie-
rung, Entnormierung, usw. sowie eine ausfiihrliche Erkldrung wird auf Almbauer

(2008) verwiesen. Das Ergebnis der Berechnung wird in Abbildung 3.3 dargestellt.

Modellierte Warmenachfrage
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Abbildung 3.3: Mittels Sigmoidfunktion modellierte Wdrmenachfrage

3.4 Modellierung des HeiBwasserspeichers
Als weitere Erzeugungstechnologie (Energieumwandlungstechnologie) werden in die-

sem Kapitel HeiBwasserspeicher behandelt.

Ein thermischer Speicher erméglicht die zeitliche Entkopplung von Erzeugung und
Nachfrage, je nach Art des Speichers tiber den Tag, mehrere Tage oder sogar das ganze
Jahr. In Abbildung 3.4 wird die Notwendigkeit eines Speichers bei solarthermischer
Energieerzeugung, anhand des Vergleiches zwischen Nachfrage und Globalstrahlung
des Jahres 2005 dargestellt. Im Vergleich zum Jahresmaximum ist im Winter, in Zeiten

hoher Nachfrage, eine niedrigere Globalstrahlung (rund 10%) erkennbar.
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Vergleich Globalstrahlung - Nachfrage
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Abbildung 3.4: Vergleich zwischen Nachfrage und Globalstrahlung als
wochentliche Summe des Jahres 2005

3.4.1 Auswahl des Speichers

Ein Speicher kann zum Abschwdchen von Lastspitzen und zur Vermeidung von zu ge-
ringer Teillast im Sommer verwendet werden. Hierfiir werden thermische Pufferspei-
cher eingesetzt. Zur Speicherung von Energie, typischerweise aus einer Solarthermie-
anlage, iiber einen ldngeren Zeitraum (saisonal), werden bei groferen Anlagen ver-
mehrt HeiBwasserbeton- oder Erdbecken-Warmespeicher eingesetzt. Ein Speicher er-

moglicht es, den solaren Deckungsgrad des Systems zu erhéhen.

Pufferspeicher

Der Pufferspeicher ist ein Grundtyp der Kategorie Niedertemperaturspeicher. Dieser
kommt zum Einsatz, wenn zusatzlich zum Trinkwarmwasser eine gleichzeitige Hei-
zungsunterstiitzung gewiinscht ist. Im Pufferspeicher wird Heizungswasser als Spei-
chermedium eingesetzt. Die gespeicherte Warme wird wahlweise direkt ins Heizungs-
system oder iiber einen externen Warmetauscher iibertragen. Bei geschlossenen Spei-
chern mit Uberdruck, werden meist Stahlspeicher verwendet. Sie kénnen ohne weite-
ren Korrosionsschutz verwendet werden, da kein Sauerstoff eindringen kann. Bei
drucklosen Systemen werden, wegen der Gefahr der Korrosion, meist Kunststoffe als

Speichermaterialien eingesetzt. Aufgrund der niedrigeren Belastungsgrenzen muss die
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Maximaltemperatur begrenzt werden. Als Dammstoffe werden zum Beispiel malge-
schneiderte Schaumstoffisolierungen oder Hartschalen aus Polystyrol, bei groferen

Speichern eventuell Mineralwolle mit Blechummantelung verwendet."

HeiBwasser-Warmespeicher Erdbecken-Warmespeicher
(60 bis 80 kWh/m?)

Erdsonden-Wiarmespeicher Aquifer-Warmespeicher
(15 bis 30 kWh/m?) (30 bis 40 kWh/m?)
— -+
-— —

Abbildung 3.5: Typen saisonaler Wirmespeicher mit Angabe der durchschnittlichen
Wirmekapazitdit je m3 Speichervolumen

Quelle: Bollin et al. (2013)- Solare Wdrme fiir groe Gebdude und Wohnsiedlungen

Grofsspeicher

Saisonale thermische GroBspeicher werden in vier Kategorien eingeteilt, sie werden in
Abbildung 3.5 dargestellt. Die Speicherfahigkeit von Beton- und Erdbeckenspeichern
mit Wasserfiillung liegt, je nach oberer Grenztemperatur, bei 60-80 kWh/m3. Erdbe-
ckenspeicher werden ebenso mit Kieswasserfiillung verwendet, hier sinkt die Spei-
cherkapazitdt auf 30-50kWh/m3. Betonspeicher werden typischerweise im Bereich von
mehreren 100 bis mehreren 1000m?3 eingesetzt. Erdbeckenspeicher werden meist erst
ab 10000m? als sinnvoll erachtet. Erdsondenspeicher haben eine Speicherkapazitit von
15-30kWh/m3 und Aquiferspeicher 30-40kWh/m3.'¢

5 Vgl.: Stieglitz, Heinzel (2012)
6 Vgl.: SDH (2012) und Mangold et al. (2007)
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In weiterer Folge wird als Speicher ein Betonspeicher, mit dem Speichermedium Was-
ser, betrachtet. Die Kapazitdt des Speichers wird tiber die spezifische Wéarmekapazitét

bestimmt.

Tabelle 3.7:Parameter und Formelzeichen zur Speicherberechnung

Parameter| Einheit |Beschreibung
Mspeicher kg Speichermasse
¢ | kwh/(kg K) | Spezifische Warmekapazitat des Mediums
Crzo | KWh/(kg K) | spez. Warmekapazitat von Wasser = 1,163 *102 kWh/(kg K)
AB| °K(°C) |Nutzbare Temperaturdifferenz, Annahme: Maximale Spei-
chertemperatur — Rucklauftemperatur = 45 K
Qspeicher,max kWh Maximale Speicherkapazitat
Upsmm| W/m2K | U-Wert der Speicherddmmung inkl. Betonwand
Aspeicher m2 Oberflache des Speichers
Perluste max wW Maximale Verlustleistung des Speichers
AOspeichermax °C Differenz zwischen Maximaler Speichertemperatur & Erd-
reichtemperatur
Speicherst(t) kWh Speicherstand zur Stunde t
NLab % Wirkungsgrad des Wéarmetauschers beim Laden & Entladen
Speicherapp kWh Kapazitat des Warmespeichers (Entscheidungsvariable)

Fiir die folgenden Berechnungen wird eine maximale Speichertemperatur von 95°C

angenominen.

QSpeicher = mSpeicher .CH 20 -AB (3- 14)

Uber die Dichte von Wasser wird die Speicherkapazitit pro Kubikmeter berechnet.

Fiir eine Riicklauftemperatur von 50°C errechnet sich eine nutzbare Temperaturdiffe-

renz von 45 °C, daraus ergibt sich eine Speicherkapazitdt von

QSpeicher Am = 52’335 kWh/ m? (3-15)

Die Speicherkapazitdt kann durch ein Verringern der Riicklauftemperatur erhdht wer-
den. Mit der Verwendung einer Warmepumpe kann die zusétzliche Kapazitét des Spei-
chers, durch Abkiihlen unter die Riicklauftemperatur, verwendet werden. In Ddnemark
gibt es bereits Pilotanlagen, die das niedrige Temperaturniveau des Warmespeichers,
unter der Riicklauftemperatur, mittels Warmepumpe, in Zeiten giinstigen Windstro-

mes, anheben.”

7" Vgl.:http://www.aee.at/aee/index.php?option=com_content&view=article&id=23&Itemid=113 (ab-
gerufen: Dezember 2014)
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3.4.2 Kostenfunktion des Speichers

In Anlehnung an die spezifischen Speicherbaukosten von realisierten Projekten in
Deutschland, siehe Abbildung 7.9, und Raab S. (2006), wird die Kostenfunktion aus
Abbildung 3.6 angenommen, welche zusatzlich die Planungskosten beriicksichtigt. Da
grolle Heillwasserspeicher zumeist Einzelanfertigungen mit aufwendiger Planung sind,
werden hohe Kosten fiir die Planung angenommen. Die gewdéhlte Funktion wird ab ei-
ner Speichergrofe von 90m3 angewendet. Bei kleineren Speichern werden Kosten von

1,2€/Liter Speicherinhalt angenommen.

500
! _ | f(x) = B733.6 x"-0,4434

400

350

300

250

200

150

Investitionskosten [€/m?]

100

50 -

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Volumen des Warmespeichers [m?]

Abbildung 3.6: Kostenfunktion des Wirmespeichers in Abhdngigkeit des Volumens

3.4.3 Modell des Speichers
Fiir das Modell des Speichers werden folgende Annahmen getroffen:
« Die Speicherkapazitdt pro m3 wird durch die Riicklauftemperatur und die maxi-
male Speichertemperatur bestimmt, Annahme: 52,335kWh/mé.
 Die Speicherkapazitét ist konstant iiber das Jahr.
- Fiir die Berechnung der Verluste wird eine konstante Erdreichstemperatur von
10°C angenommen.
«  Die Schichtung des Speichers wird nicht berticksichtigt.

+ Innere thermische Vorgdange werden nicht berticksichtigt.
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« Die Speichertemperatur wird nicht extra beriicksichtigt und wird nur zur Be-
rechnung der Verluste aus dem Speicherstand berechnet.

« Erreicht die Speichertemperatur als untere Grenze die Riicklauftemperatur,
wird der Speicher als leer angenommen.

«  Zur Berechnung der Verluste wird als Speicherform ein Zylinder angenommen.

« Die Verluste werden iiber eine einfache Rechnung anhand der Grél3e der Ober-
flaiche mit einem typischen Dammwert von Betonbeckenspeichern berechnet.
Je nach Dammstédrke und Material variiert der Warmedurchgangskoeffizient in
einem grofen Bereich (z.B. von 0,1 bis 0,3 W/m2K)*. Da sonstige Verluste,
iber die Anschlussleitungen und innere thermische Vorgdnge, vernachléssigt
werden, wird der U-Wert eher hoch angenommen. Annahme: Ugimmn= 0,3
W/m?K

« Bei Speichergroffen unter 100m® wird ein Verhdltnis zwischen Hohe und
Durchmesser von drei angenommen, dariiber eins.

« Bei kleinen Speichergrofen wird lediglich ein Pufferspeicher installiert, mit
steigendem Volumen wird eine Kombination aus Puffer- und Betonbeckenspei-
cher angenommen. Bei der Optimierung wird die Summe der beiden Speicher-
kapazitdten bestimmt. Typischerweise wird die Kapazitédt der Pufferspeicher an

den Verbrauch eines Tages bis hin zu mehreren Tagen angepasst.

Speicherverluste

Die maximalen Speicherverluste werden mit

PVerluste,MAX = Dc'imm'A A eSpeicher,MAX (3-16)

Speicher
berechnet. Uber den aktuellen Speicherstand in kWh wird die mittlere Speichertempe-
ratur angenommen und daraus die stiindlichen Verluste berechnet. Dabei bedeutet ein
Speicherstand von 0 kWh, dass die untere Grenze zur Riicklauftemperatur erreicht ist.
Ein halb voller Speicher ergibt eine mittlere Speichertemperatur genau zwischen obe-

rer Grenz- und Riicklauftemperatur. Die stiindlichen Speicherverluste werden mit

M 45°—9 ) (3.17)
Erdreich ’

PVerluste( t) UDiimm ) ASpeicher ) ( Riicklauf

QSpeicher, MAX

berechnet.

'8 Eigene Recherchen und Uberpriifung mit U-Wert Rechner und typischen Speichermaterialien.

Quelle: www.u-wert.net/berechnung/u-wert-rechner/ (Stand: 05.01.2015)
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Laden und Entladen
Die folgenden Bedingungen werden fiir das Laden und Entladen festgelegt: Der Spei-
cher kann zu jeder Stunde Beladen oder Entladen werden, unter der Voraussetzung,

dass tiberhaupt ein Speicher installiert wird. Dabei beschreibt
Speicher ,,,>0 (3.18)
die installierte Speichergréfe in kWh. Fiir den Speicherstand gilt
0 <Speicherst t )< Speicher ,, (3.19)

und fiir den Speicherstand der ndachsten Stunde

Speicherst (t+1)=Speicherst (t)— P.,,q. (t)— e’%t:it ) +laden(t)m,,p - (3.20)
Fiir den Speicherstand wird als letzte Bedingung
Speicherst (1)=Speicherst (8761) (3.21)

festgelegt, womit impliziert wird, dass der Speicherstand der ersten und letzten Stunde
des Jahres der Selbe ist. Der Speicher kann zur Deckung der Nachfrage, plus der sons-

tigen Verluste entladen werden.
0<entl.(t)<W(t)+netz,,,,., t) (3.22)
Als Beschrankung fiir das Laden des Speichers wird

0<laden(t)<Qy,(t)+Qy,,.(t) (3.23)

festgelegt, das bedeutet, dass der Speicher kann nur vom Biomassekessel und einer
eventuell installierten Solaranlage geladen werden. Des Weiteren gilt, dass der Spei-
cher weiter geladen werden kann, wenn der Speicherstand nicht den maximalen Spei-

cherstand erreicht hat (3.19).

Die jahrlichen Speicherkosten werden nach den Formeln 3.10 - 3.12, mit den Parame-
tern zur Wirtschaftlichkeitsrechnung aus Tabelle 3.12, berechnet. Die anfallenden Kos-
ten fiir Pumpenstrom und Personal sind bereits in den Betriebskosten, als Prozent der
Investitionskosten, beriicksichtigt. Trotz der angeblich langen Lebensdauer des Beton-
speichers von 40 Jahren, wird fiir die Berechnung der Investition eine Nutzungsdauer
von 20 Jahren angenommen. Der Hauptgrund fiir diese Reduktion ist, dass die bis jetzt
installierten Speicher von grofen Solarthermieanlagen meist Pilot- oder Testanlagen

sind. Einige Speicher dieser Groenordnung haben Probleme mit der Dammung, auf-
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grund der Durchfeuchtung des Dammmaterials gezeigt, was zu Reinvestitionen gefiihrt
hat."

3.5 Modellierung der Solarthermieanlage

Als weitere Erzeugungstechnologie, zur Deckung der Wéarmenachfrage, wird die So-
larthermie zum bestehenden Heizwerk hinzugefiigt. Im ersten Abschnitt werden die
moglichen Vor- und Nachteile der Kollektortypen verglichen. Im Anschluss wird das

Modell der Solarthermieanlage beschrieben.

3.5.1 Auswabhl der Kollektoren

Solarthermische Anlagen stellen bei guter Planung eine ausgereifte Technologie mit
hoher Betriebssicherheit dar.*® Die Energie der Sonne wird mit Absorbern teilweise in
Wirme umgewandelt. Es gibt unterschiedliche solarthermische Kollektoren, wovon je-
doch nur zwei Arten fiir die Einspeisung in ein Nahwédrmenetz geeignet sind. Grob
konnen diese zwei Arten in Flach- und Vakuumréhrenkollektoren unterschieden wer-
den. Die restlichen Kollektorarten werden in dem folgenden Vergleich nicht beriick-

sichtigt.”!

Tabelle 3.8:Schematische Darstellung der Vor- und Nachteile der beiden Kollektorarten
Flachkollektor |Vakuumréhrenkollektor

Preis + -
Kollektorertrag bei hoher Globalstrahlung + +
Kollektorertrag bei niedriger Globalstrahlung - +
Wirkungsgrad bei hohen Temperaturdifferenzen - +
Reinigung + -
Abtauen z.B. bei Schnee und Eis + -
Montage + -

Beim Preis liegen die beiden Kollektortypen weit auseinander. Ein Flachkollektor kos-
tet im Schnitt die Halfte, bis 2/3, eines Rohrenkollektors. In Einzelfillen konnen
Flachkollektoren sogar noch giinstiger sein. Bei der Leistung zeigen sich deutliche Un-
terschiede bei hther werdenden Differenztemperaturen und bei sinkender Globalstrah-

lung. Der Réhrenkollektor liefert noch brauchbare Ertrage, wenn sich der Flachkollek-

9 Vgl.: z.B. Raab et al. (2002) und Schmidt, Mangold (2010)
2 Vgl.: Kaltschmitt, Streicher (2009)
2 Vgl.: Kaltschmitt, Streicher (2009), Viessmann (2008)
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tor bereits im Stillstand befindet.>* Bei der Reinigung hat der Flachkollektor, aufgrund
der glatten und ebenen Oberfldche, seine Vorteile. Gerade in Gebieten mit viel Herbst-
laub, erweisen sich die Rohren als Nachteil. Ein weiterer Vorteil des Flachkollektors
ist seine Abtau-Eigenschaft. Es reicht eine kleine schneefreie Flache und der Kollektor
taut, aufgrund der abgestrahlten Wérme, ab. Wohingegen der Vakuumrdhrenkollektor

fast keine Wiarme abstrahlt und dadurch deutlich ldnger schneebedeckt bleibt.?*

Kollektorflichen

Bei der Beschreibung von Kollektoren werden meist zwei von drei der folgenden Fla-
chen angegeben. Die Bruttokollektorfliche wird durch die AufSenabmessungen be-
stimmt, sie hat keine Bedeutung fiir die Berechnung der Leistung. Sie wird fiir die be-
notigte Flache zur Montage berticksichtigt. Die Absorberfldche beschreibt die gesamte
Fliche des Absorbers (ohne eventuelle Uberlappungen). Sie kann bei Rundabsorbern
groler als die Bruttoflache sein. Die Aperturflédche ist die grote projizierte Flache auf
die Sonnenstrahlung eintreffen kann. Beim Flachkollektor ist es der sichtbare Bereich
der Scheibe, also der Bereich zwischen dem Rahmen, durch den Licht eintreten kann.
Beim Vakuumr6hrenkollektor ist die Aperturflache definiert als die Summe der Langs-
schnitte durch die Rohren. Bei Rohrenkollektoren mit Reflektoren ist die Projektion
dieser Spiegelflachen ebenfalls zu bertiicksichtigen. In den weiteren Berechnungen
wird, wenn nicht anders angegeben, immer mit der Aperturfliche gerechnet und daraus
anhand des Kollektortyps auf die Bruttoflache zuriickgerechnet. Die diskutierten Fl&-

chen von Flach- und Vakuumrohrenkollektoren werden in Abbildung 7.12 dargestellt.*

Kollektorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Kollektors bezeichnet den Anteil der eintreffenden Strahlung,
die vom Absorber in nutzbare Warme umgewandelt wird. Der Wirkungsgrad wird fiir
alle Typen gleich berechnet. Der optische Wirkungsgrad bezeichnet das Verhéltnis aus
der vom Absorber aufgenommenen Warme, zur eingestrahlten Leistung. Wird ein Kol-
lektor erwdrmt, gibt er einen Teil der Warme durch Wérmeleitung des Materials, als

Wairmestrahlung und Konvektion an die Umgebung ab. Diese Verluste hdangen von der

2 FEigene Berechnungen MATLAB

2 Vgl.: z.B. http://www.oeko-energie.de/produkte/solarwaerme-solarthermie/index.php und eigene
Recherchen

2 Vgl.: Viessmann (2008)
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Temperaturdifferenz zur Umgebung und den Warmeverlustbeiwerten des Kollektors

ab. Die Ertrdge von typischen Kollektoren kénnen tiber den Wirkungsgrad

n(t):no

CkAO(t) Kk AB(t)

Gi(t)

Gi(t)

(3.24)

mit den Parametern aus Tabelle 3.9 berechnet werden. Der Kollektor erreicht den ma-

ximalen Wirkungsgrad 1o, wenn die Temperaturdifferenz zur AuBenluft null ist.®

Tabelle 3.9:KollektorkenngréBen (nach Viessmann (2008) - Planungshandbuch Solarthermie, sowie
Stieglitz, Heinzel (2012) plus eigene Daten)

Optischer Warmeverlustbeiwert | Warmeverlustbeiwert
Wirkungsgrad no k1 k>
% W/(mz2 x K) W/(m2 x K2)
Flachkollektor 80 (75..88) 4 (3..7,5) 0,05 (0,001..0,05)
Rohrenkollektor 75 (65..85) 1,7 (0,5..2,5) 0,007(0,002..0,02)

Die angenommenen Verlustbeiwerte eines typischen Kollektors liegen, laut Hersteller-
angaben, noch niedriger und der optische Wirkungsgrad hoher als hier angenommen.
Jedoch wird in diversen Erfahrungsberichten im Internet eine Uberbewertung, des Kol-
lektorwirkungsgrades durch die Hersteller, festgestellt, deshalb wurden die Werte aus

der Literatur etwas angepasst (verschlechtert).

Im iiblichen Vergleichsdiagramm wird der Wirkungsgrad beider Kollektorarten bei
sehr hoher Globalstrahlung verglichen, dadurch zeigen sich grofe Unterschiede erst
bei hohen Differenztemperaturen der mittleren Kollektortemperatur zur Umgebungs-
temperatur. Aufgrund der abweichenden Meinungen von einigen Experten und Her-
stellern der Solarbranche, wurde eine eigene Analyse der Kollektoren, mittels MAT-
LAB, durchgefiihrt. Dabei wurde versucht einen geeigneten Kollektortyp fiir die Ein-
speisung in ein Nahwéarmenetz zu finden. In Abbildung 3.7 werden die Wirkungsgrade
bei unterschiedlichen Globalstrahlungswerten dargestellt. Bei hohen Temperaturdiffe-
renzen zeigt der Rohrenkollektor (rote Linie), im gesamten Leistungsbereich, einen

hoheren Wirkungsgrad als der Flachkollektor (blaue Linie).

% Vgl.: Viessmann (2008), Planungshandbuch Solarthermie
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Vergleich Réhrenkollektor - Flachkollektor

0.9
0,8
07 Flachkol. Gi = 1000W
0.6 s Flachkol. Gi = 700W
ey Flachkol. Gi = 500W
g 0.5 Flachkol. Gi = 300W
= - Réhrenkol. Gi = 1000W
_—'E ca SR I R (U IR T EA T I T e . v [ G B (R RS (B Gl Rohrenkol. Gi = 700W
= g3-4—+ sl L e 1 el ] Pyt ep, L 1 ] frremememn Rohrenkol. Gi = 500W
-------- Rohrenkol. Gi = 300W
0,2
0,1
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Temperaturdifferenz [K]

Abbildung 3.7: Vergleich der Kollektorwirkungsgrade von Flach- und
Réhrenkollektoren bei unterschiedlicher Globalstrahlung (Optischer Wirkungsgrad
des Rohrenkollektors 70%)

In Abbildung 3.8 werden die wochentlichen Ertrdge der beiden Kollektortypen mit der
Globalstrahlung (griin) verglichen. Dabei erkennt man, dass der Flachkollektor, unter
den gewdhlten Voraussetzungen, das ganze Jahr iiber einen niedrigeren Wirkungsgrad
aufweist, als der Rohrenkollektor. Besonders im Winter liefert der Réhrenkollektor

noch geringe Ertrdage, wenn der Flachkollektor bereits im Stillstand ist.

Um einen besseren Uberblick iiber die eingestrahlte Energie im unterschiedlichen
Leistungsbereich der Globalstrahlung zu erhalten, werden die stiindlichen Werte, in
Abhéngigkeit der Globalstrahlung in Abbildung 3.9, dargestellt. Die blauen Balken
zeigen die Anzahl der Stunden im Beispieljahr 2005, in denen Werte der Globalstrah-
lung, im jeweiligen Leistungsbereich, gemessen wurden. Die griinen Balken zeigen
den prozentualen Anteil der eingestrahlten Energie an der Summe der Globalstrahlung,

tiber das ganze Jahr 2005.
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Vergleich Rohrenkollektor - Flachkollektor
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Abbildung 3.8: Vergleich der wochentlichen Ertrdge von Flach- und
Réhrenkollektor bei Einspeisung in ein Nahwddrmenetz fiir das Jahr 2005

Eine Zusammenfassung der Werte ist in Tabelle 3.10 dargestellt. Dabei ist ersichtlich,
dass tiber 4000 Stunden im Jahr 2005 die Globalstrahlung 0 war (z.B.: Nacht). Fast
2000 zusatzliche Stunden lag die Globalstrahlung unter 100W/m?, weitere 900 Stun-
den unter 200W/m?2. Als Summe lag die Globalstrahlung im Jahr 2005 fiir den gewéhl-
ten Standort fast 6900 Stunden unter 200W/m?2, also fast 80% des Jahres. Dies ist ein
weiterer Hinweis fiir die Notwendigkeit eines Speichers bei solarer Heizungsunterstiit-

zung.

Tabelle 3.10: Verteilung der Globalstrahlungswerte eines Jahres auf drei Leistungsbereiche und
Energieanteil des jeweiligen Leistungsbereichs an der Gesamtenergie

Globalstrahlung auf 45° Energie Anteil der insgesamt
geneigte Flache eingestrahlten
Energiemenge
W] [kwh]

<200 216,51 17,5%

200-700 527,62 42, 7%

>700 490,74 39,7%

Summe 1234,87 100%
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Abbildung 3.9: Verteilung der Globalstrahlungswerte eines Jahres auf
Leistungsbereiche und Energieanteil des jeweiligen Leistungsbereichs an der
Gesamtenergie

Mit der Annahme, dass Werte der Globalstrahlung unter 200W zu kaum messbaren Er-
tragen fithren und dass beide Kollektortypen bei hoher Globalstrahlung iiber 700W
vergleichbare Werte liefern, wird dieser Zwischenbereich untersucht.”® Aus diesem Be-
reich stammen knapp 40% der gesamt eingestrahlten Globalstrahlung, mit einem Teil
aus den Ubergangszeiten. In Abbildung 3.10 wird der unterschiedliche Wirkungsgrad
in diesem Bereich dargestellt. Die gelbe Fldache beschreibt jenen Bereich, der fiir ein
Nahwaérmenetz relevant ist. Gerade in diesem Bereich liefert der R6hrenkollektor deut-
lich hohere Ertrdge und arbeitet noch wenn der Flachkollektor ldngst keine Ertrage

liefert.

Besonders bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Winter und Sommer schneidet
ein Rohrenkollektor besser ab. Die oben erwidhnte Tatsache, dass ein Rohrenkollektor
noch in der Ubergangszeit brauchbare Ertrige liefert, bewirkt eine Reduktion der Spei-

chergrofe bei saisonaler Speicherung im Vergleich zum Flachkollektor.

% Die Tatsache, dass der Vakuumréhrenkollektor auch im oberen Leistungsbereich der Globalstrah-
lung bessere Ertrége bei der Einspeisung in ein Warmenetz, mit den gewahlten Temperaturen, lie-
fert, wird bei dieser Argumentation vernachléssigt.
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Abbildung 3.10: Vergleich der Kollektorwirkungsgrade bei der Verwendung in
einem Nahwdrmenetz

3.5.2 Modell der Kollektoren
Mit den Kollektordaten aus Kapitel 3.5.1 wird in diesem Abschnitt das Modell be-

schrieben. Dazu werden folgende Annahmen getroffen:

Die maximale GroBe des Kollektorfeldes wird in den ersten Berechnungen
nicht begrenzt.

Die benotigte Grundflache steht, wie beim Heizwerk, zur Verfiigung.
Eventuelle Einsparungen (z.B an Dachziegel) aufgrund der Kollektoren werden
nicht berticksichtigt.

Von der Solaranlage gelieferte Warme wird immer verwendet.

Stagnation wird durch geeignete Regelung (Matched Flow) in Kombination
mit der idealen Speichergrofe vermieden. Der Durchfluss durch das Kollektor-
feld ist variabel und kann soweit erh6ht werden, dass in Zeiten hoher Global-
strahlung, die Warme der Solarthermieanlage zur Ganze in den Speicher oder
das Netz geliefert wird. Stagnation tritt bei vollem Speicher oder bei ausge-
schalteter Pumpe des Kollektorkreises auf und fiihrt zur Verdampfung der Fliis-
sigkeit im Kollektor.”

Aufgrund der tiber das Jahr konstanten Vor- und Riicklauftemperaturen, wird

die mittlere Kollektortemperatur als konstant angenommen.

77 Vgl.: http://www.isth.de/institut_solarforschung/stagnation.php (Abgerufen im Dezember 2014)
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« Die mittlere Kollektortemperatur wird iiber die Art der Einspeisung ins War-

menetz bestimmt (siehe 3.7).

«  Der Wirkungsgrad der Anlage wird mithilfe der Temperatur und der Global-

strahlung stiindlich berechnet.

- Es wird eine 45° geneigte Fliche, ideal fiir die Ubergangszeit und um Stagnati-

on im Sommer zu vermeiden, verwendet.

In Tabelle 3.11 werden die benétigten Formelzeichen und Parameter fiir das Kollektor-

modell dargestellt.

Tabelle 3.11: Parameter und Formelzeichen zur Berechnung der solarthermischen Anlage

Parameter| Einheit | Beschreibung
t 1 Stunde des Jahres

Asoar| M2 | Aperturflache des Kollektorfeldes (Entscheidungsvariable)
Qsoar(t) | kWh | Gelieferte Warmenge der thermischen Solaranlage
Nronre(t) % Wirkungsgrad des Kollektors, berechnet nach (3.7)
Giss(t) | kWh/m?2 | Globalstrahlung auf 45° geneigte Flache aus dem Jahr 2005

Ba(t) °C Mittlere AuRBentemperatur der Stunde

Brol(t) °C Mittlere Kollektortemperatur

AB(t) °C Differenz zwischen mittlerer Kollektortemperatur und Auf3entempe-

ratur

Die von der thermischen Solaranlage gelieferte Warmemenge wird mittels

QSOlar(t):ASolar'nRi)‘hre (t)*Gi,AlS(t) (325)

berechnet. Als Randbedingung gilt

0<A

Solar > (326)

die Flache darf nicht negativ werden. In weiterer Folge wird eine obere Grenze einge-

fiihrt. Asoar beschreibt dabei die Aperturflaiche des Kollektorfeldes, die aufgrund der

Optimierung installiert wird.
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3.5.3 Kosten einer solarthermischen Anlage

Die Kosten einer solarthermischen Anlage hdangen von vielen Faktoren ab. Als Beispiel
wird die Kostenverteilung der Anlagen des Programms Solarthermie 2000? herange-
zogen. Rund ein Drittel der gesamten Investitionskosten entfallen auf die Kollektoren.
Fiir den Unterbau, die Verrohrung und die Montage wird ein weiteres Drittel der Inves-
titionskosten aufgewendet. Die restlichen Kosten entfallen auf die Planung, die Rege-

lung, eventuell auf einen Speicherkreis und sonstige Kosten.*

Fiir die Investitionskosten einer Solaranlage mit Rohrenkollektoren wird eine Kosten-
funktion aus Daten von Raab S. (2006), Bollin et al. (2013) sowie Bleiberschnig D.
(2010) und aus Daten von eigenen Recherchen (siehe Tabelle 7.2) entwickelt. Dabei
werden in den bestehenden Kostenfunktionen sowohl der hohere Preis der Réhrenkol-
lektoren, als auch die Planungskosten, integriert. Abbildung 3.11 zeigt die Investitions-
kosten in Abhdngigkeit der Anlagengrofle. Die grauen Dreiecke stellen die Werte von
Anlagen aus dem Solarthermie2000 Programm dar, sie wurden unter Beriicksichtigung
der Speichergrofle aus den Investitionskosten zuriickgerechnet. Die Kostenfunktion
wird ab einer Grolle von rund 100m? Solarfliche angewendet. Fiir kleinere Solaran-
lagen sollte sie mit Vorsicht verwendet werden. Im Bereich von 15m? zeigt sie durch-
aus noch realistische Werte, wobei die Kollektorkosten alleine schon rund 50% der ge-
samten Investitionskosten ausmachen. Der Vergleich wurde mit Werten von Onlinean-

bietern von Kollektoren und Komplettsystemen durchgefiihrt.

% Siehe: http://www.solarthermie2000.de/ (01.01.2015)
» Vgl.: ReuR (2010)
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Abbildung 3.11: Kostenfunktion der Investitionskosten pro m? Aperturfldche des

Kollektorfeldes

Die jahrlichen Kosten der Solarthermieanlage werden nach Formeln 3.10 - 3.12 be-

rechnet. In Tabelle 3.12 werden die benétigten Annahmen fiir die Betriebs-, Wartungs-,

Instandhaltungs- und Personalkosten dargestellt.

Tabelle 3.12:Annahmen zu den jihrlichen Kosten fiir Kollektorfeld und Speicher als Anteil der

Investitionskosten

Komponente Wartung & Instandhaltung | Betrieb & Personal | Nutzungsdauer
Kollektorfeld 0,75% 0,25% 20 (15..28)
Pufferspeicher 0,75% 0,25% 20
HeilRwasser Warmespeicher 0,75% 0,25% 40
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3.6 Optimierungsmodell

Das Optimierungsmodell ist eine Unterklasse der Energiemodelle. Es besteht aus ver-
anderlichen Parametern, die durch die Optimierung so gewdhlt werden, damit ein be-
stimmtes Ziel erreicht wird. Das Ziel soll dabei bestmoglich, eventuell unter der Ein-
haltung von Randbedingungen, erfiillt werden. Dabei kénnen einfache Zielfunktionen
wie der maximale Gewinn, die minimalen Kosten bei gegebenem Bedarf, die hochste
Effizienz oder die minimalen Treibhausgasemission, um einige Beispiele zu nennen,
oder mehrfache Zielsetzungen, als Kombination der einfachen Zielfunktionen mit Ge-

wichtungsfaktor, gewahlt werden.*

Optimierungsmodelle kénnen, aufgrund des Zeiteinflusses, in statische oder dynami-
sche Optimierungsprobleme unterteilt werden. Es werden in weiterer Folge die stati-
schen Probleme behandelt. Diese werden in die klassische Optimierung, lineare Pro-
bleme, nichtlineare Probleme und statisches Spiel aufgeteilt. Beim statischen Spiel
kommen zwei oder mehr Entscheidungstrager zum Einsatz. Bei den iibrigen drei Arten
gibt es nur einen Entscheidungstrager. Bei der klassischen Optimierung kommen nur
Gleichungen oder keine Randbedingungen zum Einsatz. Kommen die iibrigen beiden
(LP und NLP) zum Einsatz, so werden Ungleichungen als Randbedingungen verwen-
det.*

Bei dem Modell des Heizwerks kommen lineare Randbedingungen und eine lineare
Zielfunktion zum Einsatz. Zusatzlich werden bei der Modellierung des Hackschnitzel-
kessels ganzzahlige Variablen verwendet. Sie werden aufgrund des Leistungsbereichs
des Kessels (EIN/AUS) benétigt, ndhere Beschreibung im Kapitel 3.1.3 (Modellierung
des Heizwerkes). Durch Verwendung der bindren Variablen wird aus dem linearen Pro-

blem ein MILP.

Das Modell wurde in MATLAB 2013, in der Studentenversion, programmiert. Dabei
wurde zusétzlich die YALMIP Toolbox verwendet. Sie ermoglicht einfaches Program-
mieren von Optimierungsproblemen mit der Syntax von MATLAB. Durch YALMIP

konnen Zielfunktion und Randbedingungen leicht verstidndlich eingegeben werden.

% Nakicenovic, Haas (2011)
31 Nakicenovic, Haas (2011)
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Des Weiteren wird dadurch die Mdéglichkeit der Datenweitergabe an einen externen
Solver gegeben. Als Losungsprogramm wurde eine Studentenversion von GUROBI*
gewdhlt. Der Vorteil von GUROBI ist die eigenstindige Auswahl der optimalen Lo-

sungsalgorithmen.

Das Ziel der Optimierung ist es, die gesamten anfallenden jéhrlichen Kosten zu mini-
mieren. Die Zielfunktion kénnte ebenso als Maximierungsaufgabe fiir den Gewinn des
Heizwerksbetreibers, in Abhdngigkeit der verkauften Warmemenge und des Warme-

preises, formuliert werden.

Minimierung der jdhrlichen Systemkosten
Die Minimierungsfunktion

8760

min CGes:Z Ck,an+z (CHHS'qBM(t>+CGas.ans(t)) ! (3'27)
k=1

t=1
setzt sich aus den jédhrlichen Fixkosten der Erzeugungstechnologien, berechnet mittels

Annuitdtenmethode, den Kosten fiir Betrieb, Wartung und Personal und einem Anteil

an variablen Kosten zusammen.

Ck,an:Ck,KapitaI+Ck,W+I+Ck,B+P (3-28)

Die variablen Kosten hdngen vom gewdhlten Brennstoffmix, vom Zeitpunkt des Ein-
satzes, vom Brennstoffpreis und vom Wirkungsgrad der Umwandlung ab. Sie kénnen
durch Hinzufiigen einer neuen Erzeugungstechnologie, bei gleichzeitiger Erhthung
des Fixkostenanteils, gesenkt werden. Hier soll der Solver die ideale Kombination mit
den geringsten jahrlichen Kosten finden. Es gelten die Solarflache und das Speichervo-
lumen als Entscheidungsvariable und geben die hinzugefiigte Groe zum Originalsze-

nario an.

%2 http://www.gurobi.com/
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Randbedingung: Solarer Deckungsgrad
Als weitere Bedingung wird der Anteil der solar eingespeisten Energie an der gesamt
benotigten Energie, zur Deckung der Nachfrage und der Verluste, gewdhlt. Die solare

Deckungsrate ist definiert als

— M — QSolar
QGes Z Qi

Das Einfiigen dieser Randbedingung ist notwendig, da sich wahrend den ersten Opti-

SD (3.29)

mierungen zeigte, dass eine Losung mit Pufferspeicher in allen Szenarien am wirt-
schaftlichsten ist. Weiteres dazu wird in den einzelnen Ergebnissen diskutiert. Die, von

der solarthermischen Anlage erzeugte, Warmemenge

8760

; Qsm,«(t)=(kz_:1 Z} Q.(t))-sD (3.30)

wird durch die Summe der gesamten Erzeugung iiber den solaren Deckungsgrad be-

stimmt.

Randbedingung: 95% Sommerabdeckung

Um ein Anlaufen des Teillastkessels oder des Hauptkessels im Sommer zu vermeiden,
wird als Anforderung an ein solar unterstiitztes Heizwerk eine hohe solare Deckung
widhrend des Sommers definiert. Die Empfehlungen fiir die maximale solare De-
ckungsrate im Sommer gehen etwas auseinander. So wird von manchen Experten eine
Sommerabdeckung nicht gréler als 90% empfohlen, um Stagnation und Stillstand im
Sommer zu vermeiden. Andere wiederum empfehlen eine solare Deckung in Richtung
100%, um ein Anlaufen der alternativen Kessel zu vermeiden. Dies wird vor allem mit
der hoheren Lebensdauer der Kessel, durch den Stillstand wihrend des Sommers, ar-
gumentiert. Bei so hohen solaren Deckungsgraden ist eine gute Planung, in Bezug auf
das Stagnationsverhalten wichtig, um Schaden an der Anlage zu vermeiden. Im Szena-

rio (siehe 4.2.1), wird die solare Deckung im Sommer auf 95% festgelegt.

6250 i 6250
Z QSolar(t):(Z Z Qk(t>)0’95 (3'31)
t=3624 k=11t=3624

Der gewdhlte Zeitraum des Sommers wird dabei durch keine strikten Datumsgrenzen,

sondern anhand der Warmenachfrage infolge der Aullentemperatur gewdhlt. Begin-
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nend vom 1.Juni (t=3624) sollte dadurch bis zum Beginn der Heizperiode ein solarer
Deckungsgrad von 95% garantiert werden. Aufgrund der AulSentemperatur beginnt die
Nachfrage rund um den 17. September (t=6250) zu steigen, siehe Abbildung 3.3. Die-

ser Tag wird als obere Grenze festgelegt.

Randbedingung: minimaler Gasverbrauch
Fiir das ,,griinste Szenario“ wird als weitere Randbedingung ein Gasverbrauch von null
festgelegt. Der Gaskessel darf iiber das Jahr keine Wéarme

8760

Y Qelt)=0 (332)
t=1

an das System liefern. Ein erstes Ergebnis zeigte den Einsatz eines grofen saisonalen
Speichers, der tiber den Sommer durch den Biomassekessel geladen wird und im Win-

ter die Funktion des Spitzenlastkessels iibernimmt und entladen wird.

3.7 Annahmen zur Fernwdrmeeinspeisung, Verluste, Vorlauf & Riicklauf
Um die Moglichkeit eines, vom Standort unabhdngigen, dezentralen Aufbaus des Kol-
lektorfeldes zu gewéhrleisten, werden in diesem Kapitel drei mogliche Arten der de-

zentralen Einspeisung in ein Wéarmenetz analysiert.

Moglichkeiten zur dezentralen Einspeisung in ein bestehendes Wirmenetz

Einspeisung in den Metzvorlauf

==

Metzvorlauf Netzvorauf MNetzvorlauf J

Netzrucklauf | Netzriscklauf Netzruckiauf

Einspeisung von Ruckauf in Vorlauf Einspeisung in den Netzrucklauf

Vom Warmeeinspeiser Vom Warmeeinspeiser I Vom Warmeeinspeiser

Abbildung 3.12: Hydraulische Schaltungen zur Einspeisung in ein Wdrmenetz
Quelle: Bucar et al. (2006)

In Abbildung 3.12 werden die hydraulischen Schaltungen zur Einspeisung in ein War-

menetz dargestellt.
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Entnahme und Einspeisung in den Riicklauf
Durch die Anhebung der Riicklauftemperatur arbeitet eine Solarthermieanlage,
aufgrund der niedrigen Temperatur, im bestmoglichen Wirkungsgrad. Die mitt-
lere Kollektortemperatur ist 5-10K iiber der Riicklauftemperatur und die Kol-
lektoren kénnen mit hohem Durchfluss betrieben werden. Die Netzpumpen de-
cken den Druckverlust der Verbindungsleitungen und der Warmetauscher. Dies
wiederum ist ungiinstig fiir den Netzbetreiber, da ein Stromungswiderstand ein-
gebaut werden muss. Aufgrund der hoheren Riicklauftemperatur kommt es bei

dezentraler Einspeisung zu hoheren Verlusten.®

Entnahme im Riicklauf und Einspeisung in den Vorlauf
Die Temperaturerhohung des Wéarmelieferanten ist von den Vor- und Riicklauf-
temperaturen abhdngig. Dadurch ist variable Leistung oder ein variabler Volu-
menstrom notwendig. Die Regelung erfolgt nach der Vorlauftemperatur. Auf-
grund des Druckunterschiedes zwischen Vor- und Riicklauf ist hohe Pumpener-
gie erforderlich. Die Kollektoren miissen im Matched Flow Modus mit varia-
blem (angepassten) Durchfluss, nach der Vorlauftemperatur, geregelt werden.

Der Wirkungsgrad der Kollektoren reduziert sich um rund 10%.*

Entnahme und Einspeisung in den Vorlauf
Diese Art der Einspeisung hat den geringsten Wirkungsgrad, da bei hohem
Temperaturniveau eingespeist werden muss. Die Pumpenergie wird, wie bei
der Einspeisung in den Riicklauf, von den Netzpumpen aufgebracht. Ebenso
wird ein Stréomungswiderstand, fiir einen regelbaren Durchfluss durch den
Warmetauscher, benotigt. Diese Art ist fiir die Einspeisung mittels Kollektoren,

aufgrund der hohen Temperatur des Vorlaufs, nicht geeignet. 3%

Fiir das Modell in dieser Arbeit wird eine Kombination aus den erwdhnten Moglich-
keiten der Einspeisung angenommen. Im Sommer, in Zeiten in denen die Solarther-
mieanlage das Netz alleine mit Warme versorgt, wird die Einspeisung vom Riicklauf
in den Vorlauf angenommen. Das restliche Jahr, wenn ein Heizkessel in Betrieb ist,

wird eine Temperaturanhebung des Riicklaufs um 10K, zur besseren Ausnutzung der

¥ Vgl. Bucar et al. (2006)
3 a%yg] : Bucar et al. (2006)
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Sonnenenergie, angenommen. Die zusétzlich entstehenden Kosten, fiir die aufwéandige
Regelung, werden nicht extra berticksichtigt und seien bereits in den Kosten des neuen

Wirmeerzeugers enthalten.

Temperaturen im Wirmenetz

Erfahrungen zeigen, dass fiir kleine Warmenetze eine Vorlauftemperatur von 950°C und
fiir Netze mit groBer Ausdehnung, z.B. Fernwdarmnetze, von 110°C praktisch ist. Die
Minimale Vorlauftemperatur sollte 70 °C nicht unterschreiten, um SicherheitsmafSnah-
men gegen Legionellenbildung zu erméglichen. Fiir die Riicklauftemperatur wird als
Maximum 40-45°C und bei Netzen inklusive Heilwassererzeugung 50-55°C festge-
legt. Um wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten, sollte die Temperatur des Riick-
laufs nicht weiter steigen. Je niedriger die Temperatur umso effektiver arbeitet das

Wirmenetz.®

In den meisten Netzen wird fiir die Vorlauftemperatur eine Funktion in Abhdngigkeit
der AuBBentemperatur festgelegt. Fiir die weitere Berechnung wird eine konstante Tem-
peratur iiber das Jahr angenommen werden. Des Weiteren wird mit einer konstanten
Erdreichstemperatur von 10°C iiber das Jahr gerechnet. In Tabelle 3.13 werden die An-

nahmen in Bezug auf die Netztemperaturen zusammengefasst.

Tabelle 3.13: Gewdhlte Parameter des Wirmenetzes

Parameter| Einheit Wert | Beschreibung
Bvortaur °C 20 Vorlauftemperatur des Warmenetzes
Bricktau °C 50 Rucklauftemperatur des Warmenetzes
NetZvenuste(t) Wh/m 25 Stiindliche Warmeverluste des Nahwarmenetzes

Die Warmeverluste im Netz sind abhdngig von den Temperaturen des Vor- und Riick-
laufs, der Betriebsdauer des Netzes und der Stdarke der Dammung. Je hoher die Tempe-
raturdifferenz zum Erdreich, umso hoher sind die Verluste. Darum sollten die Tempe-
raturen so niedrig wie moglich gehalten werden. Gerade bei alten Gebduden mit klein-
flachigen Heizkorpern kann die Temperatur jedoch nicht beliebig gesenkt werden.
Laut C.A.R.M.E.N. (2012) kann man bei neuen Netzen von Verlusten von ca. 25 W/m

als Richtwert ausgehen. Die Verluste wirken sich umso stirker auf die Gesamtbilanz

% Vgl.: SDH (2012) - http://www.solar-district-heating.eu/Portals/0/Factsheets/SDH-WP3-D31-
D32 _August2012.pdf
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aus, je geringer die Warmedichte im Netz, also die Abnahme der Warme pro Trassen-
meter des Netzes ist. Als Zielwert fiir die Netzverluste ist ein Wert von unter 10% bei

ganzjdhrigem Betrieb oder eine Anschlussdichte von 1,5 MWh/(m*a) anzustreben.

Speicherfdhigkeit des Wirmnetzes

Im realen Betrieb wird die Speicherfdhigkeit des Netzes zum Abschwédchen von Last-
spitzen bei erh6htem Verbrauchereinsatz ausgenutzt. Wird die Vorlauftemperatur in ei-
nem gewissen Toleranzband zugelassen, so kann {iber das Wasser in den Rohren der
gleiche Effekt, wie der eines kleinen Pufferspeichers, erreicht werden.

Fiir ein Rohrnetz mit 100mm Durchmesser und einem Toleranzband der Vorlauftempe-

ratur von 10K errechnet sich die Pufferkapazitdt des Netzes

Q puffer, etz = V ror ¥C 20 ¥ AT =91,34 Wh/Trm (3.33)

Fiir die gewdhlte Netzldnge von 1,5 km ergibt sich daraus eine Warmemenge von 137
kWh, die durch das Netz, im Falle einer extremen Spitzenlast, abgefangen werden
kann. Fiir die weiteren Berechnungen wird die Speicherfdhigkeit des Netzes jedoch
nicht berticksichtigt. Sie ist bereits bei der Modellierung der Warmenachfrage durch

das Abschwéchen von Lastspitzen mit einbezogen worden.

Der Gleichzeitigkeitsfaktor im Wirmenetz

Der Gleichzeitigkeitsfaktor beriicksichtigt, dass nicht alle Warmeverbraucher zur glei-
chen Zeit Warme aus dem Netz entnehmen. Dieser Faktor hat Einfluss auf die Ausle-
gung des Warmeerzeugers sowie auf den benétigten Rohrdurchmesser des Warmenet-
zes. Der Gleichzeitigkeitsfaktor hdngt dabei von der Anzahl der Verbraucher im Netz
ab. In Abbildung 3.13 wird die Abhédngigkeit des GLF als Naherungsfunktion darge-
stellt. Er berechnet sich als Summe iiber die abgenommene Leistung zum Zeitpunkt t

zur Nennleistung

m

2 Pt)

GLF=—— | (3.34)
P

1

Nenn,i

wobei m fiir die Anzahl der Abnehmer steht.
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Zur Auslegung eines Warmenetzes wird ebenso die grofte gemeinsam auftretende
Leistungsanforderung der Abnehmer bei der Berechnung des Gleichzeitigkeitsfaktors

m

Z P1<tMAX>

GLF=2=L (3.35)

m

Z PNenn,i

i=1

herangezogen.*
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Abbildung 3.13: Abhdingigkeit des Gleichzeitigkeitsfaktors von der Zahl der
Abnehmer

Quelle: Rehau (2013)S.12, Effiziente Wéirmenetze — Richtige Planung

Fir das modellierte Warmenetz wird eine hohe Anzahl von Wéarmkunden angenom-
men. Deshalb wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,5 gewdhlt. Der GLF wird fiir die
Berechnung der Anschlussleistung der Abnehmer verwendet. Bei der Berechnung der

Kosten wird der GLF nicht verwendet, erst bei der Beriicksichtigung der Einnahmen

wird der Faktor relevant.

% Winter et al. (2001) - Untersuchungen der Gleichzeitigkeit in kleinen u. mittleren Nahwirmenetzen
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3.8 Weitere Daten

3.8.1 Brennstoffe und Kosten

Als Brennstoffe fiir das Heizwerk kommen lediglich Erdgas und Hackschnitzel zum
Einsatz. Der Heizwert und der Preis von Erdgas werden iiber eine Recherche im Inter-
net sowohl fiir Haushaltskunden als auch fiir Grofkunden bestimmt. Bei Hackschnitzel
zeigen sich deutliche regionale Unterschiede, was die Qualitdt und den Preis betreffen.
Besonders in Bezug auf den Wassergehalt und dadurch auf den Heizwert ergeben sich

erhebliche Unterschiede.

Tabelle 3.14: Kosten der Brennstoffe inkl. Steuern und Abgaben abgerufen im August 2014

Quelle: http://www.iwo-austria.at/konsumenten/heizkosten/energiepreisinformation.html &
http://www.e-control.at/gewerbe-tarifkalkulator

Brennstoff Haushaltspreis Grol3kundenpreis
Erdgas 0,0735 €/kWh 0,049 €/kWh
26,58 €/Srm 23,4 €/Srm
Holzhackschnitzel
0,034 €/kWh 0,03€/kWh

Aufgrund der benétigten Abnahmemenge, je nach Szenario, von weit unter 1 GWh
Erdgas pro Jahr, kann das Heizwerk nicht zu den grollen Industriekunden (erst ab min.
1GWh/a) gezidhlt werden. Darum wurde der Gaspreis, fiir den GroBabnehmer Heiz-
werk, mittels Tarifkalkulator von E-Control, bei einer Abnahmemenge von 0,4 Gwh/a,

bestimmt.

Fiir die Holzhackschnitzel wird ein Wassergehalt von 20 bis 35% angenommen. Der
untere Heizwert variiert, in Abhédngigkeit der Holzart, von 680kWh/Srm (weiches
Laubholz) bis 1100kWh/Srm (hartes Laubholz). Es wird ein Mix verschiedener

Holzarten mit einem unteren Heizwert von 780kWh/Srm angenommen.
Unter der Annahme, dass die Hackschnitzel von mehreren kleinen Lieferanten aus der

Umgebung des Heizwerks stammen und dadurch kein grofler Mengenrabatt erzielt

werden kann, wird ein Preis von 306€/MWh angenommen.
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3.8.2 Spezifische Wérmegestehungskosten und Kapitalwert
In diesem Kapitel werden die spezifischen Warmegestehungskosten fiir das gesamte

Heizwerk und die solaren Warmegestehungskosten beschrieben.

3.8.2.1 Spezifische Warmegestehungskosten des gesamten Heizwerks
Die spezifischen Warmegestehungskosten des gesamten Heizwerks

i

Z (Ck,KapitaI+Ck,Brennst.+Ck,W+I+Ck,B+P)
k=1

spez, Ges™ 8760

; w(t)

werden {iber die jahrlichen Kapitalkosten, berechnet durch die Annuitdtenmethode, die

c (3.36)

jahrlichen Kosten fiir Wartung, Instandhaltung, Betrieb und Personal und die Brenn-
stoffkosten fiir alle Technologien, bezogen auf die Warmenachfrage, berechnet. Die

Optimierung liefert die minimale Summe dieser Kosten als Ergebnis.

3.8.2.2 Solare spezifische Warmegestehungskosten
In diesem Kapitel werden drei Moglichkeiten zur Berechnung der spezifischen Kosten

einer solarthermischen Anlage analysiert.

Methode 1

Mit der ersten Methode werden die spezifischen Kosten fiir Warme, geliefert durch das
Kollektorfeld (Qsoiar), berechnet. Dabei werden die jahrlichen Kapitalkosten, berechnet
mit dem Annuitdtenfaktor, und die kombinierten jahrlichen Kosten, bestehend aus der
Summe aus den Betriebs-, Wartungs-, Instandhaltungs- und Personalkosten (Ckoms), fiir
die Berechnung berticksichtigt (siehe Kapitel 3.5.3). Die spezifischen solaren Wéarme-

gestehungskosten

_ ¢ Solar, Kapital + CKomb
spez,Solar — 8760

Z QSoIar (t )

sind durch die gewéhlte Kostenfunktion, siehe Abbildung 3.11, von der GroBe der in-

c [ €/kWhi ] (3.37)

stallierten Kollektorflache abhdngig, sie sinken mit zunehmender Anlagengrofe.
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Methode 2

Bei dieser Methode werden zusétzlich zu den Kollektorkosten noch die Speicherkosten
beriicksichtigt. Da in der Optimierung kein Uberschuss erzeugt werden soll, muss bei
konstanter jahrlicher Nachfrage die Speichergrofle mit steigender Solarfliche erhoht
werden. Deshalb werden bei dieser Berechnung die Speicherkosten direkt den solaren

Wirmegestehungskosten zugerechnet. Berechnet werden die Kosten

_ CSolar, Kapital +CKomb,Sol+SP + CSP,Kapital
Cspez,SoI+ SPT 8760

Zl QSolar (t)

durch Hinzufiigen der jahrlichen Speicherkosten. Die kombinierten Kosten (Ckomb,sol+sp)

[ €/KkWha ], (3.38)

beschreiben, zusatzlich zu den Kollektorkosten, die jahrlichen Kosten des Speichers,

in Bezug auf Betrieb, Wartung, Instandhaltung und Personal.

Methode 3

Mit dieser Methode werden die spezifischen Warmegestehungskosten fiir 1 kWh gelie-
fert an das Wéarmenetz, durch die Kombination aus Speicher und Kollektorfeld, be-
schrieben. Bei kleinen solaren Deckungsgraden kénnen die spezifischen Kosten, be-
rechnet mit den ersten beiden Methoden, gut fiir Vergleiche herangezogen werden. Bei
hohen solaren Deckungsgraden, im Bereich der saisonalen Warmespeicherung, miissen

zusdtzlich noch die Verluste im Speicher berticksichtigt werden. In der Berechnung

_ CSolar , Kapital + CKomb ,Sol+SP *C SP, Kapital
spez, Nutz — 8760

Z QSolar,Nutz (t) ,
t=1

werden zusdtzlich die Verluste des Speichers beriicksichtigt. Nach Abzug der solar-

C
(3.39)

gelieferten Warmemenge, aus den Kollektoren, um die Verluste errechnet sich die
nutzbare solare Warme (Qsolarnuiz), @us dem Speicher und der Solaranlage. Jener Anteil
der tatsdchlich ins Warmnetz gespeist wird.*” Durch die Verluste verringert sich der

spezifische Kollektorertrag pro m? deutlich und die Kosten steigen.

% Vgl.: Nutzbare Solare Wirme: Kaltschmitt, Streicher (2009)
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3.8.2.3 Kapitalwertmethode

Zusétzlich zu den spezifischen Kosten, berechnet mit der Annuitdtenmethode, wird in
den Szenarien der Kapitalwert der Investition betrachtet. Bei der Berechnung des Ka-
pitalwerts Ko werden alle zukiinftigen Zahlungen K, auf ein Bezugsjahr, in diesem Fall
das Startjahr der Investition, diskontiert. In den zukiinftigen Zahlungen werden wahl-
weise nur die Kosten oder die Kosten und die Einnahmen des Heizwerks betrachtet.

Der Kapitalwert wird tiber

K,
(1+z2)"

L

K,=I,+), (3.40)
n=1

als Summe der Startinvestition und der zukiinftigen Zahlungen berechnet. Ausgaben,

wie die Startinvestition, werden mit negativem Vorzeichen berticksichtigt. Bei der Be-

trachtung der unterschiedlichen Szenarien, ist jene Investition zu empfehlen, welche

den positivsten Kapitalwert besitzt. Werden sowohl die Einnahmen als auch die Ausga-

ben betrachtet, kann jede Investition mit positivem Kapitalwert Gewinn erzielen.*

3.8.2.4 Levelized Cost of Heat — durchschnittliche Warmegestehungskosten
Auf Basis der Kapitalwertmethode werden die durchschnittlichen Warmegestehungs-

kosten mit

LCOH=1I,+ (3.41)

berechnet. Q, beschreibt die Warmemenge der jeweiligen Jahre oder, bei Betrachtung
des gesamten Heizwerkes, die jahrliche Warmenachfrage der Endverbraucher. Zusétz-
lich zu den jahrlichen Zahlungen werden die Warmemengen der nachfolgenden Jahre

auf das Basisjahr diskontiert.

% Vgl.: Nakicenovic, Haas (2011)
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3.8.3 Waérmepreis — Preisbildung und Annahmen

Recherchen zeigen, dass der Preis von Nahwédrmeanbietern stark schwankt. Je nach
Grolle und Standort des Heizwerkes ergeben sich deutliche regionale Unterschiede.
Grundsatzlich setzt sich der Warmepreis aus drei Bestandteilen zusammen:

« Arbeitspreis[€/ MWh]: Der Arbeitspreis ist variabel und von der bezogenen
Wirmemenge aus dem Netz abhédngig. Er ist das Entgelt fiir die effektiv gelie-
ferte Warmemenge.

« Leistungspreis[€/kW]: Der Leistungspreis ist von der abgenommenen Wérme-
menge unabhdngig. Er ist aufgrund der Anschlussleistung der Hausiibergabe-
station als fixes Grundentgelt zu bezahlen.

+  Messpreis: Der Messpreis wird zusdtzlich zum Arbeits- und Leistungspreis
meist einmal jahrlich eingehoben. Er ist wie der Leistungspreis von der GroRe
der Ubergabeleistung abhéngig. Typischerweise sind als Messpreis 80 bis

100€/a an den Nahwarmebetreiber zu entrichten.

Unter der Annahme, dass mit den Einnahmen des Messpreises die Wartungs- und
Eichkosten fiir die Warmemengenzédhler der Haushalte eins zu eins auf die Kunden
umgelegt werden, wird dieser fiir die weiteren Betrachtungen nicht berticksichtigt. In
Tabelle 7.3 im Anhang werden die einzelnen Preiskomponenten von einigen steiri-
schen Warmelieferanten dargestellt. Im Durchschnitt verrechneten diese Warmeversor-
ger 76,7€/MWh Arbeitspreis, 24,9€/kW Leistungspreis und rund 132 €/Jahr Messpreis.
Um die berechneten spezifischen Warmekosten aus der Optimierung, mit den Kosten
anderer Energietrdger oder den aktuellen Fernwédrmepreisen vergleichen zu konnen,
wird fiir die weitere Betrachtungen der Warmepreis aus der gesamt verkauften Warme-
menge gebildet. Auf die Aufteilung in Arbeits- und Leistungspreis wird in den meisten

Annahmen verzichtet und nur im Einzelfall explizit darauf hingewiesen.

Die daraus errechneten Kosten werden in €/ kWh angegeben und kénnen als Kriterium
fiir die Wirtschaftlichkeit mit dem aktuellen Fernwarmepreis direkt verglichen werden.
Damit durch zu hohe Preise keine Abnehmer oder potenzielle Neukunden vertrieben

werden, wird der aktuelle Durchschnittspreis der grofen Fernwdrmebetreiber immer
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als Vergleichswert herangezogen. Dabei wird ein Komplettpreis (inkl. Arbeits-, Leis-

tungs- und Messpreis) von 93,66/MWh3, mit Stand August 2014, angenommen.

Durch die Variation des Anteils von Arbeits- und Leistungspreis lassen sich gewisse
Vor- und Nachteile erwirken. Um sich gegen eine Abnahme der verkauften Warme-
menge, z.B. aufgrund von privat installierten Solarthermieanlagen abzusichern, kdnnte
der Leistungspreis eher hoch angesetzt werden. Allerdings hat ein zu hoher Leistungs-
preis eine eher abschreckende Wirkung auf potenzielle Neukunden. Insbesondere fiir
Endkunden mit guten Dammstandards bewirkt ein prozentual héherer Leistungspreis

hohere Kosten.

39

Quelle: http://www.iwo-austria.at/konsumenten/heizkosten/energiepreisinformation.html (Stand:
August 2014)
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3.8.4 Wertsicherung durch Indexanpassung

Um sich gegen steigende Brennstoffkosten abzusichern, sind die Preise von Nahwdér-
mebetreibern in Osterreich meistens Index gebunden. Eine Preisbindung an einen In-
dex wird von den 6sterreichischen Biomassenverbanden empfohlen. Anhand des Index
werden Arbeits-, Leistungs- und gelegentlich Messpreis an die Preissteigerungen des
vergangen Jahres angepasst. Zumeist erfolgt die Anpassung zu Beginn der Heizperi-
ode, im September oder Oktober. Eine der Komponenten des Index ist Heizél oder
Erdgas, eine weitere meistens der Energieholzindex. Als Beispiel sei der Index ,,Ener-
gie aus Biomasse 2““ des oberosterreichischen Biomasseverbandes beschrieben. Als
Basisjahr wird das Jahr 2001 verwendet. Zur Berechnung wird der Monatsbezug eines
Vertragsbediensteten (10%), der Gaspreis (20%), der Brennholzpreis(40%), der Strom-
preis(15%) und der Baukostenindex(15%) herangezogen. Der Index hat sich seit 2001
auf 1,384 erhoht, was einer Preissteigerung von 38,4% entspricht. In Abbildung 3.14
werden verschiedene Osterreichische Indizes im Vergleich mit dem Gaspreis, dem VPI

und dem Energieholzindex mit 2003, als Basisjahr dargestellt.
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Abbildung 3.14: Verlauf verschiedener Indizes von 2003 bis 2012

Quelle: Osterreichischer Biomasseverband, Arbeitsgemeinschaft Biomasse-Nahwérme Merkblatt Index,
http://abina.biomasseverband.at/biomasse-nahwaerme/biowaermeindex/?eID=dam_frontend_push&docID=696

4 Vgl.: http://www.biomasseverband-ooe.at/fachinfo-links/index-energie-aus-biomasse-eab/index-

2014.html (Stand: 18.12.2014)
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3.8.5 Foérderung von solarthermischen Grof3anlagen

Das Programm Solarthermie - Solare GroRanlagen, ein Férderprogramm des Klima-

und Energiefonds der osterreichischen Bundesregierung, dient als Grundlage fiir die

weiteren Annahmen beziiglich der Férderung. Im Jahr 2014 werden hocheffiziente, in-

novative Solaranlagen mit einer Kollektorfliche zwischen 100 und 2000m? aus den

folgenden Einsatzbereichen gefordert:*!

+ Solare Prozesswarme in Produktionsbetrieben

- Solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen (Mikronetze, Nah-
und Fernwdrmenetze).

- Hohe solare Deckungsgrade (iiber 20 % am Gesamtwdrmebedarf) in Gewerbe-
und Dienstleistungsbetrieben.

- Solar unterstiitzte Klimatisierung und deren Kombination mit solarer Warm-
wasseraufbereitung und Heizung in Zeiten ohne Kiihlbedarf.

+ Neue Technologien und innovative Ansdtze (besondere Férderungsvorausset-

zungen).

Fiir die weitere Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:
Die Forderung gilt als einmalige Investitionsforderung und betriagt 40%.% Es werden
die kompletten umwelt-relevanten Investitionskosten inkl. Kollektoren, Speicher, Ver-

rohrung und sonstiges Zubehor (Messinstrumente usw.) sowie die Planung gefordert.

41

Vgl.:http://www.umweltfoerderung.at/kpc/de/home/umweltfrderung/fr betriebe/energieversorgung/
solare_groanlagen/ abgerufen am: 12.12.2014

Siehe: http://solarthermalworld.org/sites/gstec/files/news/file/2014-05-07/austrian _innovative in-
centives_schemes 2014.pdf S.89; abgerufen 12.12.2014
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4 Anlagenspezifische Ergebnisse

4.1 Ausgangssituation (Biomasseheizwerk inkl. Gaskessel)

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Optimierung des im vorigen Kapitel
beschriebenen Modells erortert. In den einzelnen Kapiteln werden die méglichen
Kombinationen des Heizwerks, inklusive Speicher und Solaranlage, in Abhdngigkeit

des solaren Deckungsgrades, bearbeitet.

4.1.1 Biomasseheizwerk ohne Pufferspeicher

Als Ausgangslage oder Grundszenario wird in den weiteren Kapiteln das Heizwerk,
bestehend aus dem mit Holzhackschnitzel befeuerten Grundkessel und einem Gaskes-
sel, zur Spitzenlastabdeckung bezeichnet. Das Heizwerk wurde so ausgelegt, dass der
Hackschnitzelkessel als Grundkessel bis zu 50% der maximal benétigten Heizleistung
liefert. Der Gaskessel sorgt in Spitzenlastzeiten und Zeiten sehr geringer Nachfrage fiir
die bendtigte Warmemenge. Uber das Jahr betrachtet liefert der Biomassekessel 75%
der gesamten Warmemenge. In Abbildung 4.1 wird die geordnete Jahresdauerlinie des

Heizwerks dargestellt.

Jahresdauerlinie
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Abbildung 4.1: Geordnete Jahresdauerlinie des Heizwerks bestehend aus
Biomassekessel und Gaskessel

51



4. Anlagenspezifische Ergebnisse

Die Nachfrage ist als schwarze Linie abgebildet, die Differenz zur stiindlichen erzeug-
ten Wirme, stellen die Netzverluste dar. Die griine Flache stellt die gelieferte Wéarme-
menge durch Hackschnitzel und die tiirkise Flache durch Erdgas dar. Die maximal be-
notigte Heizleistung betrdgt rund 1,2MW und tritt wenige Stunden im Jahr auf. Der
Ubergangsbereich zwischen BM-Teillast und Gaskessel besitzt keine klare Abgren-
zung. Aufgrund der Start/Stop-Beschrinkungen des BM-Kessels ist der Ubergang flie-
Bend und der Gaskessel kommt auch bei etwas hoheren Leistungen kurzzeitig zum

Einsatz (siehe Abb. 4.1 Im Bereich zwischen der 6000. und 6500. Stunde des Jahres).

Um die Laufzeiten der zwei Kessel besser darzustellen, wird in Abbildung 4.2 der mo-
natliche Verlauf der Warmeerzeugung dargestellt. Die Verteilung der ans Netz geliefer-
ten Warmemenge wird in rot dargestellt. Aus der Abbildung erkennt man die Funktion
des Gaskessels als Spitzenlastkessel. In den Wintermonaten liefert der Gaskessel ein
Drittel bis die Hélfte der Energie des Hackschnitzelkessels. Im Sommer, besonders im
Juli, kommt der Gaskessel zur Deckung der Grundlast, also zur Warmwasserbereitung,
zum Einsatz. Im Juni und August kommt ein Grofteil der Warmemenge aus dem mit
Gas befeuerten Kessel. Einzig in den Monaten April und Oktober kann die benotigte

Wirmenge nahezu zur Ganze durch den BM-Kessel gedeckt werden.

Monatliche Aufteilung der Erzeugung auf die einzelnen Warmequellen
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Abbildung 4.2: Monatliche Auftellung auf die Erzeugungstechnologien BM & Gas
der Ausgangslage
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In Abbildung 4.3 werden die Netzverluste und deren Abhdngigkeit von der Nachfrage
dargestellt. Die blauen Balken stellen die Summe der Nachfrage des jeweiligen Mo-
nats dar. Die relativen Netzverluste werden als Prozentwert der Nachfrage als orange
Linie dargestellt. In den Wintermonaten ergeben sich Netzverluste von rund 6% der
Nachfrage. In den Sommermonaten, gerade im Juli, steigen die relativen Netzverluste
an der Nachfrage, auf bis zu 50%. Dies ist mitunter einer der Griinde, warum einige
Wirmenetze im Sommer abgeschaltet werden. In den weiteren Kapiteln wird jedoch
von einem durchgehenden Betrieb des Netzes, zur Deckung der Warmwasserbereitung,
tiber das ganze Jahr ausgegangen. Die gesamten Netzverluste iiber das Beispieljahr
2005 belaufen sich auf rund 9,5% der Nachfrage.

Maonatlicher Anteil der Verluste im Wiarmenetz an der Nachfrage
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Abbildung 4.3: Netzverluste und Wirmenachfrage iiber das Jahr

In Tabelle 4.1 werden die Ergebnisse der Optimierung zusammengefasst. Die Kosten
werden mittels Annuitdtenmethode, auf die einzelnen Jahre der Nutzungsdauer, aufge-
teilt. Die daraus errechneten spez. Gesamtkosten fiir die Warmegestehung belaufen
sich auf 83,3€¢/MWhy. Der Grofiteil der Kosten sind die variablen Kosten, also die
Kosten, die fiir die Brennstoffe aufgewandt werden. Sie betragen mehr als die Hélfte
der jahrlichen Kosten. Fiir die weiteren Berechnungen gelten die spezifischen Wéarme-
gestehungskosten des Basisszenarios, als Grenze zur Wirtschaftlichkeit. Als weiterer

Vergleichswert werden ebenso die durchschnittlichen Fernwarmekosten herangezogen.
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Tabelle 4.1: Ergebnisse der Optimierung fiir das Grundszenario (Biomasseheizwerk inkl. Gaskessel)

Parameter Wert Einheit |Beschreibung

Waes 3450 MWh/a | Warmenachfrage

Qverluste, Netz 328,5 MWh/a | Netzverluste

VNetz 9,52 % Relative Netzverluste bezogen auf die Nachfrage

Qverluste, sp - MWh/a | Speicherverluste

Qverluste, Lad - MWh/a |Lade/ Entlade Verluste

Qoes 328,5 MWh/a | Gesamtverluste

VGes 9,52 % Relative Gesamtverluste

Vhws 4277,4 md/a Holzhackschnitzelverbrauch

Enns 3336,7 MWh/a | Holzhackschnitzelverbrauch

Ecas 1048,8 MWh/a | Erdgasverbrauch

Cerenn 152530 €la Brennstoffkosten

Crkap 79338 €/a Jahrliche Kapitalkosten

Chomb 55620 €la Zusatzliche Kosten (Betrieb, Wartung, Personal,
usw.)

Caes 287488 €la Jahrliche Gesamtkosten

Copez. 83,33 €/MWh | Spezifische Warmegestehungskosten

4.1.2 Biomasseheizwerk inklusive Pufferspeicher

Um den Einsatz des Gaskessels, im Vergleich zum Basisszenario zu reduzieren, wird
um die Investitionsmoglichkeit ,,Pufferspeicher” erweitert. Dabei wird bei der Opti-
mierung nicht auf die Art des Speichers eingegangen, lediglich die Speicherkapazitét

und die Verluste sind relevant und werden berticksichtigt.

In Abbildung 4.4 wird des Ergebnis der Optimierung in Form der geordneten Jahres-
dauerlinie dargestellt. Die vom Speicher ins Netz gelieferte Energie wird braun darge-
stellt. Die gespeicherte Warmemenge wird in der Jahresdauerlinie nicht farblich ge-
kennzeichnet, ist jedoch in den erhéhten Erzeugungswerten, im Vergleich zur Nachfra-
ge, ersichtlich. Besonders im Bereich der 7000. Stunde erkennt man den Uberschuss
zur Befiillung des Speichers. An einem typischen Sommertag wird der Speicher zwei
bis dreimal am Tag fiir wenige Stunden am Tag geladen. Den Rest des Tages deckt der

Pufferspeicher die benétigte Nachfrage.
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Um den Einfluss der Betriebsweise des Biomassekessels auf die Grole des Speichers
zu bestimmen, wird die Bedingung fiir den Teillastbetrieb verdndert. Der Teillastbe-
trieb wird auf mindestens 2/3 der Nennleistung begrenzt. Dadurch ist der Biomasse-
kessel zu kiirzeren Zeiten mit hoherer Leistung in Betrieb. Etwa einmal pro Tag im
Sommer. Diese Betriebsweise ist aufgrund der zu erwartenden héheren Effektivitét zu
bevorzugen. Auf die GroRe des Speichers wirkt sich die Bedingung in Zusammenhang
mit der Mindestbetriebsdauer aus. Bei mindestens 3h Betrieb variiert die GroRe des
Puffers kaum. Bei 5h Mindesteinschaltdauer erhoht sich die Speicherkapazitdt dement-
sprechend zur Deckung von ein bis zwei Sommertagen. In den jdhrlichen Kosten
macht sich der groRere Speicher kaum bemerkbar, da dadurch im Winter etwas mehr
Gas durch Hackschnitzel kompensiert werden kann. Welche Betriebsweise tatsachlich
am sinnvollsten ist, soll hier nicht weiter betrachtet werden. Es wird weiterhin mit den
Annahmen 30% Teillast und mindestens 4h ON Zeit gerechnet.

Die Optimierung lieferte eine SpeichergrofRe von rund 11m3 als Kosten-minimale Lo-

sung. Dies stellt die Hélfte der typischen Tagesenergie eines Sommertages dar.
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Abbildung 4.4: Geordnete Jahresdauerlinie des Heizwerkes inkl. Pufferspeicher

Ebenso kann der Speicher einen geringen Teil der Spitzenlast abdecken. Insgesamt er-

hoht der Speicher den Biomasseneinsatz zur Lieferung der Warmemenge auf 85%.
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4. Anlagenspezifische Ergebnisse

Der alleinige Einsatz eines Pufferspeichers stellt in den meisten Szenarien immer die
wirtschaftlichste Moglichkeit dar und wird daher ohne weitere Bedingungen von der
Optimierung immer bevorzugt. Der Grund dafiir sind die niedrigen Brennstoffpreise,
sowohl fiir Holzhackschnitzel als auch fiir Erdgas. Erst ab einer deutlichen Steigerung

der Brennstoffpreise wird die Installation einer Solarthermieanlage wirtschaftlicher.

In Tabelle 4.2 werden die Ergebnisse der Optimierung zusammengefasst. Durch die In-
stallation des Speichers steigen die Gesamtverluste auf rund 10% der Nachfrage. Der
Grofiteil der zusdtzlichen Verluste stammt aus den Lade- und Entladeverlusten des
Speichers. Rund ein Drittel der zusétzlichen Energie geht direkt im Speicher verloren.
Der Hackschnitzelverbrauch steigt um mehr als 500m? und fiihrt zu einer Senkung des
Gasverbrauches auf etwas iiber 63% des Ausgangsszenarios. Die variablen Kosten
werden durch den vermehrten Einsatz von Hackschnitzeln, anstatt von Erdgas, etwas
reduziert. Die spezifischen Wiarmegestehungskosten belaufen sich nun auf
81,66€/ MWhy,.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Optimierung fiir das Heizwerk inkl. Pufferspeicher

Parameter Wert Einheit |Beschreibung

Qspeicher,max 607 kWh Installierte Speicherkapazitat

Vspeicher 11,6 m3 Installiertes Speichervolumen

Nzyk. 2251 1 Ladezyklen des Speichers

Woaes 3450 MWh/a |Gesamte Warmenachfrage

Qverluste, Netz 328,5 MWh/a |Netzverluste

VNetz 9,52 % Relative Netzverluste

Qverluste, sp 4,9 MWh/a |Speicherverluste

Qverluste, Lad 11,17 MWh/a |Lade/ Entlade Verluste

Qaes 344,56 MWh/a | Gesamtverluste

VGes 10,0 % Relative Gesamtverluste

Vhrs 4830,8 m3/a | Holzhackschnitzelverbrauch

Enns 3768,1 MWh/a | Holzhackschnitzelverbrauch

Ecas 657,5 MWh/a |Erdgasverbrauch

Carenn 145910 €la Brennstoffkosten

Ckap 80070 €/a Jahrliche Kapitalkosten

Chomb 55760 €la Zusatzliche Kosten (Betrieb, Wartung, Perso-
nal, usw.)

Caes 281740 €la Jahrliche Gesamtkosten

Cospez. 81,66 €/MWh | Spezifische Warmegestehungskosten
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4. Anlagenspezifische Ergebnisse

In Abbildung 4.5 wird die monatliche Verteilung der Erzeugungstechnologien darge-
stellt. Besonders in den Sommermonaten zeigt sich die deutliche Kompensation von
Erdgas durch Hackschnitzel, infolge der Investition in einen Speicher. Aufgrund der

geringen SpeichergrofSe, wird zur Spitzenlastabdeckung der Gaskessel benotigt.

Monatliche Aufteilung der Erzeugung auf die einzelnen Warmequellen
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Abbildung 4.5: Monatliche Auftellung auf die Erzeugungstechnologien BM & Gas
inklusive Pufferspeicher

Theoretisch konnte ein Teil des verwendeten Erdgases im Winter durch einen gréeren
Speicher kompensiert werden. Allerdings lassen sich die steigenden Kapitalkosten ei-
nes grolleren Speichers sowie die hoheren Verluste, nur bedingt durch die Einsparung

an Brennstoffkosten, durch die Reduktion von Erdgas, ausgleichen.

Obwohl die Optimierung eine Speichergréfle von rund 11m3 berechnet, wird bei realen
Anlagen eher ein groferer Speicher, mit der Kapazitdt von ein bis zwei Tagesverbrau-
chen, installiert, auch wenn dadurch die Kosten etwas steigen. Bei der gewdhlten
Nachfrage wird wahrscheinlich ein Speicher von 50-100m? installiert. Damit ldsst sich
der Gasverbrauch weiter reduzieren und zusétzlich dient der grofSere Speicher als wei-
terer Backup fiir kurzzeitige Ausfille des Biomassekessels. Die spezifischen Warmeer-
zeugungskosten steigen bei Vergroferung des Speichers auf 50m3® auf rund
82,5€/kWhy,.
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4. Anlagenspezifische Ergebnisse

4.2 Ausgangssituation inklusive solarthermische Anlage

In den folgenden Kapiteln wird die Installation einer Solarthermieanlage, in der jewei-
ligen GroRe, als Randbedingung vorgegeben. Da sonst die Installation eines Speichers
ohne Solarthermieanlage als giinstigste Moglichkeit berechnet wird. Die GroRe des
Speichers sowie der sonstige Brennstoffeinsatz werden in den ndchsten Kapiteln nicht

festgelegt.

4.2.1 95% Solarer Deckungsgrad im Sommer

Um den Einsatz des fossilen Kessels, wie im Ausgangsszenario, im Sommer zu ver-
meiden, wird als neue Randbedingung der solare Deckungsgrad wéahrend des Sommers
eingefiihrt. Durch die Installation einer solarthermischen Anlage soll die benétigte
Wairmemenge im Sommer zu einem gewissen Prozentsatz durch diese erzeugt werden.
Die meisten Solaranlagen werden fiir einen Sommerdeckungsgrad von 90% bis 100%
ausgelegt. Da die Optimierung fiir ein Beispiel durchgefiihrt wird und Stagnation
grundsatzlich durch die Installation von zusitzlicher Speicherkapazitit vermieden

wird, muss mindestens 95% solare Deckung im Sommer als Randbedingung erreicht

werden.
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Abbildung 4.6: Geordnete Jahresdauerlinie des Heizwerkes inkl. Pufferspeicher
und Kollektorfeld zu 95% solarer Abdeckung im Sommer
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Das Ergebnis der Optimierung wird in Abbildung 4.6 als geordnete Jahresdauerlinie
dargestellt. Bei der Darstellung werden die Werte der einzelnen Stunden auf zwolf
Stunden gemittelt, um extreme Spitzen im Diagramm zu unterdriicken. An der Jahres-
dauerlinie wird deutlich, dass in Zeiten geringer Nachfrage die meiste Energie durch
die Sonne geliefert wird. Dieser Anteil wird durch den Pufferspeicher abgefangen und
z.B. in den Nachtstunden abgegeben. Durch den Einsatz des groferen Pufferspeichers
kann der Gasverbrauch in den Wintermonaten etwas reduziert werden. Dabei wird der
Speicher durch geeignete Regelung, vor Zeiten hoher Nachfrage, mittels Solaranlage
oder durch den Biomassekessel geladen. Die Optimierungsroutine kennt den weiteren
Verlauf der Nachfrage und optimiert daraufhin die Speicherladung. Diese Annahme ist
fiir den realen Betrieb nicht ganz zuldssig, kann aber durch eine gute und genaue Wet-
tervorhersage argumentiert werden. Im Anhang in Abbildung 7.5 wird der Speicher-
stand iiber das Jahr dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass der Speicher im Herbst, kurz
vor dem Steigen der Nachfrage, noch einmal durch den Hackschnitzelkessel voll auf-
geladen wird. Des Weiteren erkennt man, dass der Biomassekessel im Winter in Dau-

erbetrieb ist.

Monatliche Aufteilung der Erzeugung auf die einzelnen Warmequellen
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Abbildung 4.7: Monatliche Aufteilung auf die Erzeugungstechnologien BM & Gas
inklusive Pufferspeicher und Kollektorfeld — 95% Sommerabdeckung

In Abbildung 4.7 wird die monatliche Verteilung der Warmeerzeugung dargestellt.

Man erkennt deutlich, dass in den Sommermonaten fast die ganze Warmemenge von

der Solaranlage geliefert wird. Im Juli wird die Nachfrage zur Gédnze von den Kollek-
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toren gedeckt. Im Juni, August und September wird ein geringer Anteil mittels Bio-
masse beigesteuert. Die violette Kurve zeigt den Anteil der Solarenergie an der einge-
speisten Energie. Im Winter ergeben sich dabei solare Deckungsgrade von wenigen
Prozenten. In der Abbildung 4.7 wird die Notwendigkeit von Speichern, aufgrund des

zeitlichen Unterschiedes von Angebot und Nachfrage, deutlich.

Die weiteren Ergebnisse der Optimierung werden in Tabelle 4.3 dargestellt. Fiir die
vorgegebene solare Deckung iiber den Sommer ist, fiir dieses Heizwerk, eine Apertur-
fliche von 1454m? notwendig. Des Weiteren wird ein Speicher von 819m?3 benétigt.
Der Speicher wird im Verlauf des Jahres mehrmals teilweise be- und entladen. Auf vol-
le Ladezyklen umgerechnet wird er 12,6 mal komplett geladen. Durch den grolen
Speicher erhéhen sich die absoluten Gesamtverluste deutlich, im Vergleich zum Aus-
gangsszenario plus 1/3. Die relativen Gesamtverluste steigen von 9,5% auf rund 13%.
Der Erdgasverbrauch wird auf nahezu die Hélfte des Ausgangsszenarios reduziert und
der Hackschnitzelverbrauch steigt wie bei der Installation des Pufferspeichers leicht
an. Insgesamt liefert das Kollektorfeld rund 22% der gesamt erzeugten Warmemenge.

Durch die Solaranlage reduzieren sich die Brennstoffkosten deutlich und machen rund
ein Drittel der jahrlichen Gesamtkosten aus. Die steigenden Kapitalkosten bewirken
jedoch einen Anstieg der spezifischen Warmegestehungskosten auf 93,2€/MWhg. Im
Gegensatz zum Ausgangsszenario bedeutet dies eine Teuerung von mindestens 10
€/MWhy. Bei Betrachtung des aktuellen Fernwdrmepreises konnte die Anlage dennoch

mit kleinsten Gewinnen betrieben werden.
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4. Anlagenspezifische Ergebnisse

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Optimierung fiir einen solaren Deckungsgrad von 95% wdhrend des

Sommers

Parameter Wert Einheit |Beschreibung

Anpertur 1454 m? Aperturflache des Kollektorfeldes

QsoL 856,7 MWh/a |Vom Kollektorfeld gelieferte Warmemenge

Qspeicher,max 42862,4 kWh | Installierte Speicherkapazitat

Vspeicher 819 m3 Installiertes Speichervolumen

Nzyki 12,6 1 Ladezyklen des Speichers

Woes 3450 MWh/a |Warmenachfrage

Qverluste, Netz 328,5 MWh/a | Netzverluste

VNetz 9,52 % Relative Netzverluste

Qverluste, sp 69,7 MWh/a |Speicherverluste

Qverluste, Lad 46,6 MWh/a |Lade/ Entlade Verluste

Qoes 444,85 MWh/a | Gesamtverluste

VGes 12,9 % Relative Gesamtverluste

Vins 3798,7 m3/a Holzhackschnitzelverbrauch

Enns 2963 MWh/a |Holzhackschnitzelverbrauch

Ecas 577,4 MWh/a |Erdgasverbrauch

Cerenn 117628 €la Brennstoffkosten

Crap 137267 €/a Jahrliche Kapitalkosten

Cromb 66694 €la Zusatzliche Kosten (Betrieb, Wartung, Perso-
nal, usw.)

Coes 321589 €la Jahrliche Gesamtkosten

Cspez. 93,21 €/MWh | Spezifische Warmegestehungskosten

4.2.2 30% Solarer Deckungsgrad tbers Jahr

In diesem Kapitel wird ein solarer Deckungsgrad von 30% beschrieben. Es soll die

Auswirkungen der Erhohung des Deckungsgrades auf die SpeichergrofRe zeigen. Die

Kollektorflache erhoht sich, im Gegensatz zum vorherigen Szenario, um den Faktor

1,4 auf 2034m?, der Speicher hingegen um den Faktor 2.9. Daraus wird der Zusam-

menhang zwischen Speichervolumen und Kollektorfldache bei steigendem solaren De-

ckungsgrad deutlich. Reichen bei der Forderung nach geringen solaren Deckungsgra-

den noch Tages- und Mehrtagesspeicher, so werden bei hohen Deckungsgraden Mo-

nats- oder Saisonspeicher benotigt. An der Anzahl der Ladezyklen erkennt man die

Speicherart und kann Riickschluss auf diese ziehen.
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In Tabelle 4.4 werden die Ergebnisse der Optimierung fiir einen solaren Deckungsgrad
von 30% dargestellt. Die Speicherverluste steigen deutlich und betragen nun fast 40%
der Gesamtverluste. In den anderen Szenarien ist das Warmenetz ausschlaggebend fiir

den GrolSteil der Verluste.

Die spezifischen Warmegestehungskosten iibersteigen den durchschnittlichen Fern-

wiérmepreis und liegen bei 100,4 €/ MWhy,.

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Optimierung fiir einen solaren Deckungsgrad 30% iiber das Jahr

Parameter Wert Einheit |Beschreibung

Anpertur 2034 mz Aperturflache des Kollektorfeldes

QsoL 1198 MWh/a |Vom Kollektorfeld gelieferte Warmemenge

Qspeicher,max 127174 kWh | Installierte Speicherkapazitat

Vspeicher 2430 m3 Installiertes Speichervolumen

Nzyk 6,6 1 Ladezyklen des Speichers

Woes 3450 MWh/a |Warmenachfrage

Qverluste, Netz 328,5 MWh/a |Netzverluste

Vietz 9,52 % Relative Netzverluste

Qverluste, sp 149,3 MWh/a |Speicherverluste

Qveruste, Lad 69,6 MWh/a |Lade/ Entlade Verluste

Qoes 547,46 MWh/a | Gesamtverluste

VGes 15,9 % Relative Gesamtverluste (Speicher+Netz)

Vins 3559,8 m3/a | Holzhackschnitzelverbrauch

Enns 2776,6 MWh/a |Holzhackschnitzelverbrauch

Ecas 487,7 MWh/a |Erdgasverbrauch

Ceremn 107546 €la Brennstoffkosten

Crap 166513 €/a Jahrliche Kapitalkosten

Cromb 72285 €/a Zusatzliche Kosten (Betrieb, Wartung, Perso-
nal, usw.)

Coes 346344 €la Jahrliche Gesamtkosten

Cespez. 100,39 €/MWh | Spezifische Warmegestehungskosten

Zum Vergleich mit den anderen solaren Deckungsgraden, wird die Jahresdauerlinie im

Anhang dargestellt.
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4.2.3 5% Solarer Deckungsgrad lbers Jahr

Da sich in den letzten Kapiteln die alleinige Installation des Pufferspeichers als wirt-
schaftlichste Option herausgestellt hat, wird nun die Kombination aus Kollektoren und
Speicher gesucht, welche die gleichen Kosten aufweist, wie das Basisszenario. Das Er-
gebnis der Optimierung ist ein solarer Deckungsgrad von rund 5,3%, im weiteren Ver-

lauf wird jedoch mit 5% gerechnet.
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Abbildung 4.8: Geordnete Jahresdauerlinie des Heizwerkes inkl. Pufferspeicher
und Kollektorfeld zu 5% Solarer Abdeckung

Die geordnete Jahresdauerlinie wird in Abbildung 4.8 dargestellt. Durch die Kombina-
tion aus Pufferspeicher und Solaranlage kann der Einsatz des Gaskessels im Sommer
nahezu vermieden werden. Die relativ kleine Solaranlage bewirkt noch keine Erho-
hung der benétigten Speicherkapazitdt, wodurch die Kapitalkosten geringfiigig erhoht
werden. Es wird die Einsparung an Erdgas durch den Pufferspeicher in die Grée des
Kollektorfeldes investiert. Die weiteren Ergebnisse werden in Tabelle 4.5 zusammen-
gefasst. Besonders hervorzuheben ist der reduzierte Erdgasverbrauch auf weniger als
die Halfte des Ausgangsszenarios. Die spezifischen Warmegestehungskosten liegen
bei 83,32€/MWhg, rund 10 Cent unter dem Ausgangsszenario. Der Vorteil der solar-
thermischen Anlage ist die bessere Planbarkeit der zukiinftigen Kosten. Eine eventuel-

le Preissteigerung, besonders von Erdgas, wird dadurch etwas abgeschwécht. Die
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Grenze zur Wirtschaftlichkeit tritt aufgrund der niedrigen Brennstoffkosten bei dieser
solaren Deckungsrate auf. Die Optimierung wurde ebenso bei normalen Haushaltsprei-
sen fiir die Brennstoffe durchgefiihrt, hierbei wére eine SD von iiber 12% noch wirt-
schaftlicher als das Ausgangsszenario. Ein weiterer Einflussparameter ist, aufgrund der
Kostenfunktionen fiir Speicher und Kollektoren, die Warmenachfrage. So kénnen bei
grofleren Anlagen hohere solare Deckungsraten wirtschaftlich erreicht werden, wenn
die spezifischen Kosten im Originalszenario als gleich angenommen werden.

Als Beispiel wird ein Szenario mit 20facher Nachfrage gewdhlt, die restlichen Kosten
steigen linear mit der Nachfrage. Durch die Skaleneffekte der Kostenfunktionen von
Speicher und Solaranlage steigen diese Kosten nicht mit der Nachfrage. War bei der
Ausgangslage noch ein solarer Deckungsgrad von 5,3% die Grenze, so kann unter den
oben genannten Voraussetzungen, zum Beispiel bei 20facher Nachfrage, ein solarer

Deckungsgrad im Bereich von 15 bis 20% erreicht werden.

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Optimierung fiir einen solaren Deckungsgrad 5% iiber das Jahr

Parameter Wert Einheit |Beschreibung

Anpertur 322 m? Aperturflache des Kollektorfeldes

QsoL 190 MWh/a |Vom Kollektorfeld gelieferte Warmemenge

Qspeicher,max 534 kWh Installierte Speicherkapazitat

Vspeicher 10,2 m3 Installiertes Speichervolumen

Nzyki 256 1 Ladezyklen des Speichers

Woes 3450 MWh/a |Warmenachfrage

Qverluste, Netz 328,5 MWh/a | Netzverluste

VNetz 9,52 % Relative Netzverluste

Qverluste, sp 4 MWh/a |Speicherverluste

Qverluste, Lad 16,1 MWh/a |Lade/ Entlade Verluste

Qoces 348,6 MWh/a |Gesamtverluste

VGes 10,1 % Relative Gesamtverluste (Speicher+Netz)

Vhrs 3559,8 md/a Holzhackschnitzelverbrauch

Enns 2776,6 MWh/a |Holzhackschnitzelverbrauch

Ecas 487,7 MWh/a |Erdgasverbrauch

Carenn 139060 €la Brennstoffkosten

Ckap 90290 €la Jahrliche Kapitalkosten

Chomb 57714 €la Zusatzliche Kosten (Betrieb, Wartung, Perso-
nal, usw.)

Coes 287064 €la Jahrliche Gesamtkosten

Cspez. 83,21 €/MWh | Spezifische Warmegestehungskosten
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4.2.4 Grline Variante — ohne Erdgas

In diesem Abschnitt wird die Moglichkeit einer Variante, ohne die Verwendung von
Erdgas, als griine Alternative, nur durch erneuerbare Energieerzeugung, bearbeitet. Es
soll tiberpriift werden, ob und unter welchen Voraussetzungen der Gaskessel durch er-
neuerbare Energietrager ersetzt werden kann. Im Idealfall wird fiir diesen Fall ein klei-
ner Hackschnitzelkessel verwendet. Er dient zur Deckung der geringen Sommerlast
und als Spitzenlastkessel im Winter. Diese Moglichkeit wird jedoch hier nicht in Be-

tracht gezogen.

In den ersten Optimierungen wurde Gas als Erzeugungstechnologie ausgeschlossen.
Als kostengiinstigste Moglichkeit wird ein saisonaler Speicher ohne Solarthermiean-
lage tiber den Sommer mittels Warme aus dem Biomassekessel geladen. Aufgrund der
im Vergleich immer noch billigen Hackschnitzel werden hohe Verluste {iber das Jahr in
Kauf genommen. Die dadurch entstehenden, spezifischen Kosten sind jedoch kaum
geringer, als die einer Kombination mit 50% solarer Deckung. Diese Mdglichkeit sei,
aufgrund der schlechten Brennstoffausnutzung, zwar erwdhnt, wird aber in der Praxis

nicht so gebaut werden.

Um trotzdem einen Vergleich fiir eine ,,griine Alternative® zu haben, wird eine Anlage-

kombination mit 50% SD ohne Gas als Erzeugungstechnologie optimiert.

Das Ergebnis wird in Abbildung 4.9, in Form der geordneten Jahresdauerlinie, darge-
stellt. Man erkennt deutlich, dass der Speicher nun die Funktion des Spitzenlastkessels
{ibernimmt. Im Sommer und teilweise in der Ubergangszeit wird der Wéarmeverbrauch
fast ausschlief8lich durch die Solaranlage gedeckt. Damit der Spitzenlastverbrauch im
Winter durch den Speicher gedeckt werden kann, wird ein Saisonspeicher mit entspre-

chender Kapazitdt benotigt, um die Energie aus dem Sommer zu speichern.
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Abbildung 4.9: Geordnete Jahresdauerlinie 50% SD — ohne Gas

Die Ergebnisse der Optimierung werden in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Die Verluste
sind aufgrund des grofen Speichers deutlich angestiegen und betragen nun schon tiber
ein Viertel der Nachfrage. Durch die zusétzlichen Investitionen sinken die Brennstoff-
und steigen die Kapitalkosten. Die Brennstoffkosten betragen rund ein Fiinftel der
jahrlichen Gesamtkosten. Die spezifischen Warmegestehungskosten des Heizwerks,
inklusive der Solaranlage und dem saisonalen Speicher, betragen 123,5€/MWhg,. Diese
Kombination ist bei heutigen Preisen eindeutig nicht konkurrenzfahig. Sie ist jedoch

von der Entwicklung des Gaspreises unabhdngig.

Im Anhang, in Abbildung 7.6, wird der Speicherverlauf sowie die Warmelieferung
durch den Biomassekessel und die Solaranlage dargestellt. Daraus wird der Dauerbe-
trieb des Hackschnitzelkessels iiber den ganzen Winter deutlich. In der Ubergangszeit
ist der BM-Kessel bei geringer Globalstrahlung im Einsatz. Die Warmenachfrage wird
den gesamten Sommer durch die Solaranlage gedeckt. Uber den Sommer wird zudem
genug Wiarme in den Speicher geladen, um die Funktion des Spitzenlastkessels im
Winter zu iibernehmen. Die Kapazitdt des Speichers wird durch die Optimierung so
gewdhlt, dass der Speicher kurz vor Ende der Heizperiode, wenn kein Spitzenlastkes-

sel notwendig ist, zur Gdnze entleert ist.
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Tabelle 4.6: Ergebnisse der Optimierung fiir ein Heizwerk ohne Gas mit 50% SD

Parameter Wert Einheit |Beschreibung

Anpertur 3795 m? Aperturflache des Kollektorfeldes

QsoL 2236 MWh/a |Vom Kollektorfeld gelieferte Warmemenge

Qspeichermax 681925 kWh Installierte Speicherkapazitat

Vspeicher 13030 m3 Installiertes Speichervolumen

Nzyki 2,68 1 Ladezyklen des Speichers

Waes 3450 MWh/a |Wéarmenachfrage

Qverluste, Netz 328,5 MWh/a |Netzverluste

Vietz 9,52 % Relative Netzverluste

Qverluste, sp 490,7 MWh/a | Speicherverluste

Qverluste, Lad 123 MWh/a |Lade/ Entlade Verluste

Qaes 942 MWh/a |Gesamtverluste

VGes 27,3 % Relative Gesamtverluste (Speicher+Netz)

Vins 3312,5 md/a Holzhackschnitzelverbrauch

Enns 2584 MWh/a | Holzhackschnitzelverbrauch

Ecas 0 MWh/a |Erdgasverbrauch

Ceremn 77513 €la Brennstoffkosten

Ckap 258774 €la Jahrliche Kapitalkosten

Chomb 89922 €la Zusatzliche Kosten (Betrieb, Wartung, Perso-
nal, usw.)

Coes 426209 €la Jahrliche Gesamtkosten

Cospez. 123,54 €/MWh | Spezifische Warmegestehungskosten
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4.2.5 Vergleich der unterschiedlichen solaren Deckungsgrade

4.2.5.1 Kapitalwert
In diesem Kapitel werden mehrere Optimierungsergebnisse zusammengefasst und in
Abhéngigkeit des solaren Deckungsgrades dargestellt. Dabei gilt, wie im Grundszena-

rio festgelegt, eine Forderung von 40%.

Kapitalwert

in Abhangigleit der Solaren Deckung in %

1000
500
0
T s d S FEFSEFSFTTES S S
E g £
= 1000 2
= S
T -1500
L4
-2000
Kapitalwert
2500 ) "
Kapitalwert ohne neues Warmenetz
-3000

-3169

Solare Deckung

Abbildung 4.10: Vergleich der solaren Deckungsraten mittels Kapitalwertmethode

Um die Investitionen miteinander zu vergleichen, werden die gesamten Ausgaben und
Einnahmen mit der Kapitalwertmethode*® (Barwertmethode) auf das Jahr der Investiti-
on zuriickgerechnet. Dabei werden die Brennstoffpreise sowie die Einnahmen iiber die
ndchsten 20 Jahre als konstant angenommen. Die Einnahmen werden direkt, ohne Un-
terteilung in Arbeits- und Leistungspreis, anhand der jahrlich verkauften Warmemen-
ge, iliber den aktuellen durchschnittlichen Fernwdrmepreis, berechnet. In Abbildung
4.10 wird der Kapitalwert in Abhédngigkeit der solaren Deckung dargestellt. Dabei wird
das gesamte Heizwerk inkl. Netz, als Neuinvestition berechnet. Als Zusatz wird in grii-
ner Farbe die Installation eines Heizwerks bei bestehendem Warmenetz betrachtet. Das
bedeutet, die Investitionskosten in das Warmenetz entfallen im zweiten Punkt, ledig-
lich die Betriebs- und Wartungskosten werden beriicksichtigt. Das Warmenetz kann als
abbezahlt betrachtet werden. Es zeigt sich, wie in den ersten Kapiteln diskutiert, die al-

leinige Installation eines Pufferspeichers als jene Investition mit dem hdchsten Kapi-

4 Vgl.: Nakicenovic, Haas (2011)
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talwert. Jede weitere solare Deckungsrate mit positivem Kapitalwert konnte ebenso als
wirtschaftliche Investition in Erwdgung gezogen werden. Aus Abbildung 4.10 ist er-
kennbar, dass bei der Installation in ein bestehendes, bereits abbezahltes Warmenetz,

ein solarer Deckungsgrad von rund 30% noch einen positiven Barwert erzielt.

Die berechneten Werte gelten bei dem festgelegten Wéarmepreis, dem aktuellen Fern-
wiérmepreis. Wenn der Betreiber des Heizwerks die Warme zu einem hoheren Preis
verkaufen kann, konnen hohere solare Deckungsgrade einen positiven Kapitalwert er-

wirtschaften.

4.2.5.2 Spezifische Warmegestehungskosten

In Abbildung 4.11 werden die spezifischen Kosten, als Vergleich zur Berechnung mit-
tels Barwertmethode aus Kapitel 4.2.5.1, dargestellt. Dabei erkennt man, wie durch die
Kapitalwertmethode, dass die Investition in einen Pufferspeicher die geringsten spezi-
fischen Gesamtkosten verursacht. Fiir einen solaren Deckungsgrad von 15% bleiben

die Kosten noch knapp unter 90€/MWhy, fiir 40% steigen sie auf rund 110€/MWhy..

Spezifische Warmegestehungskosten des gesamten Heizwerks

40% Forderung
0,18

0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08

MNur Speicher 10% 20% 30% 40% 50% T0%% 90%
Original 5% 15% 250 35% 45% 60% 80% 100%

spez. Warmegestehungskosten E/kWh]

Solare Deckung

Abbildung 4.11: Spezifische Wirmegestehungskosten des Heizwerks in
Abhdngigkeit des solaren Deckungsgrades

Fiir eine 100% solare Abdeckung ergeben sich spezifische Warmegestehungskosten
von 174€/MWhg. Allerdings werden hier die Investitionskosten in das BM-Heizwerk

inkl. Gaskessel, sozusagen als Backupversorgung, bertiicksichtigt.
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4.2.5.3 Verteilung auf die Erzeugungstechnologien und Verluste
In diesem Kapitel werden die einzelnen solaren Deckungsgrade, in Bezug auf die War-
mequellen sowie auf die Verluste, verglichen. In Abbildung 4.12 werden die benétigten

Wiarmemengen zur Deckung der Nachfrage, in Abhdngigkeit der solaren Deckung,

dargestellt.
Vergleich der Erzeugungsanteile
6000
Endenergie aus Gas
I Endenergie aus Biomasse
5000 Endenergie aus Solarkollektoren
—— gelieferte Wa&rmemenge an den Endkunden
Verluste
4000
= 3000
=
=
2000
1000
0
Mur Speicher 10% 20% 30% 40% 50% T70% 90%
Original 5% 15% 25% 35% 45% 60% 80% 100%

Solare Deckung

Abbildung 4.12: Vergleich der Erzeugungsanteile der unterschiedlichen solaren
Deckungsgrade

Dabei werden besonders die hohen Verluste bei steigender solarer Deckung deutlich.
Werden bei der Installation des Pufferspeichers noch knapp unter 4 GWh Wéarme pro-
duziert, so miissen bei 100% solarer Deckung bereits mehr als 5 GWh solarthermisch
erzeugt werden. Uber 50% der Nachfrage gehen iiber das Netz und vor allem iiber den
Speicher verloren. Die orange Linie beschreibt die Entwicklung der Gesamtverluste als

Prozentwert der Nachfrage mit steigendem solaren Deckungsgrad.
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4.2.5.4 Verteilung der Kosten

In diesem Kapitel werden die variablen Kosten den jahrlichen Fixkosten gegeniiberge-
stellt. In Abbildung 4.13 werden die Brennstoffkosten hellblau dargestellt. Die weite-
ren drei Farben stellen die jahrlichen Kosten des Speichers (rotbraun), des Kollektor-
feldes (gelb) und des Heizwerks (griin) dar. Im Originalszenario betragen die Brenn-
stoffkosten rund 45% der jdhrlichen Gesamtkosten. Die Brennstoffkosten sinken mit
steigender solarer Deckung, auf Lasten der Kapitalkosten fiir die Kollektoren und den
Speicher. Dadurch ergeben sich fiir eine solare Deckung von 100% nahezu die 2,5fa-
chen jdhrlichen Kosten. Die jdhrlichen Kosten des Heizwerks bleiben iiber die unter-

schiedlichen solaren Deckungsgrade konstant.

Vergleich Variable Kosten - Fixkosten

40% Forderung

700000

£00000 Brennstoffkosten pro Jahr
B Speicher

500000 Solaranlage
» B . )
400000 Biomasseheizwerk inkl. Gaskessel I I

omon snl
--.

200000

— == &=
S A AR RRNRRRRRRRRER
0

Original 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
Solare Deckung

Abbildung 4.13: Vergleich der Fixkosten mit den variablen Kosten

In Abbildung 4.14 wird der Bereich von 0 — 10% solarer Deckung dargestellt. Dabei
werden die Brennstoffkosten den jdhrlichen Fixkosten gegeniibergestellt. Des Weiteren
werden die jahrlichen Gesamtkosten dargestellt. Anhand der Abbildung ist eine Reduk-
tion der Brennstoffkosten, bei Erhhung der solaren Deckung, erkennbar. Die waag-
rechten Linien stellen die Kosten des Originalheizwerks dar. Der Schnittpunkt der
jahrlichen Gesamtkosten mit dem Originalheizwerk, markiert jenen Bereich

(0-5,3% SD), der wirtschaftlicher als das Originalheizwerk betrieben werden kann. Die
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geringsten Kosten werden bei der Installation eines Pufferspeichers ohne Solarthermie-

anlage erzielt.

Kosten [€]

Kosten [€]

Vergleich: Fixkosten - Brennstoffkosten - Gesamtkosten
. 409% Forderung
i /
150000
145000
140000
135000 T p—

130000
004 1% Mg 3% 4% 5% 604 i %o 10%

293000

291000
289000

287000
285000
283000

281000
e 1% 2990 3% 4% S 68 T B 9% 10%
Solare Deckung

Fixkosten — Originalheizwerk — Jahriche Fixkosten Gesaml
Brennstofkosten — Originalheizwerk || = Jahriche Brennstoffkosten
—— Gesamikosien — Oniginalheizwerk Jahriche Gesamtkosten

Abbildung 4.14: Vergleich der jihrlichen Fix-, Brennstoff- und Gesamtkosten
in Abhdngigkeit der solaren Deckung mit den Kosten des Originalheizwerks

4.2.5.5 Spezifische solarthermische Warmegestehungskosten

In diesem Kapitel wird die Frage nach den wirtschaftlichsten kombinierten solaren

Wairmegestehungskosten, bei gegebener Warmenachfrage, beantwortet. Dazu werden

die drei Methoden zur Berechnung der spezifischen solaren Warmegestehungskosten

aus Kapitel 3.8.2.2 verwendet. Fiir die Berechnung wird der Zusammenhang zwischen

Speichervolumen und Solarflache benétigt. In Abbildung 4.15 wird das Verhéltnis des

Speichervolumens zur Solarflache iiber die unterschiedlichen solaren Deckungsgrade

dargestellt.
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Vergleich Speichervolumen zu Solarfléche

Nachfrage: 3450MWh/a

7 7
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Solare Deckung

Abbildung 4.15: Verhiiltnis von Speichervolumen zur Aperturfliche des Kollektors

Fiir das Heizwerk und die unterschiedlichen SD werden die drei Methoden, der Be-
rechnung der solaren Warmegestehungskosten, im Anhang in Abbildung 7.10, jeweils

mit 40% Forderung, dargestellt.

Als Beispiel, die spezifischen Wéarmegestehungskosten, berechnet mit Methode 1, ei-
nes Kollektorfeldes mit 4000m2 Aperturflache, liegen bei 47,8€/MWHh, bei einer Forde-
rung von 40%. Ohne Forderung bei 74,5€/MWh. Durch den Speicher steigen die kom-
binierten Kosten (Methode 2) auf rund 90€/MWh mit Forderung, ohne auf
138,8€/MWh. Die berechneten Werte gelten bei dieser Nachfrage, da damit das Ver-
héltnis von Speichervolumen zu Solarfliche zusammenhéangt. Bei hoherer Nachfrage
und gleichem solaren Deckungsgrad, sinken die Kosten aufgrund der Skaleneffekte der

Kostenfunktionen von Speicher und Kollektoren.

Anhand der drei Methoden soll ein Minimum der spezifischen Kosten fiir die gewéhlte
Nachfrage gefunden werden. Aus Abbildung 4.15 konnen die Speicherkosten in Ab-
hangigkeit der installierten Flache dargestellt werden. Der spez. Kostenanteil des Spei-
chers steigt mit zunehmender Kollektorflache, denn die Kostendegression ist kleiner
als die VergroBerung des Speichervolumens. Der Knick bei 10% SD und der starke

Anstieg danach, legen ein Minimum der kombinierten Kosten in diesem Bereich nahe.
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Da sowohl die Kostenfunktion des Speichers als auch des Kollektorfeldes eine Abhan-
gigkeit von der jeweilig installierten Grof3e besitzt, stimmen die folgenden Berechnun-
gen und Annahmen nur bei der gleichen Wéarmenachfrage. Bei hoheren Nachfragen

verschiebt sich das Optimum in Richtung gréerer solarer Deckungsgrade.

Zur Uberpriifung werden die spezifischen Kosten sowie das Speichervolumen in Ab-
hangigkeit der Kollektorflache aus den bisherigen Berechnungen in Abbildung 4.16
dargestellt. Die orange Linie stellt die spezifischen solaren Wéarmegestehungskosten,
berechnet mit Methode 1, dar. Die hellblaue Linie stellt das benétigte Speichervolu-
men, in Abhdngigkeit der Solarfliche, auf der zweiten Y-Achse dar. Die griine Linie

stellt die Kosten, berechnet durch die zweite Methode, dar.

Kombinierte Warmegestehungskosten

200 Speichervolumen 0,08
180 kombinierte Warmegestehungskosten
160 | =€ [ kWh Solar inkl. Forderung —_ 0.075
T 140
E 120 0.07
3 100 =
=] =
S 80 0,065 @
=
[=%
B 40 —_— 0,06
20 —
0 0,055
250 350 450 550 650 750 850 950
Solarflache[mé)

Abbildung 4.16: Bestes Kosten/Nutzen Verhdiltnis der Kombination Speicher und
Solaranlage

Das Minimum ergibt sich bei rund 620m? Kollektorflache und einer installierten Spei-
chergrofle von rund 34,5m3. Dies entspricht einer solaren Deckungsrate von rund 10%.
Fir die Berechnung wird eine Férderung von 40% angenommen. Es werden Kosten
von 66,3€/MWhy, als Minimum erreicht. Die Optimierung liefert diese Kombination
jedoch nicht selbststidndig als beste Losung, da nach den gesamten Heizwerkskosten
und nicht nach den Kosten der Solarthermie optimiert wird. Des Weiteren wird, bei
dieser Berechnung, nicht der positive Effekt eines grollen Speichers zur Spitzenlastab-

deckung, also zur Reduktion von Erdgas, berticksichtigt.
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4.2.5.6 Spezifischer Kollektorertrag

Der spezifische Kollektorertrag SE kann {iber die ins Netz gespeiste, solare Nutzwar-
me (verwendet in Methode 3 der Berechnung der spezifischen Kosten) und die Aper-
turflache mit

8760

Z QSolar,Nutz (t )
t=1

spor (4.1)
A

Solar

berechnet werden.

Eine Darstellung, welche in vielen Berichten iiber solarthermische Anlagen genutzt

wird, wird in Abbildung 4.17 dargestellt. Dabei wird der solare Deckungsgrad auf ei-

Spezifischer Kollektorertrag und Solarer Deckungsgrad

550 100
E 510 80 =
= =
= 490 0=
= 470 —&— Solare Deckung 60 =
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e
g 430 40 §
] o
= 410 30 -
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Warmenachfrage / Aperturflache [MWh/mZ]

Abbildung 4.17: spezifischer Kollektorertrag und solarer Deckungsgrad fiir das
modellierte Heizwerk

ner Y-Achse und der spezifische Kollektorertrag auf der sekundédren Y-Achse aufgetra-
gen. Die X-Achse bildet das Verhdltnis von Wérmenachfrage zu Kollektorflache
(Aperturflache). Es wird, ausgehend von der thermischen Nachfrage und der Kollek-
torfeldgroBe, auf den solaren Deckungsgrad und auf den spezifischen Ertrag geschlos-
sen. Die orangen Linien deuten die Vorgehensweise, bei einer Nachfrage von

3450MWh/a und einer Flache von 1725m?, zum Auslesen der Daten an.
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4.3 Einfluss von Férderungen auf die Wirtschaftlichkeit der
unterschiedlichen solaren Deckungsgrade

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Investitionsférderung diskutiert werden. Dabei
werden die spezifischen Warmegestehungskosten von unterschiedlichen solaren De-
ckungsraten in Abhdngigkeit der Férderung berechnet. Dabei werden die Vergleichs-
werte von Kapitel 4.1.1, die durchschnittlichen Fernwdrmekosten sowie die Kosten

des Ausgangsheizwerks, als Grenzwerte verwendet.

Grenze zur Wirtschaftlichkeit

Gaspreis: 0,049€/kWh, Biomassepreis: 23,4 €/m?

50
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Abbildung 4.18: Grenze zur Wirtschaftlichkeit in Abhdngigkeit der Férderung
anhand der spezifischen Wirmegestehungskosten

In Abbildung 4.18 werden mittels Naherungsfunktion die Auswirkungen der Anderung
der Forderung auf die unterschiedlichen solaren Deckungsgrade iiberpriift. Dabei wird
mit den unterschiedlichen Farben die Grenze zur Rentabilitdt angedeutet. Die griine
Fléche stellt den erreichbaren solaren Deckungsgrad bei der jeweiligen Foérderung dar,
der zu spezifischen Kosten fiihrt, die geringer sind als die des Ausgangsszenarios. Bei
Erhalt der jeweiligen Foérderung lieen sich sogar Kosten einsparen. Der gelbe Bereich
bedeutet zwar eine Teuerung im Gegensatz zum Original, aber immer noch geringere
spezifische Gesamtkosten als der Vergleichswert, der durchschnittliche Fernwdrme-

preis. Bei einem Warmeverkaufspreis auf Hohe des Fernwdrmepreises konnten mit
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den Anlagengrofen aus dem gelben Bereich noch Gewinne erwirtschaftet werden. Der
rote Bereich bedeutet, die Kosten sind hoher als der Vergleichswert der Fernwérme.
Dieser Bereich wird als nicht konkurrenzfdhig erachtet. Fiir einen solaren Deckungs-
grad von 25% miisste die Férderung leicht auf rund 45% erhéht werden, um die An-
lage noch konkurrenzfihig betreiben zu kénnen. Um hohere solare Deckungsgrade im
Bereich von 50%, mit den getroffenen Annahmen, in Osterreich konkurrenzfihig zu
machen, bedarf es einer Foérderung von mindestens 75% der gesamten Investitionskos-
ten. Interessant ist, dass eine Investition in einen solaren Deckungsgrad von 2 bis 3%
ohne Forderung moglich ist. Dies ist vor allem aufgrund des Pufferspeichers und den

daraus resultierenden Einsparungen moglich.
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5 Sensitivitaten und Szenarien

In diesem Abschnitt werden, die in Kapitel 4 behandelten Kombinationen von Heiz-
werk und Solaranlage, Sensitivitdtsanalysen unterzogen. Des Weiteren werden Szena-
rien mit Preissteigerungen ausgewdhlt, um die Auswirkungen auf die unterschiedlichen
Anlagengrofen zu tiberpriifen.

5.1 Sensitivitatsanalysen

Grundsatzlich wird bei den Sensitivitdtsanalysen immer ein Parameter, prozentual vom
Ausgangswert, verdndert und die restlichen Daten werden konstant gehalten. Als ver-
anderliche Parameter werden die Brennstoffpreise, der Zinssatz, die Forderung sowie
der solare Deckungsgrad betrachtet. Dabei werden die Ergebnisse der Optimierung, die
Brennstoffmenge und die installierten Groen von Speicher und Kollektorfeld betref-
fend (Speichervolumen und Kollektorfldche), als konstant im jeweiligen Szenario an-
genommen. Wiirden die verdnderten Parameter nochmals optimiert werden, wiirde
sich eine andere Kombination als ideal ergeben und dadurch wéren die einzelnen Para-
meterdnderungen nicht vergleichbar. Es wiirden vollig neue Szenarien durch mehrstu-
fige Optimierung entstehen. Beim solaren Deckungsgrad wird jedoch eine Ausnahme
bei der Anderung der Parameter gemacht. Hierbei wird fiir die jeweilige Anderung das
Ergebnis der Optimierung herangezogen, das bedeutet es verdndert sich sowohl der

Brennstoffverbrauch, als auch die Groe des Speichers sowie der Solaranlage.

Zusétzlich wird im Anschluss die Nachfrage, als Parameter der Sensitivitdtsanalyse,
verdndert. Hierbei wird die Optimierung mit den neuen Parametern erneut vorgenom-
men. Einer der Parameter ist die SpeichergrofSe, denn sie wird bei einem Sinken der
Nachfrage und konstanter Kollektorfeldflache zu klein. Dadurch wiirde die Solaran-

lage Uberschuss erzeugen, was jedoch im Widerspruch zu den Randbedingungen steht.

5.1.1 Ausgangsszenario

In diesem Abschnitt wird das anfangs modellierte Heizwerk, bestehend aus Biomasse-
und Gaskessel, einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Es werden, wie oben beschrie-
ben, die Brennstoffpreise und der Zinssatz variiert. Dabei werden alle restlichen Para-
meter als konstant angenommen. Des Weiteren wird eine Variation der Nachfrage

durchgefiihrt. Hierbei wird die Berechnung fiir jede Anderung der Nachfrage erneut
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optimiert, da sich mit der Nachfrage die Brennstoffmenge nicht linear verdndert. Dabei
gelten folgende Werte der Parameter als Startwerte der Sensitivitdten:

« Hackschnitzelpreis: 23,4€/m3

«  Gaspreis: 0,049€/kWh

« Zinssatz: 6%

«  Waérmenachfrage: 3450 MWhy,

In Abbildung 5.1 wird die Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Die blaue Linie beschreibt
den durchschnittlichen Fernwarmepreis als Vergleichswert. Bei der Variation des Zins-
satzes (orange) zeigt das Heizwerk die geringste Anderung der spez. Kosten. Dadurch,
dass die variablen Kosten in der Ausgangssituation, rund 50% der Kosten darstellen,
kommt es zu einer geringen Steigung der Kurve. Deutlich sensitiver zeigt sich das
Heizwerk bei Anderungen der Brennstoffpreise. Aufgrund der niedrigeren Gasmenge,
im Vergleich zum Hackschnitzelverbrauch, ist die Steigung geringer als bei der Bio-
massesensitivitdt. Hierzu ist jedoch anzumerken, dass es sich hierbei um eine reine Pa-
rametervariation des jeweiligen Preises handelt. Wiirde die Optimierung mit den neuen
Werten durchgefiihrt werden, wiirden sich die eingesetzten Brennstoffmengen deutlich,
bis an die Grenzen des jeweiligen Kessels, verdndern. Bei Reduktion des Gaspreises
auf die Halfte, wiirde Erdgas die Rolle des priméren Energietrdgers iibernehmen und

Biomasse in Spitzenlastzeiten zusétzlich verheizt werden.

Eine deutliche Anderung der spez. Kosten tritt bei der Variation der Nachfrage (rot)
ein. Bei der Erhohung der Warmenachfrage, zum Beispiel durch den Anschluss von
neuen Warmekunden um 20%, reduzieren sich die spezifischen Kosten des Heizwerks,
trotz der steigenden Brennstoffmenge, um fast 8%. Durch eine Erh6hung der Nachfra-
ge, lassen sich bei gleichem Warmeverkaufspreis, hohere Gewinne pro verkaufter kWh
erzielen. Eine Anderung der Nachfrage, in die andere Richtung, bedeutet einen eventu-
ellen Verlust von Warmekunden oder eine Reduktion der Nachfrage durch verbesserte
Dammstandards. Hierbei wird besonders deutlich, wie sehr ein Heizwerkbetreiber von
der Nachfrage abhédngig ist. Eine Reduktion um 20% bringt die Kosten in den kriti-

schen Bereich, nahe den durchschnittlichen Fernwarmekosten (blau).
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Abbildung 5.1: Sensitivititsanalyse des Ausgangsszenario(BM- inkl. Gaskessel)

5.1.2 Heizwerk inklusive Pufferspeicher
In diesem Kapitel wird die Sensitivitdt des Heizwerks, inklusive Pufferspeicher, analy-

siert.

Der Verlauf der Sensitivitdten ist nahezu identisch mit dem Ausgangsszenario, ledig-
lich zwei Anderungen treten bei der Installation des Pufferspeichers auf. Durch den
Pufferspeicher wird der Gasverbrauch reduziert und der Bedarf an Hackschnitzel
steigt. Dadurch sinkt die Steigung der Sensitivitdt des Gaspreises und die des Hack-
schnitzelpreises steigt. Die Steigung, bei Variation des Zinssatzes, verdandert sich mini-

mal wegen der zusétzlichen Kapitalkosten infolge des Pufferspeichers.

5.1.3 10% Solare Abdeckung

In diesem Abschnitt wird die Sensitivitdt der wirtschaftlichsten solarthermischen Kom-
bination, in Bezug auf die spez. Solargestehungskosten, betrachtet. Hier gelten die
gleichen Annahmen wie aus Kapitel 4. Zusatzlich dazu wird der solare Deckungsgrad
und die Nachfrage mit anschliefender Optimierung variiert. Es gelten folgende Para-

meter als Ausgangswert der Sensitivitdtsanalyse:
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« Hackschnitzelpreis: 23,4€/m3 - Forderung von Speicher und Kol-
«  Gaspreis: 0,049€/kWh lektorfeld: 40%
+ Zinssatz: 6% «  Solarer Deckungsgrad: 10%
«  Wairmenachfrage: 3450 MWhg, « Aperturflache: 646m?2
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Abbildung 5.2: Sensitivitdtsanalyse bei 10% solarer Deckung

In Abbildung 5.3 wird die Sensitivitdtsanalyse dargestellt. Zusétzlich zu den Parame-
tervariationen wird der durchschnittliche Fernwarmepreis (hellblau) sowie die spezifi-
schen Kosten des Ausgangsszenarios (hellgriin), allerdings ohne Variationen, darge-

stellt.

Wie im Ausgangsszenario ist die Steigung bei der Variation der Nachfrage am starks-
ten. Bei einer Reduktion um 20% liegen die Kosten iiber den, als Grenze festgelegten,
durchschnittlichen Fernwarmekosten. Die zweitgroSte Steigung liegt bei der Variation
des Hackschnitzelpreises (dunkelgriin) vor. Sie ist aufgrund des kleineren Darstel-
lungsbereiches der Y-Achse, stiarker ausgepragt als beim urspriinglichen Heizwerk. Im
Vergleich wird jedoch deutlich, dass die Steigung bei Anderung des BM-Preises, auf-
grund der verwendeten Hackschnitzelmenge, nahezu identisch ist. Der erste groSe Un-

terschied zum Originalszenario, ist der Einfluss des Zinssatzes (orange) im Vergleich
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zum Gaspreis (dunkelrot). Eine Entkoppelung der Kosten vom Gaspreis ist bereits er-
kennbar. Eine Parameterdnderung des Zinssatzes bewirkt aufgrund der hoheren Kapi-
talkosten und der reduzierten Gasmenge, im Vergleich zum Original, eine gréRere An-
derung der Kosten als bei einer Variation des Gaspreises. Anhand der Sensitivitdt der
Forderung (violett, durchgezogen) lasst sich die notwendige Erh6hung, von mindes-
tens 30%, auf 52% erkennen, um die gleichen Kosten wie das Originalheizwerk zu

verursachen.

Ganz links in der Abbildung ist der Schnittpunkt der solaren Deckungsrate (lila, strich-
liert) mit den Kosten des Originalszenarios zu erkennen. Bei rund 5% SD werden die

Gesamtkosten geringer als die des Originals.

5.1.4 Sensitivitdtsanalyse 95% Sommerabdeckung

In diesem Kapitel wird eine Sensitivitdtsanalyse der Anlagenkombination zur 95% Ab-
deckung des Energieverbrauchs im Sommer durchgefiihrt. Fiir diese Kombination lie-
gen die Kosten, wie schon in Kapitel 4 berechnet, im Bereich der oberen Grenze, im
Bereich der Fernwarmekosten. Hier wird besonders deutlich welchen Einfluss eine Er-
héhung der Kosten hat. Unter der Annahme, dass héhere Kosten nicht nur den Gewinn
reduzieren oder sogar Verluste verursachen, sondern einen Teil der Kunden dazu bewe-
gen, sich eine andere Heizung anzuschaffen. Die Installation der Solaranlage mit 95%
Sommerabdeckung ist zum Ausgangszeitpunkt noch wirtschaftlich méglich, iiber-

schreitet jedoch bei geringen Parametervariationen schon die Grenze.

Hierbei wird die Tatsache nicht beriicksichtigt, dass die Einnahmen Index gebunden
sind oder die Kunden eventuell bereit sind, fiir die nun griine Energie des Sommers

mehr zu bezahlen. Folgende Parameter werden fiir die Sensitivitdtsanalyse angenom-

men:
Hackschnitzelpreis: 23,4€/m? -+ Forderung von Speicher und Kol-
+  Gaspreis: 0,049€/kWh lektorfeld: 40%
« Zinssatz: 6% Solarer Deckungsgrad: 22%
«  Waiérmenachfrage: 3450 MWhy, «  Aperturflache: 1454m?
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95% Sommerabdeckung (22% Solare Deckung)
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Abbildung 5.3: Sensitivititsanalyse der Anlagenkombination zu 95%
Sommerabdeckung

Aus Abbildung 5.3 wird deutlich, dass ein Heizwerkbetreiber, mit dieser installierten
Solaranlage, fiir zumindest konstante Nachfrage sorgen sollte. In Zeiten steigender
Dammstandards ist eine Erhohung der Nachfrage, z.B. durch Erweiterung des Netzes,
zu empfehlen. Man erkennt des Weiteren, dass die Abhédngigkeit vom Gaspreis weiter
sinkt und eine Erhéhung um 50% eine Kostensteigerung um 4% verursacht. Die Sensi-
tivitdt der spezifischen Kosten vom Biomassepreis bleibt weiterhin am hochsten, da

der GrofSteil der Energie mittels Hackschnitzelkessel zur Verfiigung gestellt wird.
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5.1.5 Griinste Variante — ohne Erdgas mit 50% solarer Deckung
Dieses Kapitel beschreibt die Sensitivitdtsanalyse des Heizwerks inklusive Solaranlage
mit solarem Deckungsgrad von 50%, ohne den Betrieb des Gaskessels. Folgende Para-

meter werden fiir die Sensitivitdtsanalyse angenommen:

Hackschnitzelpreis: 23,4€/m? + Forderung von Speicher und Kol-
+  Gaspreis: 0,049€/kWh lektorfeld: 40%

« Zinssatz: 6% «  Aperturflache: 3795m?

«  Warmenachfrage: 3450 MWhg, « es wird kein Erdgas verwendet

In Abbildung 5.4 wird die Analyse dargestellt. Dadurch, dass Gas in diesem Szenario

als Erzeugungstechnologie wegfillt, bleiben die spezifischen Kosten konstant, bei der

Variation des Gaspreises.
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Abbildung 5.4: Sensitivitidtsanalyse 50% solarer Deckungsgrad

Die Kombination der Solaranlage mit dem dementsprechend vergroferten Speicher,
tibernimmt sowohl die Deckung der Warmemenge im Sommer, als auch die Spitzen-
lastfunktion. In dieser Gréflenordnung der Warmenachfrage scheint keine Parameter-

variation, in dem ausgewdhlten Bereich, zu einer tatsdchlichen Konkurrenzfahigkeit

der Anlage zu fiihren.
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Bei anwachsender Nachfrage wird Abflachen der Steigung erkennbar. Durch die Rand-
bedingung, dass kein Gas verwendet werden darf und die maximale Leistung des Bio-
massekessels begrenzt ist, wird mit der Erh6hung der Nachfrage ein groRerer Speicher,

zur Deckung der Warmenachfrage, benotigt.

5.2 Preisszenarien

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen solaren Deckungsgrade, bei jahrlichen
Preissteigerungen, beurteilt. Dabei werden fiir die Bewertung drei Szenarien verwen-
det. Im ersten Szenario wird der reale Gaspreis als konstant angenommen. Der reale
Preis fiir Hackschnitzel steigt jahrlich um 2,1%. Nach 20 Jahren steigt der Hackschnit-
zelpreis auf das 1,5fache im Vergleich zum Ausgangswert an. Als zweites Szenario
wird eine Preissteigerung des Gaspreises um 3,6% jéhrlich, bei gleicher Steigerung des
Biomassepreises, wie in Szenario 1 (2,1%), angenommen. Im zweiten Szenario ver-
doppelt sich der reale Gaspreis beinahe durch die Preissteigerungen im Laufe der 20
Jahre. Im dritten Szenario, einem Hochpreisszenario, steigt der Gaspreis um 6%/a und

der Hackschnitzelpreis um 3%/a.
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5.2.1 Szenario 1
In Abbildung 5.5 werden die spezifischen Warmegestehungskosten des gesamten

Heizwerks in Abhdngigkeit der solaren Deckungsrate dargestellt.

Spezifische Gesamtkosten

Preissteigerung: BM 2,1%/a
0,18
0,17
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0,13
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0,11
0.1 —0=20
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0,08 =1

MNur Speicher 10% 20% 30% 40% 50% T0% 90%
Original 5% 15% 25% 3504 4504 B0%4 80% 100%

spez. Warmegestehungskosten [€/KWh]

Solare Deckung

Abbildung 5.5: Spezifischen Gesamtkosten im Verlauf der Jahre (n) beim
Preissteigerungsszenario 3 (HHS+2,1%/a)

Die orangefarbenen Balken geben die spezifischen Kosten im Verlauf der Jahre an, an-
gedeutet durch den schwarzen Pfeil im Originalheizwerk. Wobei n das jeweilige Jahr
der Preissteigerung bedeutet. Die untere Grenze der orangen Balken steht fiir die Kos-
ten im ersten Jahr. Durch die jéhrliche Preissteigerung erhohen sich die Kosten bis
zum Jahr 20 auf den oberen Grenzwert der Balken. Fiir eine solare Deckung von 100%
ist der Balken, auf eine Linie geschrumpft. Die Kosten fiir diese Kombination sind von
einer Preissteigerung unabhdngig, liegen jedoch deutlich iiber dem urspriinglichen
Heizwerk. Die blaue Linie stellt den Mittelwert der Kosten iiber die 20 Jahre dar.

Trotz der geringen Preissteigerung von Biomasse, wird der Einfluss auf die unter-
schiedlichen Deckungsgrade deutlich. Besonders beim zweiten Heizwerk (nur Puffer-
speicher) werden die Auswirkungen der Preiserhohung deutlich. Liegen die Kosten im
Startjahr noch unter dem Ausgangsszenario, erhohen sie sich aufgrund des hoheren
Biomasseeinsatzes und liegen im Jahr 20 bereits iiber dem Originalszenario. Im Mittel

konnen die Kosten durch den Pufferspeicher dennoch reduziert werden.
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5.2.2 Szenario 2

Im zweiten Szenario werden Preissteigerungen von 2,1% der Hackschnitzel und 3,6%
von Erdgas angenommen. Die spezifischen Kosten iiber 20 Jahre werden in Abbildung
5.6 dargestellt. Die griinen Balken beschreiben den Verlauf iiber die 20 Jahre hinweg,
die blaue Linie beschreibt den Mittelwert iiber die Jahre.

Spezifische Gesamtkosten

Preissteigerung: BM 2,1%/a, Gas 3,6%/a
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Abbildung 5.6: Spezifischen Gesamtkosten im Verlauf der Jahre (n) beim
Preissteigerungsszenario 2 (HHS+2,1%/a, Gas+3,6%/a)

Im Mittel zeigt sich die Installation eines Pufferspeichers als wirtschaftlichste Mog-
lichkeit. Betrachtet man jedoch die Kosten im Jahr 20 nach den Preiserh6hungen, so
liegt ein Heizwerk mit Solaranlage mit 15% SD bereits unter den Kosten des Original.
Grundsatzlich wird aus den Szenarien deutlich, je hoher der solare Deckungsanteil, de-

sto unabhdngiger wird man gegeniiber Preissteigerungen.

5.2.3 Szenario 3

Das Szenario mit den hochsten jéhrlichen Steigerungsraten wird in Abbildung 5.7 dar-
gestellt. Dabei stellen die blauen Balken den Verlauf der spezifischen Warmegeste-
hungskosten des Heizwerks, tiber die 20 Jahre hinweg, dar. Die blaue Linie deutet den

Mittelwert an.

87



5. Sensitivitdten und Szenarien

Im Mittel liegt die Installation des Pufferspeichers als wirtschaftlichste Moglichkeit
vor. Ein Heizwerk mit 15% SD liegt im Mittel noch unter den Kosten des Originals.

Nach den Jahren mit Preissteigerung liegen die Kosten des Originals im Jahr 20 bereits

tiber den eines Heizwerks mit 40% SD.

Spezifische Gesamtkosten

Preissteigerung: BM 3%/a, Gas 6%/a
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Abbildung 5.7: Spezifischen Gesamtkosten im Verlauf der Jahre (n) beim
Preissteigerungsszenario 3 (HHS+3%/a, Gas+6%/a)

5.2.4 Kapitalwert der Kosten

AbschlieBend wird in diesem Kapitel der Kapitalwert der Ausgaben des Heizwerks im
Jahr 0, durch Abzinsen der laufenden Kosten aus den folgenden 20 Jahren, berechnet.
In Abbildung 5.8 eine solare Deckung von héchstens 45% betrachtet. Bei hoheren so-
laren Deckungsraten liegen die Kapitalwerte der Ausgaben bei den drei Szenarien
deutlich unter dem des Originals und liefern daher keine Basis fiir einen Vergleich. Der

Kapitalwert wird als negativer Wert in Millionen Euro angegeben.

Anhand der Daten wird der am geringsten negative Kapitalwert, als beste Moglichkeit
fiir eine Investition betrachtet. In allen drei Szenarien fiihrt die Installation des Puffer-
speichers zu den besten Ergebnissen. Im ersten Szenario (orange) zeigt bereits die In-

stallation einer solarthermischen Anlage mit 5% SD einen schlechteren Kapitalwert als
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das Original. Im zweiten Szenario (griin) fiihrt ein solarer Deckungsgrad von 10% zu

einem positiveren Ergebnis als das Originalheizwerk. Im dritten Szenario liegt der Ka-

pitalwert eines Heizwerks mit 15% im Bereich des Originals.

Original
Mur

Kapitalwert der Ausgaben
in Abh&ngigleit der Solaren Deckung in %

)
Speicher

15% 25% 35% 45%

Kapitalwert der Kosten [M€]

F------l

Solare Deckung

Abbildung 5.8: Kapitalwert der Ausgaben fiir die 3 Szenarien

Um die Auswirkungen der Preissteigerungen der Szenarien auf die durchschnittlichen

Wirmegestehungskosten (LCOH) zu verdeutlichen, werden diese in Abbildung 5.9

dargestellt.
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Abbildung 5.9: Levelized Cost of Heat fiir die drei Preissteigerungsszenarien
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel der Diplomarbeit ist es, die Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizwerks, unter Be-
riicksichtigung von Solarthermie zu analysieren. Zu diesem Zweck wird ein Modell ei-
nes Heizwerks in MATLAB erstellt und ein Optimierungsproblem formuliert. Grund-
sdtzlich kénnen mit der gewdhlten Methode und Vorgehensweise, die Wirtschaftlich-
keit von Biomasseheizwerken und die Auswirkungen einer solarthermischen Anlage
darauf, beurteilt werden. Allerdings konnen damit keine globalen Aussagen fiir beliebi-
ge Heizwerke getroffen werden. Die Ergebnisse in dieser Arbeit treffen auf ein speziel-
les Heizwerk mit den gewdhlten Parametern zu. Die Eingangsparameter konnen fiir die
Berechnung an ein beliebiges zu analysierendes Heizwerk, an ein Warmenetz und an
die Warmenachfrage der Kunden angepasst werden. Abhédngig von der entsprechenden
Skalierung der jeweiligen Eingangsparameter und den gewdhlten Brennstoffpreissze-

narien konnen dann entsprechende Wirtschaftlichkeitsanalysen durchgefiihrt werden.

Es wurde festgestellt, dass die Installation eines Pufferspeichers, in allen Szenarien
dieses Heizwerks, die wirtschaftlichste Variante, im Vergleich zum Basisszenario, ist.
Dies begriindet die Tatsache, dass der Hackschnitzelpreis, bezogen auf die kWh, deut-
lich niedriger als der Preis von Erdgas angenommen wurde. Aufgrund der Kompensa-
tion von Erdgas im Sommer durch Hackschnitzel treten die geringsten Gesamtkosten
auf. Einige Heizwerke verwenden in Ergdnzung dazu einen weiteren Biomassekessel
mit geringerer thermischer Leistung. Diese Mdoglichkeit der Kostenreduktion wurde in
dieser Arbeit jedoch nicht berechnet. Die zusétzliche Installation von weiteren Biomas-
sekesseln erhoht die Abhdngigkeit von einem einzigen Brennstoff, wie beim Puffer-
speicher. Dadurch wirken sich Preissteigerungen von Hackschnitzel stdrker auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlage aus. Diese Abhdngigkeit wird durch die Indexanpassung
des Warmepreises nicht vollstandig kompensiert. Um sich gegen Preissteigerungen ei-
nes speziellen Brennstoffes abzusichern, ist die Installation von mehreren Wéarmeer-

zeugungstechnologien zu empfehlen.
Bei den gewdhlten Parametern sind geringe solare Deckungsgrade wirtschaftlich. Ein

Vorteil einer zusdtzlichen Solaranlage ist, dass die jahrlichen Kosten der Solaranlage

und des Speichers bereits im Voraus fiir die ndchsten Jahre kalkuliert werden kénnen.
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Die Kosten unterliegen, wenn iiberhaupt, sehr geringen Preisschwankungen. Mit der
gleichen Argumentation ist die Installation eines hoheren solaren Deckungsgrades
moglich. Im Gegenzug dazu unterliegt die solarthermische Warmeerzeugung wetterab-

héngigen volatilen Schwankungen.

Bei der Installation einer zusdtzlichen Solarthermieanlage sollte zumindest auf das
Kosten/Nutzen Optimum der solarthermischen Warmegestehungskosten geachtet wer-
den. Das Kosten/Nutzen Optimum der solarthermischen Anlage inklusive Pufferspei-
cher liegt aufgrund des Zusammenhanges zwischen Speichervolumen und Kollektor-
flache bei einem solaren Deckungsgrad von rund 10%. Diese Kombination liegt zwar
tiber den minimalen Kosten (nur Pufferspeicher), kann jedoch selbst bei hohen Para-
metervariationen noch wirtschaftlich betrieben werden. Die Installation von kleineren
solaren Deckungsgraden erscheint auf den ersten Blick wirtschaftlicher, sollte in
Nahwéirmenetzen, befeuert mit Biomasse, nicht unterschritten werden. Unter der An-
nahme, dass die Lebensdauer der verwendeten Kessel durch einen hohen solaren De-
ckungsgrad im Sommer verldngert wird, sollte eine hohe Abdeckung angestrebt wer-
den. Obwohl ein hoher solarer Deckungsgrad im Sommer, bei dem modellierten Heiz-

werk, zu sehr geringen Gewinnen fiihrt.

Um die solarthermischen Warmegestehungskosten weiter zu senken, miissen die Tem-
peraturen im Warmenetz gesenkt werden. Dadurch wird der Kollektorertrag gesteigert.
Bei einem Absenken der Riicklauftemperatur um 10K erhéht sich der spezifische Kol-

lektorertrag, der gewdhlten Réhrenkollektoren, um 8%.

Die weitere Entwicklung von solarthermischen Anlagen ist von der Preisentwicklung
der ndchsten Jahre, vor allem der Brennstoffe und der CO2 Zertifikate, abhdngig. Soll-
ten die geringen Kosten von dénischen GroRanlagen auch in Osterreich erreicht wer-
den, so scheint die Solarthermie eine nicht zu unterschitzende Konkurrenz am Wéarme-
markt zu sein. Insbesondere in groBen Warmenetzen, mit erhohter Nachfrage im Som-
mer, z.B Kiihlen durch Fernwidrme oder Prozesswérme, stellt die Solarthermie eine
preisstabile und wartungsarme Alternative zur Warmebereitstellung dar. Durch geeig-
nete Fordermethoden, wie z.B. niedrigem Kreditzinssatz fiir die Investition in Solar-

thermie, konnen die Kosten der Warmegestehung weiter gesenkt werden.
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Anhang A: Variation der Kollektorneigung

Neigungswinkel
B0 BO® 70° B0° BO® 40° 30° 20° 10 0° 10" 20* 30° 40* BO* 60° 70° BO* BO®

|

@ 100% . o6% [ e5%
Bezogen auf den mittleren Jahresenergieertrag!

Abbildung 7.1: Ertrag in Abhdngigkeit des Neigungswinkels und
der Ausrichtung

Quelle: http://www.pvaustria.at/daten-fakten/technologie/pv-auslegung/

In diesem Abschnitt werden die spezifischen Warmegestehungskosten des gesamten
Heizwerkes, bei einer Anderung der Kollektorneigung fiir ausgewihlte solare De-
ckungsgrade, betrachtet.

In Abbildung 7.1 wird der Kollektorertrag in Abhédngigkeit der Neigung sowie der
Ausrichtung in eine der vier Himmelsrichtungen (Kollektorazimuth), als Prozentwert
des Ertrages bei optimalen Ausrichtung, dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass eine Ande-
rung der Neigung im Bereich von 10 bis tiber 50°, bei Siidausrichtung, noch mindes-
tens 95% des maximalen Kollektorertrages liefert. Jedoch beeinflusst die Kollektornei-
gung gerade bei unterschiedlichen solaren Deckungsgraden den Zeitpunkt der maxi-
malen Strahlung auf die geneigte Flache. In Abbildung 7.2 ist die Globalstrahlung iiber
das Jahr 2005 bei 4 unterschiedlich geneigten Flachen dargestellt. Dabei wird der Ein-
fluss der Neigung auf die gelieferte Warmemenge deutlich. Besonders bei Anlagen zur
Heizungsunterstiitzung bewirkt eine grofere Neigung, das Verschieben der maximalen

Strahlungsleistung in die Ubergangszeit, auf Kosten der gelieferten Warmemenge im
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Sommer. Ein Vorteil der grofleren Neigung ist, dass die Stagnationsverluste im Som-

mer dadurch reduziert werden.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Globalstrahlung des
Jahres 2005 auf unterschiedlich geneigte Fldchen

Um die Auswirkung der Neigung auf die Speichergroe zu iiberpriifen, wird die Opti-
mierung fiir 5 solare Deckungsgrade erneut durchgefiihrt. Dabei wird der SD als kon-
stant angenommen, die restlichen Parameter werden neu berechnet. Die Kollektornei-
gung wird von 25 bis 75° variiert. Dabei sollten die minimalen spezifischen Warmege-

stehungskosten, in Abhédngigkeit der Neigung, gefunden werden.

Bei kleinen solaren Deckungsgraden, variieren die Warmegestehungskosten, bei Ande-
rung der Neigung, geringfiigig. Hier liegt das Optimum der Kollektorneigung im Be-
reich von 30 bis 45°, je nach solarer Deckung. Die theoretisch giinstige Ausrichtung
von unter 30° bewirkt ein Anwachsen der benétigten Speicherkapazitdt, um Stagnation

im Sommer zu vermeiden.

Bei mittleren solaren Deckungsgraden von bis zu 70% wird der Vorteil einer groferen

Kollektorneigung, durch Reduktion der benétigten SpeichergrofSe, erkennbar.
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Das Optimum der Kollektorneigung verschiebt sich bei 30% SD in Richtung 55°, bei
70% SD sinkt die optimale Neigung auf ~46°.

Spezifische Warmegestehungskosten in Abhéangigkeit der Kollektorneigung

bei konstanter solarer Deckung
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Abbildung 7.3: Spezifische Wirmegestehungskosten des gesamten Heizwerkes von
unterschiedlichen solaren Deckungsraten bei optimaler Siidausrichtung in
Abhdngigkeit der Kollektorneigung

Erst bei ganz hohen solaren Deckungsgraden verschiebt sich das Optimum in Richtung
30°. In diesem Fall sind die Speicherverluste prozentual geringer als der hohere Kol-
lektorertrag, durch die flachere Aufstellung, im Sommer. In Abbildung 7.3 werden die
spez. Warmegestehungskosten des gesamten Heizwerkes in Abhédngigkeit der Kollek-
torneigung dargestellt. Die schwarzen Balken beschreiben den Bereich des Optimums,

der jeweiligen Anlagenkombination.
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Anhang B: Auswahl der Kollektoren

Zusétzlich zu Kapitel 3.5.1 werden weitere Untersuchungen hinsichtlich der Kosten ei-
ner solarthermischen Anlage durchgefiihrt. Anhand des Kollektorertrags von Flach-
und Vakuumréhrenkollektoren wird die wirtschaftlichste Losung gesucht. In Tabelle
7.1 werden die Daten zusammengefasst. Der gewéhlte Flachkollektor liefert iiber das
Jahr 51% des Ertrages des Rohrenkollektors bei Einspeisung in das Warmenetz. Durch
die Kostenverteilung einer solarthermischen Komplettanlage wird tiberpriift bis zu
welchem Verhiltnis der reinen Kollektorkosten die Vakuumréhrenanlage wirtschaftli-

cher ist.

Wenn in Drittel der Gesamtkosten der solarthermischen Anlage durch den Flachkollek-
tor verursacht wird, kann stattdessen ein, um den Faktor 3,85 teurerer, Rohrenkollektor
verwendet werden und erreicht die gleichen spezifischen Kosten. Sind die reinen Kol-
lektorkosten fiir 50% der Gesamtkosten verantwortlich, so kann der Rohrenkollektor
um den Faktor 2,9 teurer sein und erreicht die gleichen spezifischen Kosten. Wie in
Kapitel 3.5.3 beschrieben, wird fiir die weitere Berechnung angenommen, dass die
Kollektorkosten, bei einer solarthermischen Anlage mit Flachkollektoren, fiir ein Drit-
tel der gesamten Systemkosten verantwortlich sind. Der Vakuumréhrenkollektor verur-
sacht bei den gewdhlten Daten geringere spezifische Kosten als der Flachkollektor und
wird daher fiir die Warmelieferung an das Warmenetz ausgewdhlt. Zusatzlich dazu

wird beinahe die halbe Aperturflache im Vergleich zum Flachkollektor eingespart.

Tabelle 7.1: Kostenvergleich zwischen Flach- und Rohrenkollektor

Roéhrenkollektor Flachkollektor
Gesamtertrag [KWh/m?] 589,23 303,3
Sommer (3624:6250) [kWh/mZ] 259,7 135,43
Globalstrahlung [kwh/m?] 1235,4 1235,4
Sommerertrag / Gesamtertrag 0,44 0,45
Gesamtertrag / Globalstrahlung 0,48 0,25
Verhéltnis des Sommerertrags Flach / Rdhre 0,52
Verhéltnis des Gesamtertrags Flach / Réhre 0,51
Sommerertrag / Globalstrahlung 0,21 0,11
Beispielhafte Gesamtkosten [€] 1660 1750 1000
Kollektorkosten / Gesamtkosten 0,6 0,71 0,33 0,5
Kollektorkostenfaktor R6hre/Flach 3 25 1
Kosten / Ertrag 2,82 2,97 3,3
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Anhang C: Zusitzliche Abbildungen fiir die unterschiedlichen solaren Deckungs-

grade
30% SD
1400 Jahresdauerlinie
I fiomasse
1200 —
- Gas
Solar
1000 K I cccicher ]
Nachfrage
200
E
* oo
400
200

0
0 1000 2000 2001 40010 OO0 EO00 7000 2000
t [h]

Abbildung 7.4: Geordnete Jahresdauerlinie bei 30% solarem Deckungsgrad
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Abbildung 7.5: 95% Sommerabdeckung Jahresverlauf vom Speicherstand, sowie
der unterschiedlichen Erzeugungstechnologien
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Abbildung 7.6: Jahresverlauf des Speicherstandes bei 50% SD ohne Gas und
Wirmemenge geliefert durch den Hackschnitzelkessel und die Solaranlage
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Abbildung 7.7: Vergleich der verwendeten Brennstoffmengen sowie der
Kollektorfliche und des Speichervolumens
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Anhang I: Zusatzliche Abbildungen
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Abbildung 7.8: Wirkungsgrad von gepriiften Biomassekesseln
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Drei Methoden zur Berechnung der spez. solaren Warmegestehungskosten
Methode 1: berechnet iiber den jéhrlichen Kollektorertrag
Methode 2: iiber den Kollektorertrag inklusive der Speicherkosten
Methode 3: wie Methode 2 unter Beriicksichtigung der Speicherverluste

spez. Solargestehungskosten
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Methode 1

Abbildung 7.10: Spezifische solare Wirmegestehungskosten in Abhdngigkeit der
Solaren Deckung

3D Ansicht der modellierten Warmenachfrage

Bendtigte Heizenergie in Kilowatt

Tag des Jahres

Stunde des Tages

Abbildung 7.11: Modellierte Wirmenachfrage nach Almbauer (2008)
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Vergleich der Kollektorflichen bei Flach- und Rohrenkollektor

[ Absorberflache

2] Aperturflache

[ Bruttoflache

Abbildung 7.12: Unterschied der Kollektorfldchen
Quelle: Viessmann (2008) — Planungshandbuch Solarthermie

Energietragereinsatz der Haushalte fiir Raumheizung
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Abbildung 7.13: Energietrdgereinsatz der Haushalte fiir Raumheizung
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Kostenvergleich von steirischen Warmeversorgern

Annahme: gleiche Anschlussleistung und Warmenachfrage wie das Modell
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Abbildung 7.14: Kosten von steirischen Heizwerken erstellt nach Tabelle 7.3
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Abbildung 7.15: Spezifischer Kollektorertrag und Solarer Deckungsgrad
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Anhang II: Zusatzliche Tabellen

Tabelle 7.2: Kollektorpreise von diversen Réhrenkollektoren und Anbietern von August 2014

Rohren- | Flache
Kollektor Anbieter anzahl | (Brutto) | Preis |Preis/m?
[m?] [€] [€/m?]
Eurotherm R30 www. direkt-solar.com 30 4,58 699 152,6
VRK 58/30 www. heizung-ab-lager.at 30 4,55 864,4 190,0
Eurotherm PRO CPC 24R
inkl.Spiegel www. solar24direkt.de 24 5,12 772 150,8
Eurotherm Solar 30 www.solardirekt24.de 30 4,55 560 123,1
SHS Vakuum Rohrenkoll.
NPC 18 www.solarheizungsshop.de 18 3,11 1219 392,0
Eta Sun PRO (HLK30) twl
technologys www. schwarte-shop.de 30 4,68 830 177,4
SWD 58/1800 ALU www. schwarte-shop.de 4,95 669 135,2
RP — S03 SRK20 www. heizprofishop.at 20 3,18 478,8 150,6
Westech Solar WT — B58/22 |\www.amazon.de EHV GmbH 22 3,76 649 172,6
Vitosol 300 T SP3B www. heizfaktor.de 4,62 1960 4242
Solarbayer CPC 18 www. haustechnikonline.de 18 3,21 1278 398,1
Tubepower 20 www. hks-shop.de 20 3,75 1340 357,3
Tabelle 7.3: Preise von steirischen Wdrmeanbietern
Mengen-
Arbeitspreis |Leistungspreis |Messpreis| Energieabgabe |begrenzer
€/kWh €/kwW €/Monat €/kWh €/Monat

Stadtwarme Leoben 0,059601 25,57 8,1
Energie Graz 0,066902 16,74 7,32 0,00492
Fernwarme Weiz GmbH 0,0737 22,32 7,82
ENVESTA 0,070093 17,91576 7,6917 2,53995
Biomasse Fernwarme Neuberg an der Mirz| 0,07268 26,94 9,59
Stadtwerke Kapfenberg 0,079865 23,467511 | 8,72074
Stadtwerke Mirzzuschlag 0,0821196 26,352 7,991477
Steirische Gas-Warme GmbH 0,07141 29,28 7,19 0,00385 2,36
Fernwarme Murau 0,08232 25,6608 13,236
Biomasse Fernwarme Birkfeld 0,0852 29,866 15,132
Brucker Biofernwarme 0,07476 34,128 17,583
Biomasse fernwarme Bad Aussee 0,08206 15,55 25,49
Gemeindebetriebe Frohnleiten 0,07368 19,8 9,576
Stadtwerke Gleisdorf 0,08668 27,6 7,19 0,00708
Pichlbauer & Partner bioenergie GmbH 0,07291 30,38
Nahwarme Nureck GmbH 0,089616 27,56 15,156

Quelle: Kaufmann et al. (2014) Forderungen aus VerbraucherInnensicht, vor dem Hintergrund des
geplanten neuen steirischen Entwicklungsprogramm Luft
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Spezifische Férderung

Kosten

0 5 | 10 15 20 | 25 30 36 | 40 4 50 | 55 60 65 | 70 75 80

Solare Deckung

0,0818 0,0818 0,0818 0,0817 0,0817 0,0817 0,0817 0,0817 0,0817 0,0817 0,0816 0,0816 0,0816 0,0816 0,0816 0,0816 0,0815
0,0829 0,0829 0,0828 0,0827 0,0826 0,0825 0,0824 0,0823 0,0823 0,0822 0,0821 0,0820 0,0820 0,0819 0,0818 0,0817 0,0816
0,0837 0,0836 0,0834 0,0833 0,0832 0,0830 0,0829 0,0827 0,0826 0,0825 0,0824 0,0822 0,0821 0,0820 0,0818 0,0817 0,0816
0,0844 0,0842 0,0840 0,0838 0,0837 0,0835 0,0833 0,0831 0,0830 0,0828 0,0826 0,0824 0,0822 0,0821 0,0819 0,0817 0,0815
0,0855 0,0852 0,0850 0,0847 0,0845 0,0842 0,0840 0,0837 0,0835 0,0833 0,0830 0,0828 0,0825 0,0823 0,0821 0,0818 0,0816
0,0856 0,0854 0,0851 0,0848 0,0846 0,0843 0,0840 0,0837 0,0835 0,0832 0,0830 0,0827 0,0824 0,0822 0,0819 0,0816 0,0814
0,0863 0,0860 0,0857 0,0854 0,0851 0,0848 0,0845 0,0841 0,0838 0,0835 0,0832 0,0829 0,0826 0,0823 0,0819 0,0816 0,0813
0,0872 0,0868 0,0864 0,0861 0,0857 0,0853 0,0850 0,0845 0,0842 0,0839 0,0835 0,0831 0,0828 0,0824 0,0820 0,0817 0,0813
0,0880 0,0876 0,0872 0,0867 0,0863 0,0859 0,0855 0,0850 0,0846 0,0842 0,0838 0,0834 0,0830 0,0825 0,0821 0,0817 0,0813
0,0885 0,0880 0,0876 0,0871 0,0867 0,0862 0,0857 0,0852 0,0848 0,0844 0,0839 0,0835 0,0830 0,0825 0,0821 0,0816 0,0812
0,0891 0,0886 0,0881 0,0876 0,0871 0,0866 0,0861 0,0855 0,0851 0,0846 0,0841 0,0836 0,0831 0,0826 0,0821 0,0816 0,0811
0,0911 0,0904 0,0898 0,0892 0,0886 0,0880 0,0874 0,0867 0,0862 0,0856 0,0850 0,0844 0,0838 0,0832 0,0826 0,0820 0,0814
0,0925 0,0918 0,0911 0,0904 0,0898 0,0891 0,0884 0,0876 0,0870 0,0863 0,0856 0,0849 0,0843 0,0836 0,0829 0,0822 0,0815
0,0929 0,0922 0,0914 0,0906 0,0899 0,0891 0,0882 0,0876 0,0869 0,0861 0,0854 0,0846 0,0838 0,0831 0,0823 0,0816
0,0931 0,0923 0,0915 0,0907 0,0898 0,0888 0,0882 0,0874 0,0865 0,0857 0,0849 0,0841 0,0833 0,0824 0,0816
0,0933 0,0924 0,0915 0,0906 0,0895 0,0888 0,0879 0,0870 0,0861 0,0852 0,0844 0,0835 0,0826 0,0817
0,0932 0,0923 0,0913 0,0902 0,0894 0,0884 0,0875 0,0865 0,0856 0,0846 0,0837 0,0827 0,0817
0,0931 0,0921 0,0909 0,0900 0,0890 0,0880 0,0870 0,0859 0,0849 0,0839 0,0828 0,0818
0,0928 0,0915 0,0906 0,0895 0,0885 0,0874 0,0863 0,0852 0,0841 0,0830 0,0819
0,0936 0,0922 0,0912 0,0901 0,0889 0,0877 0,0866 0,0854 0,0842 0,0831 0,0819
0,0928 0,0918 0,0905 0,0893 0,0881 0,0869 0,0856 0,0844 0,0832 0,0819
0,0927 0,0914 0,0900 0,0887 0,0874 0,0861 0,0848 0,0834 0,0821
0,0935 0,0921 0,0907 0,0893 0,0879 0,0865 0,0851 0,0837 0,0823
0,0928 0,0913 0,0898 0,0884 0,0869 0,0854 0,0839 0,0824
0,0935 0,0919 0,0904 0,0888 0,0872 0,0857 0,0841 0,0825
0,0925 0,0908 0,0892 0,0876 0,0859 0,0843 0,0826
0,0933 0,0916 0,0898 0,0881 0,0863 0,0846 0,0829
0,0923 0,0904 0,0886 0,0867 0,0849 0,0831
0,0929 0,0910 0,0890 0,0871 0,0852 0,0832
0,0935 0,0915 0,0895 0,0875 0,0854 0,0834
0,0920 0,0899 0,0878 0,0857 0,0836
0,0927 0,0905 0,0883 0,0860 0,0838
0,0933 0,0910 0,0887 0,0864 0,0841
0,0916 0,0891 0,0867 0,0843
0,0920 0,0895 0,0870 0,0845
0,0925 0,0899 0,0873 0,0847
0,0930 0,0903 0,0876 0,0849
0,0935 0,0907 0,0879 0,0851
0,0910 0,0882 0,0853
0,0914 0,0884 0,0854
0,0917 0,0887 0,0856
0,0921 0,0889 0,0858
0,0924 0,0892 0,0859
0,0928 0,0894 0,0861
0,0931 0,0896 0,0862
0,0934 0,0899 0,0863

o
P OOWoO~NODJOabdwNREO

=
N

2R R e e
o O U DA W

0,0911 0,0871

Original

0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836 0,0836

Aktueller Fer 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936 0,0936
Tabelle 7.4: Spezifische Kosten des Heizwerks berechnet iiber eine Niherungsfunktion aus den
Ergebnissen der Optimierung
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