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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts im Rahmen der IEA
Forschungskooperation. Es wurde vom Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitdt und
Infrastruktur (BMIMI) initiiert, um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den

Kooperationsprojekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu unterstitzen.

Die IEA Forschungskooperationen umfassen eine breite Palette an Energiethemen mit
dem Ziel Energiesysteme, Stadte, Mobilitats- und Industriesysteme fit fiir eine nachhaltige
Zukunft bis 2050 zu machen. Auch Themen wie Gendergerechtigkeit oder Ressourcen-

und Kreislaufwirtschaftsaspekte werden beriicksichtigt.

Dank des liberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ist Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch die vielen IEA-
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Energieinnovationen und neue internationale Standards. Auch in der Marktumsetzung

konnten richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Daher werden alle Berichte nach dem Open Access Prinzip in der
Schriftenreihe des BMIMI Uiber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at veroffentlicht.
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1 Kurzfassung

Der IEA SHC Task 64/1V zielt darauf ab, Solarthermie-Technologien als festen Bestandteil industriel-
ler Warmeversorgungssysteme zu etablieren. Trotz vieler nationaler und internationaler Initiativen
im Bereich solarer Prozesswarme (Solar Heat in Industrial Processes — SHIP) und vieler technologi-
scher Fortschritte liegt das Marktvolumen weit unter den Erwartungen: Weltweit sehen wir weniger
als 1.000 SHIP-Installationen. Daher lag der Fokus auf systemischen Ansatzen, der Standardisierung
von Integrationskonzepten und der Kombination mit anderen effizienten Warmequellen wie War-
mepumpen, Biomasse und Power-to-Heat-Technologien.

Im Rahmen des Tasks wurden standardisierte Lastprofile auf Basis von Clusteranalysen entwickelt
und in einem Excel-Tool zur praktischen Anwendung zusammengefasst, das Planer:innen ermdg-
licht, spezifische industrielle Lastprofile fir verschiedene Standorte und Branchen abzuleiten. Ein
Schwerpunkt lag auf der Entwicklung modularer und normierter Balance-of-Plant-Konzepte, die
eine einfache Integration in industrielle Prozesse ermdglichen. Die Arbeiten zu integrierten Energie-
systemen verdeutlichten die technische und wirtschaftliche Machbarkeit, fossile Warmeerzeuger
durch kombinierte Systeme aus Solarthermie und Warmepumpen zu ersetzen, wobei insbesondere
serielle und parallele Hydraulikkonzepte untersucht wurden.

Ein zentraler Bestandteil war die Bewertung von Simulationstools zur Planung und Optimierung von
SHIP-Anlagen. Hierzu wurden Simulationsversuche mit mehreren Fallstudien durchgefiihrt, die un-
terschiedliche Technologien und Szenarien abbildeten, darunter Flachkollektoren, Fresnel-Systeme
und Parabolrinnen-Kollektoren. Die Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede zwischen den ver-
wendeten Tools hinsichtlich Modellierungsansatzen und Genauigkeit, was die Notwendigkeit stan-
dardisierter Simulationsmethoden unterstreicht. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Wei-
terentwicklung von Designrichtlinien und Simulationsansatzen ein.

Neben der technischen Dimension wurde auch die Marktintegration adressiert: Die ,,Guideline to
Market” bietet umfassende Empfehlungen zu Planungsstrategien, Kostenreduktionen, Geschafts-
modellen und Finanzierungsansatzen, darunter innovative Modelle wie Energy-as-a-Service und
Leasingoptionen. Diese ermoglichen eine breitere Akzeptanz durch die Reduktion von Kapitalkosten
und Bonitatsrisiken. Standardisierte Methoden zur Bewertung von Technologien und Systemen
wurden entwickelt, einschlieflich der Erweiterung der SHIP-Datenbank mit Gber 670 Anlagen, die
als Grundlage fiir technische, wirtschaftliche und regulatorische Analysen dient.

Die Ergebnisse des Tasks tragen wesentlich zur Vereinheitlichung von Design- und Simulationsan-
satzen bei. Daher bieten diese Unternehmen und politischen Akteur:innen Handlungsempfehlun-
gen, um die Marktpenetration fir SHIP zu férdern. Mit diesen MaRnahmen wird Solarthermie als
nachhaltige, effiziente und skalierbare Technologie fiir industrielle Anwendungen positioniert.
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2 Abstract

IEA SHC Task 64/1V aims to establish solar technologies as an integral part of industrial heat supply
systems. Despite many national and international initiatives in the field of solar process heat (Solar
Heat in Industrial Processes -SHIP) and great technological progress, the growth in market volume
is far below expectations: We see fewer than 1,000 SHIP installations worldwide. The focus was
therefore on systemic approaches, the standardisation of integration concepts and the combination
with other efficient heat sources such as heat pumps, biomass and power-to-heat technologies. As
part of the task, standardised load profiles based on cluster analyses were developed and summa-
rised in an Excel tool for practical applications, which enables planners to derive specific industrial
load profiles for different locations and sectors. One focus was on the development of modular and
standardised balance-of-plant concepts that enable simple integration into industrial processes. The
work on integrated energy systems illustrated the technical and economic feasibility of replacing
fossil heat boilers with integrated renewable systems consisting of solar thermal energy and heat

pumps, whereby serial and parallel hydraulic concepts were analysed in particular.

A central component was the evaluation of simulation tools for planning and optimising SHIP —
plants. To this end, simulation tests were carried out with several case studies that depicted differ-
ent technologies and scenarios, including flat-plate collectors, Fresnel systems and parabolic trough
collectors. The results showed clear differences between the tools used in terms of modelling ap-
proaches and accuracy, which underlines the need for standardised simulation methods. The
knowledge gained was incorporated into the further development of design guidelines and simula-
tion approaches.

In addition to the technical dimension, market integration was also addressed: The ‘Guideline to
Market’ offers comprehensive recommendations on planning strategies, cost reductions, business
models and financing approaches, including innovative models such as energy-as-a-service and leas-
ing options. This enables broader acceptance by reducing capital costs and credit risks. Standardised
methods for evaluating technologies and systems have been developed, including the expansion of
the SHIP database with over 670 systems, which serves as the basis for technical, economic and

regulatory analyses.

The results of the task contribute significantly to the standardisation and harmonisation of design
and simulation approaches. Therefore, offering companies and political actors’ recommendations
to promote the market penetration of solar process heat. These measures will position solar thermal

energy as a sustainable, efficient and scalable technology for industrial applications.
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3 Ausgangslage

Trotz vieler nationaler und internationaler Initiativen im Bereich solarer Prozesswarme (Solar Heat
in Industrial Processes — SHIP) und sehr vieler technologischer Fortschritte liegt das Wachstum des
Marktvolumens weit unter den Erwartungen: Weltweit sehen wir weniger als 1.000 SHIP-Installati-
onen, wie man der kumulierten Darstellung in Abbildung 3-1 erkennen kann.
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Abbildung 3-1 SHIP — Anlagen Wachstum 2017 — 2023

Andererseits wird das Potenzial fiir Solare Prozesswarme nach wie vor als relevant angesehen: In
der GroRRenordnung von 2% bis 4% des gesamten industriellen Warmebedarfs eines mitteleuropai-
schen Landes kann der Warmebedarf realistischerweise durch Solartechnologien gedeckt werden,
vgl. (Platzer, 2015). SHIP kann daher einen erheblichen Beitrag zur CO2-Reduktion leisten.

Wesentliche Vor-Tasks waren vor allem die zwei Tasks, die sich bisher schon mit SHIP beschaftigt
haben: Der |EA SHC Task 33 war der erste Task des SHC TCP zum Thema SHIP in dem viele Grundla-
gen wie Potentialstudien, Marktrecherchen und erste Design Guidelines erstellt wurden. Im |[EA SHC
Task 49 wurden Integrationskonzepte fiir SHIP entwickelt und darauf aufbauend ein detaillierter
Leitfaden (die , Integration Guideline”) erstellt. Weiters wurden Entwicklungsarbeiten und Testpro-
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zeduren fir Mitteltemperatur-Kollektoren zusammengefiihrt und an Best-Practice-Beispielen gear-
beitet und in die neu entwickelte SHIP - Datenbank® integriert. Zu erwdhnen ist auch der |[EA SHC

Task 44, bei welchem hybride Konzepte (Solarthermie und Warmepumpen) fiir den Gebdudebereich
behandelt wurden.

Im Osterreichischen Projekt EnPro wurden hybride Konzepte von SHIP und Warmepumpen entwi-
ckelt und qualitativ bewertet. Diese Konzepte wurden im darauf aufbauenden Projekt CORES auf-
gegriffen, um auch eine quantitative Bewertung von hybriden Konzepten (Abwarme, Warmepum-
pen, Solarthermie, Speicher) zu ermdoglichen. Auf internationaler Ebene sind wesentliche For-
schungs-Projekte die Horizon-Projekte SHIP2FAIR mit 4 Demonstratoren in der Lebensmittelindust-
rie und dem Projekt FRIENDSHIP bei dem der technologische Fokus auf solarer Prozesswarme und -
kalte lag und zudem an regulatorischen und finanziellen Verbesserungen fiir SHIP gearbeitet wird.
Zu erwahnen ist das Projekt INDHEAP, dass die innovative Kombination von Solarthermie mit einem
Hochtemperatur-Speicher mit flexibler Photovoltaik-Nachheizung demonstriert. Das Projekt be-
gann mit Ende des vorliegenden Tasks.

Aus diesen vergangenen und laufenden Projekten ergaben sich folgende Fragestellungen:

e  Welche hybriden Konzepte fiir die Industrie (Solarthermie und Warmepumpen) sind tech-
nisch moéglich und wie kann man die Anlagenteile dimensionieren und bewerten?

e  Wie kann man Kosten reduzieren und die Planung verbessern, indem man Standardisierun-
gen und Modularisierung vorantreibt und Simulationstools richtig einsetzt?

o  Welche Trends in der Projektentwicklung und Finanzierung sind vielversprechend und kén-
nen in einer Guideline to Market flr eine bessere Marktdurchdringung genutzt werden?

! https://ship-plants.info/
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4 Projektinhalt

4.1 Zielsetzung

Das Hauptziel von Task 64/IV ist es, Solartechnologien als zuverldssigen und anerkannten Bestand-
teil von Prozesswarmesystemen zu etablieren. Anstatt sich auf die Entwicklung einzelner Kompo-
nenten zu konzentrieren, liegt der Fokus auf dem Gesamtsystem, das bei Prozesstemperaturen von
knapp tUber Umgebungstemperatur bis etwa 400°C-500°C arbeitet. Zu den offenen Forschungsfra-
gen gehoren die Standardisierung von Integrationskonzepten auf Prozess- und Versorgungsebene
sowie die Kombination mit anderen effizienten Warmeversorgungstechnologien wie Kraft-Warme-
Kopplung, Warmepumpen oder Power-to-Heat-Systemen. Ein wesentlicher Aspekt ist die Zusam-
menfiihrung von Erfahrungen aus verschiedenen globalen Markten fiir Solar-Prozesswédrme, um
eine marktorientierte Verbreitung vorhandenen und neuen Wissens zu ermoglichen.

Ziel ist es, die Rolle von solarthermischen Anlagen in Kombination mit anderen Technologien wie
Biomasse-, Biogas-, oder fossilen Brennern, Hochtemperatur-Warmepumpen oder Power-to-Heat-
Losungen zu identifizieren, zu validieren und zu fordern. Dies erfordert auch die Optimierung des
Energiespeichermanagements unter Beriicksichtigung unterschiedlicher thermischer Speichertech-
nologien. Damit kann Solarenergie zu einem verlasslichen Bestandteil zuklinftiger industrieller War-
meversorgungssysteme werden.

4.2 Unteraufgaben und Leitlander

Subtask A: Integrierte Energiesysteme
Leitland: Deutschland
Leitung: Prof. Dr. Ulrike Jordan und Dr. Felix Pag, Universitat Kassel

Subtask A zielte darauf ab, Referenzanwendungen fiir erneuerbare Heizsysteme zu analysieren, aus-
zuwahlen und zu definieren. Grundlage war die Definition reprasentativer Anwendungen anhand
von Lastprofilen, Temperaturniveaus und Standorten, die ein breites Spektrum industrieller Anfor-
derungen abbilden sollen. Ziel war es, die globale Variabilitdt potenzieller Warmesenken darzustel-
len.

Im Rahmen der Analyse wurde die SHIP-Datenbank umfassend erweitert und modernisiert. Mit nun
rund 670 erfassten Anlagen bietet sie detaillierte Informationen zu Prozessen, Integrationskonzep-
ten und wirtschaftlichen Parametern, die auch in die jahrliche Solarmarktstatistik einflielen. Eine
Clusteranalyse auf Basis von KI-Algorithmen identifizierte Muster im Gasverbrauch und Prozesswar-
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mebedarf verschiedener Industriesektoren, wobei Sektoren wie Lebensmittel- und Getrankeher-
stellung unabhangig von AuBentemperaturen agieren, wahrend etwa die Elektronikproduktion
klare Abhangigkeiten zeigt.

Zur Fokussierung wurden Temperaturniveaus von 80°C und 150°C ausgewahlt, da diese fir Solar-
thermie und Warmepumpen besonders relevant sind. Die Untersuchung reprasentativer Standorte
umfasste die Analyse gemaRigter, subtropischer und tropischer Klimazonen, um Bedingungen fir
optimale solare Deckungsgrade und den Bedarf an Speichertechnologien zu identifizieren. Abschlie-
Rend wurde ein Regressionsmodell entwickelt, das generische Lastprofile anhand von Umgebungs-
temperaturen mathematisch beschreibt. Auf dieser Basis entstand ein EXCEL-Tool, das Anwendern
ermoglicht, spezifische Cluster und Umgebungsbedingungen einzugeben, um daraus branchenspe-
zifische Lastprofile abzuleiten.

Weiters bildeten in Subtask A die Berichte ,Tips and Tricks to Contract and Design a SHIP Project”,
der praxisnahe Empfehlungen fir das Design von SHIP-Projekten bietet, und ,How Load Profile and
Roof Area Limit Solar Fractions of SHIP Plants”, die sich mit den Herausforderungen begrenzter
Dachflachen in der Industrie und daraus abgeleiteten Planungsrichtlinien befasst, zusammen mit
den Systemkonzepten aus Task 2.3 und den Arbeiten im Subtask A, die technisch-6konomische
Grundlage fur die Erstellung der , Integrationskonzepte und Design-Richtlinien”.

Auf die Definition der drei Standorte Bern, Casablanca und Bangkok, die unterschiedliche Klimazo-
nen reprasentieren, erfolgte eine Analyse von Einstrahlungsprofilen aus Meteonorm. Hierbei wur-
den zwei zentrale Parameter berlicksichtigt: das Verhaltnis der minimalen zur maximalen Mo-
natseinstrahlung zur Darstellung saisonaler Schwankungen und die jahrliche Einstrahlung als Grund-
lage fiir Wirtschaftlichkeitsanalysen. Parallel dazu entwickelte die Universitat Kassel Standardlast-
profile auf Basis statistisch ausgewerteter Warmebedarfsdaten. Die darauf basierenden Simulati-
onsstudien zeigten, dass Kombinationen aus Solarthermie und Warmepumpen industrielle Prozesse
nahezu vollstdndig abdecken kdnnen. Insbesondere bei hoher solarer Einstrahlung und einem War-
mepumpenanteil von mindestens 50 % reduziert sich der Bedarf an Backuplosungen auf nahezu
null.

Task 64/1V ergab, dass sich die Forschung zu kombinierten SHIP- und WP-Systemen in der Industrie
hauptsachlich auf die Ergebnisse des osterreichischen ENPRO-Projekts beschrankt. Wahrend die
VDI-Richtlinie 3988 bereits eine etablierte Grundlage fiir die Auslegung von SHIP-Anlagen bietet und
auch fur kombinierte Systeme anwendbar ist, fehlt bislang ein spezifischer Leitfaden zur Auslegung
von Warmepumpen in industriellen Anwendungen. Im Jahr 2023 wurde die Dimensionierungs- und
Integrationsrichtlinie abgeschlossen. Die Richtlinie fokussiert darauf, Solarwarme in kombinierten
Systemen priorisiert einzusetzen, um den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen zu mi-
nimieren. Die Arbeiten wurden im nationalen Deliverable 2.3 dokumentiert und stellen einen wich-
tigen Schritt zur Forderung effizienter und nachhaltiger Industrieprozesse dar.
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Subtask B: Modularisierung
Leitland: Spanien
Leiter: Dr. Eduardo Zarza Moya, Plataforma Solar de Almeria

Im Rahmen des Subtask B wurden umfassende Arbeiten zur Integration von Solarwarme in indust-
rielle Prozesse durchgefiihrt. Basierend auf friiheren Erkenntnissen aus dem SHC-Task 49, insbeson-
dere der , Integration Guideline”, wurden die entwickelten Integrationskonzepte fiir SHIP-Anwen-
dungen als Grundlage genutzt. Parallel dazu flossen modulare Konzepte, die in Zusammenarbeit mit
der Universitat Kassel fir die Kombination von SHIP, Warmepumpen und anderen erneuerbaren
Technologien entwickelt wurden, maRgeblich in die Methodik ein. Diese Methodik ermdglichte die
Erstellung standardisierter Lastprofile fiir industrielle Systeme unter Beriicksichtigung von Klimazo-
nen, Industriesektoren und Prozesswarmebedarf. Ergebnisse dieser Arbeiten wurden bei Konferen-
zen, darunter der EuroSun 2022, prasentiert.

Ein zentrales Ergebnis war die Entwicklung einer standardisierten Methode zur Berechnung der Leis-
tung konzentrierender Kollektoren, die nach breiter Konsultation durch die Task-Community und
das SHC ExCo genehmigt wurde. Ein spezifischer Leistungsfaktor von 0,7 kWth/m? wurde als Bench-
mark fur Statistiken eingefiihrt. Die Ergebnisse wurden in einer ,Technical Note” und dem Bericht
,Integration schemes and BOPs more commonly used in commercial SHIP applications” veroffent-
licht, der auch eine Analyse zu Integrationskonzepten fir Mittel- und Niedertemperaturanwendun-
gen enthalt.

Fir Mitteltemperaturanwendungen wurden diverse Integrationskonzepte von Industriepartnern
wie PROTARGET, RIOGLASS und SOLATOM untersucht. Die Bandbreite der Vorschlage zeigt, dass
zukiinftige Projekte unterschiedliche Integrationsstrategien verfolgen konnten. Fiir Niedertempera-
turanwendungen lieferte die SHIP-Datenbank wichtige Einblicke, wobei die haufigsten Integrations-
punkte die Frischwasseraufbereitung und direkte Prozesswarmeversorgung waren.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Definition generischer ,,Balance of Plants” (BOPs). Statt einer be-
schrankten Auswahl an Integrationskonzepten wurde eine systematische Analyse der am haufigsten
verwendete Fluiden in Prozessen und Solarfeldern durchgefiihrt, um sinnvolle Kombinationen zu
identifizieren. Diese fiihrten zu generischen BOP-Anséatzen, darunter ein Konzept fur Direktdampf-
erzeugung und eines flir druckbeaufschlagtes Wasser und heiRe Luft.

Zusammenfassend zeigte die Arbeit die Herausforderungen bei der Standardisierung von Integrati-
onsschemata und fihrte zu einer flexibleren Strategie mit Fokus auf fluidbasierte Ansatze. Diese
Ergebnisse fanden Eingang in Subtask B, der eine techno-6konomische Bewertung von Systemkon-
zepten fir SHIP in integrierten Energiesystemen umfasste. Hier wurden Systemldsungen aus Oster-
reichischen Projekten wie EnPro und CORES herangezogen, die hybride Warmepumpenldsungen
sowie Kombinationen aus Solarthermie, Photovoltaik und Speichertechnologien beinhalteten. Die
daraus abgeleiteten Systemkonzepte wurden abschlieRend in Design-Richtlinien zusammengefasst.
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Unteraufgabe C: Simulation und Design-Tools
Leitland: Chile
Leiter: Prof. Dr. José Miguel Cardemil, Universitadt von Chile

Im Rahmen von Subtask C wurden Methoden und Tools untersucht, die eine gleichzeitige Betrach-
tung von Prozessintensivierung und Solarintegration ermoglichen. Ziel war es, deren Eignung fir
unterschiedliche Planungsphasen zu bewerten. Es wurde dazu das bestehende Tool SOCO (Storage
Optimization Concept), Ansdtze aus dem nationalen Projekt CORES sowie das interne SHIP-Ausle-
gungstool eingebracht. Diese Werkzeuge wurden an den internationalen Subtask-Leiter tibermit-
telt, der sie in die laufenden Arbeiten integrierte.

Ein intensiver Austausch zwischen den internationalen Partnern zeigte die Vielfalt der Ansitze. Ne-
ben reinen Simulationsmethoden wurden auch Optimierungsverfahren verglichen, die auf verschie-
denen Plattformen zum Einsatz kamen. Der internationale Subtask-Leiter erstellte ein umfassendes
Kompendium verfligbarer Tools, basierend auf den Beitragen aller Partner. Die Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus dem Vergleich der Simulationswerkzeuge wurden auf einem Expert:innentreffen in
Bordeaux prasentiert und stieBen auf groRes Interesse. Dabei lag der Fokus nicht auf einer Bewer-
tung der Tools, sondern auf der Analyse der Sensitivitat verschiedener Modellierungsansatze.

Im Rahmen dieses Tasks wurden vier Fallstudien durchgefiihrt, bei denen unterschiedliche Simula-
tionstools eingesetzt wurden. Die Zuordnung der Tools zu den Fallstudien (siehe Tabelle 4-1: Ver-
wendete Simulationstools (vgl. (Miguel Cardemil et al., 2023))) zeigte die Vielfalt der Ansatze:

Tabelle 4-1: Verwendete Simulationstools (vgl. (Miguel Cardemil et al., 2023))

Fallstudien Simulationstools

Case A: Flat plate collectors CEA model, Greenius, SHIP2FAIR tool, SHIPcal, System Advi-
sor Model (SAM) TRNSYS - TESS library, TRNSYS - basic library.

Case B: Flat plate collectors with 1 NewHeat tool, Polysun, SHIP2FAIR tool,

axis tracking TRNSYS (3 simulations using different libraries)

Case C: Linear Fresnel collectors Greenius, SAM, Scilab, SHIP2FAIR tool, SHIPcal,
TRNSYS (4 simulations using different libraries)

Case D: Parabolic through collectors Greenius, Polysun, TRNSYS, SHIP2FAIR tool

Zur Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse wurde ein Open-Source-Skript in Python entwickelt,
das die Verarbeitung von stiindlichen, taglichen, monatlichen und jéhrlichen Zeitreihen erméglicht.
Dabei diente eines der Simulationsergebnisse je Fallstudie als Referenz, das mit den Ergebnissen der
anderen Tools verglichen wurde. Die Studie zeigte signifikante Unterschiede in den Simulationser-
gebnissen, die auf Modellierungsansatze und Werkzeuge zurlickzufiihren sind. Diese Unterschiede
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unterstreichen die Notwendigkeit standardisierter Methoden, um die umfangreichen internationa-
len Erfahrungen der wissenschaftlichen Gemeinschaft besser zu nutzen und unbeabsichtigte Fehler
zu minimieren. Eine Standardisierung der Simulationsverfahren wiirde die Qualitat der Systemaus-
legung verbessern und die Fehleranfilligkeit reduzieren.

Daher wird empfohlen, Simulationswerkzeuge fiir SHIP und hybride SHIP-Anwendungen weiterzu-
entwickeln, ihre Methodik zu verbessern und international zu standardisieren. Dieses Vorgehen ist
entscheidend fir die Optimierung der Systemleistung und die Forderung von Solartechnologien in
industriellen Anwendungen.

Unteraufgabe D: Standardisierung und Zertifizierung
Leitland: Griechenland
Leiter: Vassiliki Drosou, CRES

Die Subtask-Einleitung basierte auf der Erkenntnis, dass Innovation Standardisierung erfordert und
Standards entscheidend fiir die Markteinfiihrung innovativer Produkte und Dienstleistungen sind.
Standards bieten eine Plattform fir:

e Transfer von innovativem Know-how

e Verbreitung von Forschungsergebnissen

e Netzwerkmoglichkeiten

e Zugang zu Offentlichen Ausschreibungen

e Vergleichbarkeit & Interoperabilitdt (Messungen, Qualitatsindikatoren, Testmethoden)
e Sicherheit flr europdische Verbraucher:innen

e Schnelleren Marktzugang

e Politischer Kontext

Relevante Richtlinien und Verordnungen:

e Innovation Union (2010): Standards fordern Innovation.

e Standardisierungsverordnung 1025/2012: Standards Uberbricken die Liicke zwischen For-
schung und marktfahigen Produkten.

e Horizon 2020: Unterstlitzung der Standardisierung zur Starkung der europaischen Wettbe-
werbsfahigkeit.

e Single Market Communication 550/2015: Standards férdern Fortschritt, Sicherheit und
Wettbewerb im Binnenmarkt.

Subtask D forderte die Wettbewerbsfahigkeit von SHIP (Solar Heat for Industrial Processes) durch

Standardisierung und Zertifizierung. Ziel war es, SHIP-Technologie verldsslich und vergleichbar zu
machen und Doppelarbeit zu vermeiden.
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Die Hauptziele von Subtask D "Standardisierung und Zertifizierung" waren:

e Analyse des Standardisierungs- und Zertifizierungsbereichs fir SHIP-Technologien.

e Aufbau von Verbindungen zu relevanten Technischen Komitees und Netzwerken.

e Verfolgung aktueller Entwicklungen und Mitarbeit an der Uberarbeitung relevanter Stan-
dards.

e Entwicklung neuer standardisierter Verfahren und Zertifizierungsregeln.

Die geplanten Aktivitaten dieses Subtask kdnnen wie folgt unterglieder werden:

Aktivitat A: Standardisierungsplan
e Erforschung relevanter Standards und Erstellung eines detaillierten Plans, der Potenziale,
Licken und Bedirfnisse fiir SHIP-Systeme aufzeigt. Ergebnisse flieRen in ein CEN-CENELEC
Workshop Agreement (CWA) ein.

Aktivitat B: Neue Standardisierungsarbeiten
e Identifikation von Liicken und Vorschlage fiir neue Arbeiten. Erstellung eines Business-Plans
basierend auf den Ergebnissen technischer Subtasks.

Aktivitat C: Standardisierungsdokument
e Entwicklung eines CWAs gemall CEN-CENELEC-Regeln, das als Grundlage fiir umfassendere
Standards dienen kann. Prasentation in relevanten Gremien und Organisation von B2B-
Meetings zur Férderung des CWAs.

Aktivitat D: Zertifizierung
o Erkundung relevanter Zertifizierungssysteme und Entwicklung von Vorschldagen fiir deren
Erweiterung auf Basis der Subtask-Ergebnisse.

Unteraufgabe E: Marktrichtlinien
Leitlander: Deutschland und Osterreich
Leiter: Dr. Peter Nitz, Fraunhofer ISE, und Wolfgang Gruber-Glatzl, AEE INTEC

Das Ziel bestand darin, den traditionellen Ansatz zur Investitionsbewertung von SHIP (Solar Heat
for Industrial Processes) von der Amortisationszeit hin zu einem Fokus auf langfristige Rentabilitat
zu erweitern. Dabei wurden ESCO- und Energy-as-a-Service-Modelle einbezogen, um SHIP-Investi-
tionen sowohl fiir Industrieunternehmen als auch fiir Energiedienstleister (ESCOs) attraktiver zu
gestalten. Ein Schllsselansatz ist die Nutzung des , Levelised-Cost-Of-Heat” (LCOH), der die niedri-
gen Kosten fiir solar erzeugte Prozesswdrme hervorhebt.
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Im Rahmen des Projekts wurden Kriterien fiir Investitionsbewertungen durch interne und anschlie-
Rende Online-Umfragen ermittelt. Diese umfassten 51 Teilnehmer:innen aus 20 Ldndern und unter-
suchten die Relevanz technischer und 6konomischer Parameter in verschiedenen Projektphasen.
Die Ergebnisse bestatigten die Bedeutung bereits vermuteter Parameter und zeigten Forschungsbe-
darf bei 6kologischen Aspekten auf.

Die technische Kostenbewertung basiert auf LCOH-Methoden, die in der Literatur variieren. Eine
einheitliche Vergleichbarkeit wurde durch den Umwandlungsfaktor von 0,7 kWth/m2 erreicht, der
2023 auf konzentrierende Kollektoren ausgeweitet wurde. Diese Vereinheitlichung erleichtert den
Vergleich unterschiedlicher Technologien und Investitionsmodelle. Details zur Berechnung und den
Vorteilen von LCOH sind im Ergebnissteil dargestellt.

Neue Cashflow-basierte Finanzierungsmodelle wie ESCO-Ansédtze oder industrielle Leasingmetho-
den wurden evaluiert, um die Hemmschwellen hoher Anfangsinvestitionen und Bonitatsrisken zu
minimieren. Innovative Ansatze umfassen P90- und P50-Ertragsrisikobewertungen aus Finanzie-
rungsmodellen fiir Windenergie sowie Forfaitierungen (Forderungsverkaufe) zur Refinanzierung
auch fir kleinere Projekte. Der Vergleich verschiedener Modelle zeigt deren Eignung fiir unter-
schiedliche Anwendungsfalle. Beispiele wie das Verkaufsmodell (,,Plant Sale Model“) und das ,Heat
Supply Model“ (ESCO) verdeutlichen die Bedeutung der Finanzierung angesichts des zeitlich unter-
schiedlichen Anfalls von CAPEX- und OPEX-Kosten.

Die installierten Kosten von Solarthermieanlagen variieren regional stark. Kosteneffiziente Anwen-
dungen finden sich hauptséachlich in Bereichen mit Temperaturen bis 150 °C. Der Anteil konzentrie-
render Technologien wird laut Solrico bis 2026 signifikant steigen, ebenso wie der Anteil von ESCO-
Vertrdgen. Synergien mit anderen erneuerbaren Technologien, insbesondere Warmepumpen, wur-
den untersucht. Obwohl marktreife grole Warmepumpen noch fehlen, wird deren Potenzial flr
CO>-Reduktionen hervorgehoben.

In den letzten Jahren wurden signifikante Kostenreduktionen bei solarthermischen Anlagen beo-
bachtet, insbesondere in Osterreich (55 % von 2013 bis 2020), Deutschland und Mexiko. Die LCOH-
Vergleiche zeigen Mexiko aufgrund besserer Solarressourcen als besonders kosteneffizient. Diese
Entwicklungen unterstreichen die Skalierungsvorteile groRerer Projekte.

Ein Aktionsplan wurde erstellt, um SHIP-Technologien besser am Markt zu etablieren. Er umfasst
0konomische Rahmenbedingungen, 6ffentliche Aufmerksamkeit, Standardisierung und Kostenre-
duktionen. Der Plan adressiert Hiirden und Strategien fiir eine breitere Akzeptanz und Marktintegra-
tion von SHIP-Anwendungen.
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4.3

Osterreichische Beteiligung

Die Osterreichische Beteiligung fand in allen Subtasks statt. Der Fokus lag allerdings auf den Subtasks

A und C als Beteiligung und in Subtask E als Leitung:
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Subtask A:

o

Entwickelt wurde eine standardisierte Methode, die abhdngig von Standort und
Branche ein generisches Lastprofil flir Industriebetriebe erstellt.

Unter Uni Kassels Leitung konnte das Osterreichische Konsortium wertvolle Beitrage
liefern, um die Methode industrienah aufzubauen.

Es wurden Ergebnisse aus nationalen Projekten wie EnPro und CORES lbermittelt,
wie zB Integrationsschemen von Solarthermie-Warmepumpen-Kombinationen, die
sich auch in diversen Publikationen wiederfinden

Ein weiterer Beitrag war die Analyse von weltweiten Klimadatensatzen von Regio-
nen mit hohen Industrieanteil. Hieraus wurden 3 Referenz-Klimadatensatze defi-
niert, um die Anwendbarkeit der Methode fiir alle Klimaregionen zu gewahrleisten.

Subtask C:

o

Trotz definierter Nicht-Beteiligung in diesem Subtask, wurde durch die enge Zusam-
menarbeit zwischen den Subtasks ebenfalls ein entscheidender Beitrag durch das
Osterreichische Konsortium eingebracht.

Das SHIP-Tool und das CORES-Tool wurden fir den Simulationsvergleich einge-
bracht.

Subtask E

(0]

O

Dieser Subtask wurde Teils von Peter Nitz vom Frauenhofer ISE, teils von Jiirgen
Fluch und Wolfgang Gruber-Glatzl geleitet. In diesem Subtask wurde durch das 0s-
terreichische Konsortium Kompetenzen zu Marktndhe, Finanzierungsmodelle,
Marktpenetration und SHIP-Design eingebracht und hauptverantwortlich die Aus-
arbeitung des Subtask E koordiniert.

Beitrage zur Entwicklung des Umrechnungsfaktors fir konzentrierende System von
Solarflache auf Leistung

Weiterentwicklung der SHIP-Datenbank und zur Verfligungstellung der Daten an
Stakeholder sowie fiir die alljahrliche Weltmarktstatistik

Trendanalysen hinsichtlich Geschaftsmodelle wie ESCOs und Finanzierungsmodelle
Technologievergleich von Solarthermie mit anderen erneuerbare Prozesswarme-
Optionen.

Entwicklung der Guideline-To-Market und des Technology Position Papers



5 Ergebnisse

5.1 Integrierte Energiesysteme

Die Integration erneuerbarer Prozesswarme in industrielle Prozesse bietet viel Flexibilitdt. In nahezu
allen industriellen Anwendungen gibt es verschiedene Warmesenken, die mit erneuerbarer Warme,
z.B. aus Solarthermie, Warmepumpen oder Biomasse, versorgt werden kénnen. Im Gegensatz zu
fossilen Heizsystemen sind erneuerbare Technologien jedoch empfindlicher gegeniiber den spezifi-
schen Anforderungen des jeweiligen Unternehmens. Fossile Systeme zeichnen sich durch ihre Un-
empfindlichkeit gegeniliber Prozesstemperaturen, ihre Flexibilitdt bei Teillastbetrieb und die Spei-
chermoglichkeit des Brennstoffs aus.

Bei erneuerbaren Heizsystemen hingegen hangen die technische Machbarkeit, der Wirkungsgrad
und der Deckungsgrad von der beno6tigten Temperatur sowie dem zeitlichen Verlauf des Warmebe-
darfs ab. Zusatzlich beeinflussen die Verfligbarkeit von Warmequellen wie Sonneneinstrahlung und
Umgebungswarme die Leistung dieser Systeme. Um das Potenzial und die Leistung erneuerbarer
Heizsysteme weltweit zu vergleichen, ist es wichtig, die Referenzbedingungen fir industrielle Pro-
zesse zu verstehen. Im Folgenden werden entscheidende Referenzbedingungen fiir industrielle An-
wendungen erlautert.

5.1.1 Referenzanwendungen und Lastprofil-Cluster

Ziel war es, einen Uberblick tiber die Anforderungen an erneuerbare Heizsysteme zu schaffen, in-
dem Referenzanwendungen definiert werden, die sich aus einem Lastprofil, einem Temperaturni-
veau und einem Standort zusammensetzen. Jede dieser Referenzanwendungen soll reprasentativ
fir ein breites Spektrum unterschiedlicher Branchen und Standorte sein. Alle definierten Refe-
renzanwendungen zusammen sollen die gesamte Bandbreite der weltweit moglichen Variabilitat
von Senken abbilden. Die Referenzbedingungen unterteilten sich in 3 Unterkategorien:

e Zeitlicher Verlauf des Warmebedarfs (Lastprofil):

Fir Wohngebaude existieren etablierte Methoden zur Abschatzung der Lastprofile, wéah-
rend im industriellen und gewerblichen Bereich Wissensliicken bestehen, insbesondere bei
hohem Anteil an Prozesswarme. Zur SchlieBung dieser Liicken wurden 797 stiindlich aufge-
|6ste Erdgasverbrauchsprofile von deutschen Verbrauchern (> 1,5 GWh/a) aus unterschied-
lichen Sektoren erhoben. Der Gasverbrauch wurde dabei als gleich dem Warmebedarf be-
trachtet. Ziel war die Entwicklung einer Methodik zur Kategorisierung und Standardisierung
von Warmebedarfsprofilen.
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e Temperaturanforderungen der Senken:
Temperaturniveaus wurden anhand von Studien zu den Anforderungen verschiedener Sen-
ken, wie sie in der Literatur dokumentiert sind, ausgewahlt.

o Verfiigbarkeit erneuerbarer Warmequellen:
Eine Methode wurde entwickelt, um die standortspezifische Saisonalitat von Temperaturen
und Warmelasten zu charakterisieren. Auf dieser Basis wurden reprasentative Standorte
bestimmt.

Die mittlere tagliche Umgebungstemperatur eines Standorts wurde als zentrale Variable identifi-
ziert, die die Warmelastprofile beeinflusst. Der Warmebedarf, etwa fiir Raumheizung oder Prozesse
wie Trocknung, zeigt eine starke Saisonalitat, da die Profile aus dem gemaRigten Klima Deutschlands
stammen, wo die jahrliche Temperaturschwankung etwa 40 K betragt. In subtropischen und tropi-
schen Regionen mit konstanteren Temperaturen obliegt die Umgebungstemperatur einen geringe-
ren Anteil der Lastgangvarianz.

Weitere Einflussfaktoren, wie die Auslastung und der Betrieb von Warmeerzeugern, die vom Nut-
zer:innenverhalten abhangen, konnten nicht analysiert werden, da zu den Unternehmen hinter den
Profilen keine Details vorliegen. Dennoch wird die Umgebungstemperatur als geeigneter Parameter
genutzt, um den grofdten Teil der Varianz zu erklaren, insbesondere bei getrennten Analysen fiir
Werktage und Wochenenden/Feiertage. Aufgrund fehlender Informationen blieb die Umgebungs-
temperatur der einzige Parameter fir die Kategorisierung und Entwicklung von Standardprofilen.

Der Gasverbrauch der untersuchten Verbraucher variiert stark, wird jedoch fiir die Analyse auf den
mittleren Gasverbrauch an Werktagen bei 8 °C normiert. Mithilfe eines K-Means-Algorithmus wer-
den die Lastprofile anhand ihrer Temperaturabhangigkeit geclustert. Flir Werktage zeigt die Analyse
mit vier (wd) Clustern (Abbildung 5-1) einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Uber-
sichtlichkeit. Die Temperaturabhangigkeit nimmt von wd-Cluster 0 bis 3 zu: wd-Cluster 0 zeigt einen
konstanten Verbrauch, wahrend in wd-Cluster 3 die Sommerlast am niedrigsten ist.
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Abbildung 5-1: Ergebnisse des K-Means-Clusterings fiir den Gasverbrauch an Werktagen. (Vgl. (Pag
etal., 2021))

Fir Wochenenden und Feiertage (wknd) zeigt sich eine klare Unterscheidung im Gasverbrauch zu
den Werktagen (wd). Die Clusteranalyse wird daher separat durchgefiihrt (Abbildung 5-2). Ein zu-
satzlicher Cluster (Cluster 1) beriicksichtigt Verbraucher mit deutlich reduzierter Last an Wochen-
enden. Die anderen vier Cluster zeigen dhnliche Trends wie ihre wd-Pendants, jedoch mit etwas

geringerem Verbrauch.
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Abbildung 5-2: Ergebnisse des K-Means-Clusterings fiir Wochenenden und Feiertage. (Vgl. (Pag et
al., 2021))
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5.1.2 Reprasentative Standorte

Wie oben beschrieben, ist bei der Untersuchung regenerativer Heizsysteme besonders auf saisonale
Parameter zu achten. Abbildung 5-3 zeigt die saisonale Variabilitdt zweier wichtiger Wetterparame-
ter fiir Standorte in den Klimazonen 3, 4 und 5 (gemaRigt, subtropisch, tropisch):

Die Amplitude der monatlichen mittleren Umgebungstemperatur beeinflusst maRgeblich die Form
der Warmelastprofile. Eine hohere Amplitude flihrt zu starkerer Saisonalitat, gepragt durch hohen
Raumwarmebedarf oder temperaturabhéngige Prozesswarme. Zudem zeigt die Amplitude der Um-
gebungstemperatur die Verfligbarkeit von Umgebungswarme als Quelle fir Warmepumpen. GrolRe
Amplituden erhéhen die Wahrscheinlichkeit von Perioden mit eingeschrankter Nutzbarkeit der Um-
gebungswarme, etwa bei Frost oder technischen Begrenzungen.

Der Warmebedarf konzentriert sich oft auf den Winter, wahrend die Sonneneinstrahlung im Som-
mer maximiert ist. Das Verhaltnis von maximaler zu minimaler globaler horizontaler Strahlung,
AH_GH, dient als Metrik fiir die Saisonalitét. Eine hohe Saisonalitit reduziert die zeitliche Uberlap-
pung von Warmebedarf und Sonneneinstrahlung.

Zusammenfassend nimmt von links oben nach rechts unten in Abbildung 5-3 die Komplexitat solaren
Heizsysteme (z. B. SpeichergrofRe) ab. Standorte unten rechts ermdglichen potenziell 100 % solare
Warmeversorgung, etwa mit nur einem Tag Speicherkapazitdt. Warmepumpen, die Umgebungs-
warme nutzen, folgen demselben Prinzip, jedoch nur in vertikaler Richtung.

Auch die Klimazonen reihen sich diesem Muster folgend von links oben nach rechts unten. Um einen
reprasentativen Durchschnittsstandort fiir jede Klimazone auszuwahlen, wurden Bern, Casablanca
und Bangkok als Standorte gewabhlt.
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Abbildung 5-3: Definition von drei Referenzstandorten durch Analyse die Saisonalitdt der Umge-
bungstemperatur und der globalen horizontalen Einstrahlung

Basierend auf der Analyse von 797 Lastprofilen des Erdgasverbrauchs wurden sieben generische
Referenzprofile fir den industriellen Warmebedarf erstellt. Die Profile bilden den normierten in-
dustriellen Warmebedarf an drei verschiedenen Standorten ab. Saisonale Schwankungen der Um-
gebungstemperatur und typischer Warmelasten werden berticksichtigt. Andere Einflisse wie das
Nutzer:innenverhalten und Schwankungen der Produktionsleistung wurden nicht ausgewertet und
einbezogen. Um mehr statistische Variationen in das Profil einzufiihren, kdnnen randomisierte Va-
riationen einbezogen werden.

Im weiteren Verlauf des IEA-SHC Task 64 werden diese normierten Referenzwarmelastprofile ver-
wendet, um das Potenzial und die Leistungsfahigkeit, aber auch die Grenzen der solaren Prozess-
warme als eine Technologie in erneuerbaren Heizsystemen in Kombination mit anderen erneuerba-
ren Warmetechnologien zu demonstrieren. Das im SHIP-Task 64 entwickelte EXCEL-Tool wird dazu
verwendet, da dieses die Clusteranalysen und Regressionsinterpolationen beinhaltet, um je nach
Inputparameter standardisierte Lastprofile abzubilden.
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5.1.3 Systemdesign von Integrierten Energiesystemen

Fiir die Dekarbonisierung der industriellen Warmeversorgung bedarf es die Integration von Solar-
thermie und Warmepumpen. Ziel war es, Design-Richtlinien fiir die Dimensionierung kombinierter
Systeme zu entwickeln, die fossile Warmeerzeuger ersetzen kénnen. Um beide Warmeerzeuger zu
kombinieren, wurden im dsterreichischen ENPRO-Projekt ein paralleles und drei serielle Hydraulik-
konzepte mit Backup-Kessel (spare gas boiler — SGB) entwickelt (siehe Abbildung 5-4). Das parallele
Konzept (P) sowie die seriellen Konzepte S1 und S2 nutzen externe Warmequellen wie Umgebungs-
oder Uberschissige Warme. Diese Systeme kénnen fossile Warmeerzeuger in vielen Fallen vollstan-
dig ersetzen, da sie das Potenzial ungenutzter Industriewarme effektiv nutzen.

Im parallelen Konzept miissen alle Warmeerzeuger stets die erforderliche Vorlauftemperatur be-
reitstellen. Bei seriellen Konzepten wird die Temperaturdifferenz auf die drei Warmeerzeuger auf-
geteilt, wobei der erste die niedrigste Vorlauftemperatur liefert. Dadurch wird entweder die Effizi-
enz der SHIP-Anlage (S1) oder der Seasonal Coefficient of Performance (SCOP) der Warmepumpe
(S2) erhoht. Solarwarme hat stets Vorrang, sodass die anderen Warmeerzeuger nur reduziert arbei-
ten, um Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen zu minimieren.

Das serielle Konzept S3 nutzt die SHIP-Anlage als Warmequelle fiir die Warmepumpe. Es wurde je-
doch nicht weiter untersucht, da sein Betrieb ohne saisonale Speicherung auf sonnige Zeiten be-
schrankt ist. Uberschiissige Warmequellen, die in vielen Industriebetrieben verfiigbar sind, bieten
hier eine effizientere Moglichkeit, hdhere erneuerbare Anteile zu erreichen.

Parallel (P) Sol & HP < SGB (S1) HP = Sol = SGB (52)
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Abbildung 5-4: Hydraulikkonzept ENPRO (vgl. (Grubbauer et al., 2018))

Abbildung 5-5 zeigt die spezifische Ausbeute des Kollektorkreises (qcol) in Abhdngigkeit von der
Vorlauftemperatur der SHIP-Anlage und dem Standort. Die Berechnungen basieren auf Kollektoref-
fizienzkurven eines statischen CPC-Kollektors (st) und eines zweiachsigen Tracking-Concentrating-
Kollektors (csh). Vorlauftemperaturen von 90 °C und 160 °C reprasentieren den Regelbetrieb, wah-
rend 70 °C und 140 °C die Mindesttemperaturen im Vorwarmmodus darstellen, bei dem der Wir-
kungsgrad durch niedrigere Ausgangstemperaturen verbessert wird.
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Die Annahme, dass die SHIP-Anlage das ganze Jahr Giber mit den dargestellten Temperaturen be-
trieben wird, fihrt zu einem geringeren Praxisnutzen. Die tatsachlichen Temperaturunterschiede
zwischen den Szenarien sind in der Praxis meist kleiner. Der hohere Temperaturbetrieb verringert
die Kollektorausbeute fiir csh um maximal 3 % und fir st um 7 % bis 10 %, was als vernachlassigbar
gilt.

Die Analyse zeigt, dass serielle Hydraulikkonzepte in der Praxis oft keinen signifikanten Vorteil fir
die SHIP-Anlage bieten, da sie eine komplexe Steuerung erfordern. Jedoch konnten groRere Tempe-
raturdifferenzen (> 20 K) den Nutzen dieser Konzepte steigern und waren daher weiter zu untersu-

chen.
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Abbildung 5-5: g als Funktion der Position und des tsows (vgl. (Jesper and Pag, 2024))

GroBwarmespeicher sind zentrale Elemente flexibler Heizsysteme mit hohem Anteil erneuerbarer
Warme. Im Vergleich zu anderen Technologien sind sie oft groRer dimensioniert, da sie meist fiir
Tages- statt Stundenzyklen ausgelegt sind. Besonders im Sommer wird ihr volles Potenzial benétigt,
obwohl es viele Stunden im Jahr ungenutzt bleibt. Diese Kapazitat ermoglicht es jedoch, andere
Technologien wie BHKWs effizienter zu betreiben, indem sie deren Startzyklen um bis zu zwei Drittel
reduzieren. Das senkt die Gesamtsystemkosten, da Startzyklen die Effizienz mindern, die Lebens-
dauer verkiirzen und Wartungskosten erhéhen.

Abbildung 5-6 zeigt, dass ein BHKW die obere Halfte des Speichers aufladen kann, ohne den Solar-
ertrag wesentlich zu beeintrachtigen. Wird jedoch mehr als die Halfte durch andere Warmequellen
gespeist, sinkt der solare Ertrag deutlich. Aufgrund der tiblichen SpeichergroRRe bieten Solarspeicher
Vorteile fiir andere Warmeerzeuger, ohne den Betrieb der Solarwdrmeanlage signifikant zu beein-
trachtigen.
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Abbildung 5-6: Spezifischer Solarertrag in Abhangigkeit vom Anteil des Solarspeichers, der von den
anderen Warmeerzeugern geladen wird flir verschiedene Warmelastcluster. (Jesper and Pag, 2024)

Mehrere Potenzialstudien im Rahmen von Task 49/1V identifizieren die Verfligbarkeit von Dachfla-
chen als entscheidenden Faktor fiir den Einsatz von Solarkollektoren in der Industrie (Platzer, 2015).
Die Saisonalitat des Warmelastbedarfs wurde dabei bislang nur begrenzt beriicksichtigt. Laut einer
Studie aus Task 64/1V mit 489 Industriebetrieben verfligen 60 % der Unternehmen Giber ausreichend
Dachflache, um Solarwarmeanlagen gemaR VDI 3988 zu planen vgl. (Pag et al., 2022). Abbildung
5-7(a) zeigt, dass der potenzielle solare Deckungsgrad je nach Abhangigkeit von der Umgebungs-
temperatur zwischen 35 % (Cluster 0) und weniger als 5 % (Cluster 3) liegt. Unternehmen mit unzu-
reichender Dachflache verzeichnen stark reduzierte Solaranteile (Abbildung 5-7(b)), insbesondere
bei hohem sommerlichem Warmebedarf und groRen bendtigten Kollektorflachen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die VDI 3988 eine grundlegende, jedoch konservative Strategie
zur Bemessung solaren Fraktionsanteils bietet. Fiir die ambitionierten Ziele erneuerbarer Warme in
der Industrie sollte die Auslegung von Solarwarmeanlagen jedoch stirker den umgebungstempera-
turabhingigen Warmebedarf, wie z. B. die Beheizung von Produktionshallen, bericksichtigen.
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Abbildung 5-7: Solaranteil in % flr jedes Unternehmen in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Dachfla-
che und der erforderlichen Kollektorflache nach VDI 3988; jeder Marker steht fiir ein Unternehmen;
Cluster 0: keine Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur, Cluster 3: starke AulRentemperatur-
abhangigkeit des Lastprofils (a) Verfligbarkeit von Dachflachen wird nicht berlicksichtigt, (b) realis-
tische Nutzung der verfligbaren Dachflache mit Solarkollektoren (Pag et al., 2022)

Abbildung 5-8 zeigt den solaren Deckungsgrad (fsol) einer SHIP-Anlage, die gemall der VDI 3988
ausgelegt wurde, in Abhangigkeit vom Standort und der Art des Jahreslastprofils (wd-Cluster). Die
Lastprofile wurden anhand von Clustering und Regressionsanalysen von 797 Erdgaslastprofilen aus
industriellen und grofRen Verbrauchern erstellt. Das wd-Cluster 0 stellt Verbraucher mit konstantem
Prozesswarmebedarf dar, wahrend bei den Clustern 1 und 2 die Saisonalitdt des Bedarfs zunimmt,
wobei Cluster 2 von Raumwarmebedarf dominiert wird (nur in Bern beriicksichtigt).

Da es keine spezifische Bemessungsnorm fiir konzentrierende Systeme, wie die VDI 3988, gibt,
wurde die Dimensionierung der csh-Anlage iterativ an den solaren Ertrag der st-Anlage angepasst,
was in Abbildung 5-8 zu gleichen fsol-Werten fihrt.

Casablanca hat mit der héchsten und konstantesten Einstrahlung den héchsten fsol (mindestens 50
%), wahrend die weniger konstante Einstrahlung in Bangkok zu einem geringeren fsol fiihrt. Bern,
mit den starksten saisonalen Schwankungen, weist einen deutlich niedrigeren fsol auf, erreicht je-
doch aufgrund des konstanten Warmebedarfs im wd-Cluster 0 einen héheren fsol als die saisonalen
Profile in Casablanca und Bangkok.
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Abbildung 5-8: f in Abhdngigkeit vom Standort und dem Lastprofiltyp (wd cluster). (Pag et al.,,
2022)

Abbildung 5-9 bis Abbildung 5-11 vergleichen verschiedene SHIP-BemaBungen mit einer nach VDI
3988 ausgelegten Anlage. Um hohere solare Deckungsgrade zu erzielen, kann die Kollektorflache
der SHIP-Anlage vergroRert werden, ohne dass der spezifische Kollektorertrag drastisch sinkt. In
Bern flihrt eine Erhdhung der Kollektorflache um 50 % zu einer maximalen Reduktion des spezifi-
schen Ertrags von 10 %. Selbst bei einer Verdreifachung der Kollektorflache sinkt der spezifische
Ertrag fir die saisonalen Lastprofile (wd-Cluster 1 und 2) nur um etwa 20 %. Der solare Anteil steigt
nahezu linear, ohne eine Sattigung zu erreichen. Das konstante Jahreslastprofil (wd-Cluster 0) zeigt
groRRere Verluste, da hier ein hoherer Deckungsgrad erzielt wird. Bei einer Kollektorflacheniiberdi-
mensionierung von mehr als 50 % tritt eine Sattigung ein. In der Praxis sollten stagnationssichere
Kollektoren und eine entsprechende Systemauslegung beriicksichtigt werden. Unternehmen mit
starken saisonalen Warmelastprofilen, die nach VDI 3988 nur einen geringen solaren Anteil errei-
chen, jedoch mehr Dachflache zur Verfligung haben, sollten groRere Solarthermieanlagen in Erwa-
gung ziehen.
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Abbildung 5-9: Verdanderung des solaren Anteils gegenlber der Referenzausfiihrung in Abhangigkeit
von der KollektorfeldgroRRe (st Kollektor; Bern; 0 % entspricht einer Dimensionierung nach der Richt-
linie VDI 3988) (Pag et al., 2022)
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Abbildung 5-10: Verdanderung des solaren Deckungsanteils im Vergleich zum Referenzdesign in Ab-
hangigkeit von der KollektorfeldgréRe (st Kollektor; Casablanca; 0 % entspricht einer Dimensionie-
rung nach der Richtlinie VDI 3988) (Pag et al., 2022)
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Abbildung 5-11: Verdanderung des solaren Anteils gegenliber der Referenzausfiihrung in Abhangig-
keit von der KollektorfeldgroRe (st Kollektor; Bangkok; O % entspricht einer Dimensionierung nach
der Richtlinie VDI 3988) (Pag et al., 2022)

Der aktuelle Stand der Technik sieht vor, solarthermische Projekte auf den sommerlichen Warme-
bedarf auszulegen, was jedoch haufig zu niedrigen solaren Deckungsgraden fiihrt. Eine ,Uberdimen-
sionierung” der Solaranlage kdonnte hingegen eine signifikante Steigerung der solaren Deckungs-
grade ermdglichen.

Die Arbeiten im Rahmen des Tasks zeigen, dass sich die Forschung zu kombinierten SHIP- und War-
mepumpensystemen in der Industrie bislang hauptsachlich auf Ergebnisse des 6sterreichischen EN-
PRO-Projekts stiitzt, welche im CORES-Projekt weiterentwickelt wurden. Fir die spezifische Ausle-
gung von SHIP-Anlagen hat sich die VDI-Richtlinie 3988 als Standard etabliert und kann auch auf
kombinierte Systeme angewandt werden. Da in solchen Systemen Solarwarme stets priorisiert wer-
den sollte, tragt diese Vorgehensweise wesentlich zur Reduzierung von Energieverbrauch und Treib-
hausgasemissionen bei. Ein umfassender Auslegungsleitfaden fiir die Kombination beider Warme-
erzeuger oder auch fir einzelne Warmepumpen in der Industrie fehlt jedoch bisher.

Die in Task64/1V durchgefiihrten Forschungsarbeiten umfassten eine Simulationsstudie, die die Leis-
tung kombinierter SHIP- und Warmepumpensysteme weltweit analysierte. In Regionen ohne Ein-
schrankungen durch verfiigbare Kollektorflachen erreichen solare Deckungsgrade gemafR VDI 3988
zwischen 20 % und 40 % in gemaRigten Klimazonen und mindestens 50 % in subtropischen und
tropischen Gebieten. Diese Ergebnisse konnen als Grundlage fiir die Entwicklung zukiinftiger Ausle-
gungsrichtlinien dienen.
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5.2 Modularisierung von Systemkonzepten

Das Hauptziel war die Definition modularer und "normalisierter" Komponenten/Subsysteme fiir So-
larwarmeanwendungen in industriellen Prozessen (SHIP), wie fiir z.B. Balance of Plant (BOP), Solar-
feld, Warmeenergiespeicher und Hydraulikkreislaufe. Die Methodik besteht aus drei Schritten:

1. Identifikation von Komponenten/Subsystemen, die in kommerziellen SHIP-Projekten haufig
eingesetzt werden, unter Bericksichtigung der Beitrdge der Partner und vorhandener Da-
ten.

Entwicklung modularer/standardisierter Designs fur diese Komponenten/Subsysteme.
Unterscheidung zwischen Nieder- und Mitteltemperatur-SHIP-Anwendungen.

Schritt 1 basierte auf der Analyse von Integrationsschemata, die in zukilinftigen kommerziellen SHIP-
Projekten verwendet werden. Es wurde erwartet, dass eine kleine Zahl vielversprechender Integra-
tionsprojekte identifiziert wird. Die Vorschldge der Industriepartner wichen jedoch stark voneinan-
der ab, was darauf hinweist, dass unterschiedliche Integrationsschemata sowohl im niedrigen als
auch im mittleren Temperaturbereich zum Einsatz kommen kénnen.

Aufgrund dieser Unterschiede wurde im Rahmen des Tasks eine neue Strategie entwickelt, die auf
die Analyse von BOP-Optionen sowie auf den erforderlichen Medien fir den industriellen Prozess
und die Solarenergieanwendung beruht. Nachdem diese Medien identifiziert waren, wurden die In-
dustriepartner gebeten, eine Integrationsanalyse der Kombinationen vorzunehmen, die Teil ihres
Portfolios waren.

5.2.1 Allgemeine Integrationskonzepte von integrierten Energiesystemen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Integrationsplane zusammengefasst, die in der Da-
tenbank www.ship-plants.info bzw. den darin enthaltenen Projekten zu finden sind. Weiters wird

die Anzahl der kommerziellen Projekte angegeben wird, bei denen eines der acht verschiedenen
Integrationsschemata verwendet wird, die in dieser Datenbank definiert sind. Abbildung 5-12 zeigt
einen Uberblick (iber die verschiedenen Integrationsmodelle, die in www.ship-plants.info beriick-
sichtigt werden.
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Abbildung 5-12: Verschiedene Integrationsmodelle, die in der Datenbank www.ship-plants.info be-

ricksichtigt sind.

Die Zuordnung zwischen den in Abbildung 5-12 gezeigten Integrationsschemata und den definierten
Systemen ist manchmal einfach, manchmal sehr schwierig oder sogar unmoglich, wie aus Tabelle
5-1 hervorgeht.

Tabelle 5-1: Aquivalenz zwischen den in Abbildung 5-12 dargestellten IntegrationsmaRnahmen und
den definierten MaBnahmen vgl. (Muster et al., 2015)

Beschreibung Code in Code in Ref [2]
Abbildung 5-12

Solare Erwdarmung von Zusatzwasser Al SL_S_MW

Solare Heizung der Rickleitung des A2a SL_L_RF

Verteilungsnetzes / Solare Ricklaufverstarkung

Solare Beheizung der Versorgungsleitung des A2b SLLP
Verteilnetzes / Parallele Integration

Solarwarme von Versorgungswarmespeichern / A3 SL_L SC
Solare Beheizung von Speichern

Solare Erwdrmung von Prozessen oder Behaltern B1L e
Solare Erwdarmung des Prozessmediums B2 PL_E_PM
Solare Heizung von Prozesswdrmespeichern B3 eemee-
Weitere IntegrationsmaBnahmen [

Die Analyse der IntegrationsmaRnahmen, die in den Projekten angewandt werden, die derzeit in
der Datenbank www.ship-plants.info enthalten sind, hat zu den in Tabelle 5-2 gezeigten Ergebnissen
gefiihrt.
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Tabelle 5-2: Zahl der kommerziellen Projekte in www.ship-plants.info die das gleiche Integrations-

schema anwenden (Gesamtzahl der analysierten Projekte: 325) vgl. (Zarza et al., 2022).

Verwendetes Integrationsschema Anzahl der Projekte
Al 64

A2a 6

A2b 40

A3 23

B1 63

B2 34

B3 12

C (andere) 83

Obwohl die Informationen Uber die zugefiihrte Temperatur nicht flr jedes Projekt verfligbar sind,
sind die Informationen Ulber die Art des implementierten Solarkollektors nitzlich, um eine Vorstel-
lung von der Austrittstemperatur des Solarfeldes zu bekommen. Tabelle 5-3 zeigt verschiedene Ar-
ten von Kollektoren und die Anzahl der Projekte, die jeden Kollektortyp in www.ship-plants.info
verwenden.

Tabelle 5-3: Arten von Sonnenkollektoren und Anzahl der Projekte, bei denen sie eingesetzt werden
vgl. (Zarza et al., 2022).

Typ des Kollektors Anzahl der Projekte
Luftkollektor 20

Evakuierter Rohrenkollektor 49

Flachkollektor 155

Fresnel 17

Parabolrinnen Kollektor 58

Unverglaster Kollektor 3

Andere 31

Ausgehend von den in Tabelle 5-3 angegebenen Zahlen kann man annehmen, dass mehr als 60 %
der in der Datenbank enthaltenen Projekte dem Niedertemperaturbereich angehoren, und folglich
auch ein GroRteil der Integrationskonzepte (Tabelle 5-2) im Niedertemperaturbereich angewandt
werden.

5.2.2 Wesentliche Parameter fiir ein modulares Balance of Plant (BOP)

Aufgrund der Vielzahl der Integrationsvorschlage, die von den Industriepartnern eingingen, fiel die
Entscheidung, die Problematik aus einer anderen Perspektive anzugehen. Diese neue Strategie be-
stand darin, eine Liste der gebrduchlichsten Medien zu definieren, die in industriellen Prozessen
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verwendet werden, sowie der am haufigsten verwendeten Arbeitsmedien, die im Solarbereich ver-

wendet werden. Nach Erstellung dieser Liste wurden die Kombinationen ermittelt, die sowohl aus

technischer als auch aus kommerzieller Sicht am sinnvollsten sind. Abbildung 5-13 zeigt das Ergebnis
dieser Analyse.

Solar Field Working Fluid Process Working Fluid
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ng 5-13: Unterschiedliche Kombinationen von Prozessmedien und Solarfeldarbeitsmedium
far die Analyse generischer BOP-Konfigurationen berlicksichtigt vgl. (Zarza et al., 2022).

nische Unternehmen SOLATOM hat ein Integrationskonzept vorgeschlagen, das sich haupt-

sachlich auf die Dampferzeugung konzentriert. Als Argument werden folgende Griinde angegeben:
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Die meisten Industrien mit thermischen Prozessen verwenden einen Dampferzeuger (Kes-
sel), der mit fossilen Brennstoffen (in der Regel Erdgas oder Diesel) gespeist wird, auch wenn
sie nur heiles fliissiges Wasser benotigen. Sattdampf ist ein hervorragender Warmeliefe-
rant, da er wahrend des Kondensationsprozesses bei konstanter Temperatur eine erhebli-
che Menge an Warmeenergie freisetzt.

Die solare Dampferzeugung erméglicht die parallele Integration mit dem konventionellen
fossil befeuerten Kessel (Integration auf Versorgungs-Ebene anstelle auf Prozess-Ebene).
Die Anwender sind eher zuriickhaltend, wenn es darum geht, Anderungen an ihren Prozes-
sen vorzunehmen, und sind offener dafiir, die Solaranlage parallel zum konventionellen Kes-
sel auf Versorgungsebene zu schalten. Eine Umsetzung ist dadurch wahrscheinlicher.

Die Dampferzeugung ist mit Niedertemperatur-Solarkollektoren in der Regel nicht realisier-
bar, was den Herstellern von konzentrierenden Kollektoren ein starkes Argument liefert,
ihre Kollektoren in kommerziellen SHIP-Anwendungen einzusetzen.



Es gibt zwei Hauptoptionen fir die solare Dampferzeugung (d.h. die indirekte Erzeugung mit unter
Druck stehendem fliissigem Wasser im Solarfeld, das mit einem Kessel verbunden ist, und die di-
rekte Dampferzeugung im Solarfeld) und SOLATOM ist besonders an der solaren Direktverdampfung
interessiert und schlagt diese Option zur Standardisierung/Modularisierung vor, da die direkte
Dampferzeugung die folgenden Vorteile hat:

e Niedrigerer Arbeitsdruck im Primarkreislauf und Vermeidung von Thermo-Ol im Solarkreis-
lauf.
e Sieist kostengilinstiger als die Option der indirekten Dampferzeugung, weil weniger Bauteile

bendtigt werden.

Um einen besseren Eindruck zu geben, ist das von SOLATOM vorgeschlagene Integrationsschema in
Abbildung 5-14 dargestellt, wahrend Abbildung 5-15 ein von SOLATOM entwickeltes Skid fir eine

solche Integration zeigt.
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Abbildung 5-14: Von SOLATOM vorgeschlagenes Integrationsprogramm vgl. (Zarza et al., 2022).
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Abbildung 5-15: Container-Losung fir das von SOLATOM entwickelte Integrationskonzept — darge-
stellt in Abbildung 5-14 vgl. (Zarza et al., 2022).

In der folgenden Tabelle werden wichtige technischen Parameter flir BOPs mit Direktdampferzeu-
gung erlautert.
Tabelle 5-4: Wichtige technische Parameter fiir BOPs mit Direktdampferzeugung vgl. (Zarza et al.,

2022).

Art Parameter Beschreibung

Primire Leistung des  Die Designleistung ist der wichtigste technische Parameter des BOP. Die Ausle-
Parameter BOP-Designs  gung der Dampftrommel, des Auslassventils, der Solarpumpe und des Speise-
wassersystems hangt von diesem Parameter ab
Betriebsdruck Der Betriebsdruck (zusammen mit seinem Maximalwert) beeinflusst die Aus-

wahl der Komponenten. Sie beeinflusst auch die Startzeiten und die Menge an
Dampf, die vom BOP geliefert werden kann.

Qualitat des Die Qualitat des Speisewassers beeinflusst das Spulsystem der Dampftrommel
Speisewassers und die Auswahl der Materialien in der BOP
Sekunddre Betriebstem- Die Betriebstemperatur wird durch die Sattigungstemperatur des Dampfes bei
Parameter peratur Betriebsdruck definiert. Dieser Parameter ist wichtig fiir die Komponentenaus-
wahl und die Auslegung der Isolierung im BOP

Ausgabe in Die Dampfqualitat unter Auslegungsbedingungen beeinflusst die Auswahl der

Dampfqualitdt Solarpumpe. Die Arbeit mit geringeren Dampfqualitaten im Solarbereich be-
deutet in der Regel hohere Rezirkulationsverhaltnisse und damit groRere Pum-
pen.
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5.3 Design- und Simulationswerkzeuge

Es gibt eine Vielzahl an Simulationstools fiir solarthermische Anlagen, die sich unterschiedlich gut
flr SHIP-Systeme eignen. Dabei konnen die Ergebnisse der einzelnen Tools stark voneinander ab-
weichen. Der IEA SHC Task 64 / IV hatte daher das Ziel, auf der in den vorherigen SHIP-Tasks 33 und
49 erarbeiteten Wissensbasis aufzubauen. Dabei sollten die Informationen entsprechend der ,ge-
meinsamen Sprache” der Branche aufbereitet und das Wissen sowie die Erfahrungen mehrerer Ex-
pert:innen, die mit SHIP-Simulationstools arbeiten, zusammengefiihrt werden.

Der Fokus lag darauf, eine umfassende Analyse der verfiigbaren Simulations- und Uberwa-
chungstools durchzufiihren. Ziel war es, den potenziellen Nutzen der Integration von Solarwarme in
industrielle Prozesse unter Berlicksichtigung bekannter Unsicherheitsquellen zu bewerten. Um dies
zu erreichen, wurden verschiedene Aktivitaten durchgefiihrt. Diese umfassten die Identifizierung
der derzeit verfligbaren Simulationstools, deren Klassifizierung nach Funktionalitaten, Simulations-
ansatzen und Softwarebeschrankungen.

Dartiber hinaus wurden vier Fallstudien entwickelt, mit denen vergleichbare Simulationen in unter-
schiedlichen Tools durchgefiihrt und die Ergebnisse gegeniibergestellt wurden. Ziel war es, die Un-
terschiede und deren Einfluss auf zentrale Leistungskennzahlen zu identifizieren.

5.3.1 Methodik

Der Task untersuchte Abweichungen zwischen den Ergebnissen verschiedener Simulationstools fir
solarthermische Anlagen und folgt dabei einem klar definierten Ablauf. Zunachst wird eine reale
oder geplante Solarthermieanlage als Fallstudie ausgewahlt, fiir die umfassende technische Infor-
mationen wie Kollektormodell, Solarfeldparameter, Warmespeichermerkmale, Lastprofil und Rege-
lungsmethoden vorliegen. Diese Daten werden in einer standardisierten Datei an Simulationsex-
pert:innen verteilt, die die Anlage mit ihren jeweiligen Tools modellieren. Meteorologische Daten
im TMY-Format sowie einheitliche Vorlagen fiir die Ergebnisdarstellung werden ebenfalls bereitge-
stellt.

Die Simulationsergebnisse werden anschlieBend anhand ausgewahlter Metriken auf vier Zeitskalen
(stundlich, taglich, monatlich, jahrlich) verglichen, wobei verschiedene Energiefliisse wie Solarfeld,
Warmespeicher und Last beriicksichtigt werden. Ziel ist es, die Ursachen der Abweichungen zu iden-
tifizieren und zu quantifizieren, insbesondere im Hinblick auf fehlende Systeminformationen oder
softwarebedingte Modellierungsbeschrankungen.

Zur Vertiefung der Analyse fanden bilaterale Gesprache mit Analyst:innen statt, um die getroffenen
Annahmen zu klaren. Dies flihrte zu einer zweiten Simulationsrunde, bei der Modelle gezielt ange-
passt wurden, um Annahmelilicken zu schlieRen, ohne die Ergebnisse an das Referenztool anzuglei-
chen.
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Zusatzlich wurde eine parametrische Analyse durchgefihrt, um die Auswirkungen der zuvor identi-
fizierten Ursachen auf die Energieertrage zu bewerten. Diese Analyse isolierte den menschlichen
Faktor, indem sie mit einem einheitlichen Referenztool und Analyst:innen durchgefiihrt wurde. Die
abschlieRenden Schritte, einschlieflich einer Folgenabschatzung, wurden ebenfalls vorgenommen,
um die Unterschiede systematisch zu kategorisieren und ihre Auswirkungen zu bewerten.

5.3.2 Vergleichsstudie von SHIP-Simulationswerkzeugen

Flr die Auswahl der Simulationstools gab es keine einschrankenden Kriterien. Alle Teilnehmer:innen
des Subtasks, die mit einem Simulationstool vertraut waren und bereit waren, einen Beitrag zu leis-
ten, konnten mitwirken. Dadurch konnten sowohl lizenzierte Software als auch Open-Source- und
unternehmensinterne Software in die Studie einbezogen werden.

Zusatzlich zu den Simulationsergebnissen reichten die Teilnehmer:innen ein kurzes Simulationspro-
tokoll ein. Dieses enthielt die wesentlichen Annahmen und Einschrankungen der verwendeten Soft-
ware in Bezug auf bestimmte Systemkomponenten. So wurde beispielsweise, wenn ein Tool die
Verluste eines Warmespeichers nicht modellieren konnte, ein Korrekturfaktor beriicksichtigt, der
die Energieertrige entsprechend anpasst. Tabelle 5-5 gibt einen Uberblick tiber die in den einzelnen
Fallstudien eingesetzten Tools und Softwareldsungen.

Tabelle 5-5: Eingesetzte Tools in der jeweiligen Fallstudie

Fallstudien Simulationstools

Case A: Flat plate collectors CEA model, Greenius, SHIP2FAIR tool, SHIPcal, System Advi-
sor Model (SAM) TRNSYS - TESS library, TRNSYS - basic library.
Case B: Flat plate collectors with 1 NewHeat tool, Polysun, SHIP2FAIR tool,
axis tracking TRNSYS (3 simulations using different libraries)
Case C: Linear Fresnel collectors Greenius, SAM, Scilab, SHIP2FAIR tool, SHIPcal,
TRNSYS (4 simulations using different libraries)
Case D: Parabolic through collectors Greenius, Polysun, TRNSYS, SHIP2FAIR tool
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5.3.3 Fallstudien

Es wurden insgesamt vier Fallstudien ausgesetzt, mithilfe derer Informationen die Simulationstools
getestet wurden. Die nachfolgend angefiihrten Daten geben nur einen Uberblich dessen, was die
einzelnen Simulationsingenieure Gbermittelt bekommen haben.

Fall A: Flachkollektor

Das System, siehe Abbildung 5-16 versorgt eine Kupfer-Elektrogewinnungsanlage in der Atacama-
Wi iste, Chile, und besteht aus einem 39.300 m? groRen Solarfeld mit nicht-nachgefiihrten Flachkol-
lektoren und einem 4.300 m® Warmespeicher. Die Integration erfolgt Gber zwei Warmetauscher:
einer verbindet das Solarfeld mit dem Speicher, der andere den Speicher mit der Last. Als Warme-
tragerflussigkeit im Solarfeld dient ein Wasser-Glykol-Gemisch (33 % Glykol), wahrend im Speicher
demineralisiertes Wasser und im Prozess reines Wasser mit einer Solltemperatur von 70 °C und
Ricklauftemperatur von 40 °C verwendet werden. Der jahrliche Warmebedarf betragt 94.171 MWh
bei einem konstanten 24/7-Lastprofil.

Die Solarfeldsteuerung nutzt einen Differenztemperaturregler, der die Umwalzpumpe aktiviert,
wenn die Solarfeld-Austrittstemperatur die Speichertemperatur am Boden um mehr als 10 °C (iber-
steigt. Bei einer Differenz von 2 °C schaltet die Pumpe ab. Die Temperatur an der Speicheroberseite
wird iberwacht, um ein Sieden zu verhindern; bei 100 °C wird die Pumpe deaktiviert. Auf der Seite
des Warmespeichers verhindert ein Bypass am Warmetauscher, dass die Prozessflissigkeit auf Gber
82,6 °C erhitzt wird, da eine feste Massendurchflusspumpe verwendet wird
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Abbildung 5-16: Systemdiagramm der Fallstudie A, Flachkollektoren zur Warmwasserversorgung ei-
nes Kupferabbauprozesses vgl. (Miguel Cardemil et al., 2023).

Fall B: Flachkollektor mit 1-Achs-Machfiihrung

Das System in Fall B, siehe Abbildung 5-17 dient der Vorwarmung eines Gaskessels fiir eine Papier-
fabrik in Dordogne, Frankreich. Es umfasst eine Bruttokollektorfliche von 4.212 m? mit einem 457
m?® Warmespeicher. Die Sonnenkollektoren sind auf einem 1-Achsen-Nachfiihrsystem installiert,
dass die Energieabsorption und Warmeerzeugung steigern. Im Primarkreislauf zirkuliert ein Wasser-
Glykol-Gemisch, wahrend im Sekundarkreislauf demineralisiertes Zusatzwasser aus der Fabrikan-
lage verwendet wird. Beide Kreislaufe nutzen Pumpen mit variabler Drehzahl, um die Solarfeldleis-

tung zu optimieren.
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Die Auslasstemperatur des Kollektors variiert saisonal von 30 °C im Winter bis 90 °Cim Sommer, um
die solare Warmeerzeugung zu maximieren. Das Kesselspeisewasser erreicht jedoch maximal 80 °C.

Die Steuerung funktioniert wie folgt:

e Wird eine bestimmte Einstrahlungsschwelle erreicht, aktiviert sich die Solarfeldpumpe und
rezirkuliert das HTF (Heat Transfer Fluid — Warmetragermedium) im Solarfeld, bis die ge-
winschte Ausgangstemperatur erreicht ist.

e Ist diese Temperatur erreicht, fliet das HTF durch den Warmetauscher (HX), woraufhin die
Pumpe des Sekundarkreislaufs aktiviert wird, die einen geschlossenen Kreislauf zwischen
HX (Heat Exchanger - Warmespeicher) und Speicher betreibt.

e Bei Warmeanforderung des Prozesses wird heiRes Wasser aus der Speicheroberseite ent-
nommen, wahrend kaltes Wasser in den Speicherboden gepumpt wird, um das Volumen
auszugleichen.
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Abbildung 5-17: Systemdiagramm der Fallstudie B, 1-Achsen-Nachfiihrung von Flachkollektoren zur
Warmwasserversorgung eines Papierfabrikprozesses vgl. (Miguel Cardemil et al., 2023).

Fall C: Lineare Fresnel-Kollektor

Das in Fall C analysierte System, siehe Abbildung 5-18, basiert auf Fresnel-FTL20-Solarkollektoren
der Firma Solatom, die vormontiert und transportfertig geliefert werden. Jedes Modul hat eine
Aperturfliche von 26,4 m? und eine thermische Leistung von 14,5 kWth bei 1000 W/m? DNI. Die
Anlage, die fiir Dachinstallationen geeignet ist, nutzt Direktverdampfung (DSG) und befindet sich in
Sevilla, Spanien. Sie arbeitet im Rezirkulationsmodus mit einer Dampftrommel, die das vom Solar-
feld erzeugte Wasser-Dampf-Gemisch trennt. Gesattigte Flissigkeit wird in den Kollektorkreislauf
zurlickgefiihrt, wahrend der erzeugte Sattdampf bei ausreichendem Druck in den Prozess einge-
speist wird.
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Das System umfasst eine reflektierende Gesamtflache von 1.900,8 m?, aufgeteilt in 6 Stringe mit
jeweils 12 Modulen. Der jahrliche Warmebedarf betragt 4.858 MWh, wobei Sattdampf mit 6 bar
(158,5 °C) bereitgestellt und das Kondensat mit 70 °C zuriickgefihrt wird. Ein zusatzlicher Erdgas-
kessel, der parallel zum Solarfeld installiert ist, deckt Zeiten geringer Einstrahlung ab, wurde jedoch
in den Simulationen nicht berticksichtigt.

Die Steuerung der Anlage umfasst folgende Betriebsmodi:
e Inbetriebnahme: Das Speisewasser zirkuliert im Solarfeld-Dampftrommel-Kreislauf, bis der
Druck die Anforderungen erfiillt.
e Normalbetrieb: Der Dampf aus der Dampftrommel wird in die Dampfleitung eingespeist.
e Abschaltung: Der Massendurchfluss wird bei abnehmender Einstrahlung reduziert, mit fol-
genden Optionen:
o Ubergang zur Rezirkulation, wenn die Nennbedingungen nicht erfiillt werden.
o Rezirkulation, falls der minimale Durchfluss den Bedarf Ubersteigt.
o Nachtbetrieb mit minimalem Durchfluss in einem einzelnen Kollektorkreislauf,

wenn die Solarressource niedrig ist.

Steam drum Solar Field
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Abbildung 5-18: Systemdiagramm der Fallstudie C, linearer Fresnel-Kollektor (LFR) fur die direkte
Dampferzeugung vgl. (Miguel Cardemil et al., 2023).

Fall D: Parabolrinnenkollektoren

Das in Fall D betrachtete System, siehe Abbildung 5-19, umfasst ein Parabolrinnen-Kollektorfeld
(PTC), das auf dem Dach einer Molkerei in Saignelégier, Schweiz, installiert ist. Es besteht aus 17
Kollektorreihen mit jeweils einem Kollektor pro Reihe. Das Solarfeld nutzt ein Wasser-Glykol-Ge-
misch als Warmetrager, das auf eine Temperatur von 110 °C erhitzt wird. Die Warme wird tber
einen Warmetauscher mit einer Nennleistung von 350 kW auf das unter Druck stehende Prozess-
wasser lbertragen, das auf 105 °C erwarmt wird. Dieses Wasser wird dann in den Kessel und das
Speichersystem eingespeist und von dort an die Milchproduktionsprozesse verteilt.
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Steuerungsstrategie:

Betrieb bei Sonneneinstrahlung: Wird eine direkte Einstrahlung von tiber 250 W/m? festgestellt,
richten sich die Kollektoren automatisch zur Sonne aus, und die Pumpe wird aktiviert. Die Durch-
flussmenge wird per Frequenzumrichter geregelt, um die Solarfeldausgangstemperatur zwischen
110 °Cund 120 °C zu halten.

Uberhitzungsschutz: Uberschreitet die Temperatur den maximalen Wert, werden die Kollektoren
automatisch defokussiert. Eine Hochtemperaturabschaltung erfolgt nur bei hohem Durchfluss.

Abschaltung bei niedriger Einstrahlung: Liegt die direkte Sonneneinstrahlung unter 100 W/m?, wird
die Anlage deaktiviert.

Das System ist so konzipiert, dass es die Warme effizient fur die Milchproduktionsprozesse bereit-

stellt und dabei prazise auf die variablen Einstrahlungsbedingungen reagiert.
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Abbildung 5-19: Systemdiagramm der Fallstudie D, Parabolrinnenkollektoren zur Warmwasserver-
sorgung eines Molkereiprozesses vgl. (Miguel Cardemil et al., 2023).

5.3.4 Ergebnisbewertung der Simulationstools

Trotz der Verfligbarkeit zahlreicher 6ffentlicher und privater Simulationstools zur Untersuchung von
Solartechnologien fehlt es an standardisierten Anséatzen, die das internationale Fachwissen biindeln
und vergleichbare Ergebnisse liefern. Solche standardisierten Methoden kdonnten unbeabsichtigte
Fehler erheblich reduzieren, die sich negativ auf die Systemleistung und das Design auswirken koén-
nen.

Zudem wurde festgestellt, dass viele Projektentwickler auf selbst entwickelte Tools zurlickgreifen.
Diese sind oft speziell fiir bestimmte Systeme konzipiert und liefern bei der Anwendung auf andere
Technologien, die von den urspriinglichen Annahmen abweichen, keine zuverlassigen Ergebnisse.
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Die Analyse der Simulationsergebnisse fiir die Falle A, B, C und D — durchgefiihrt mit unterschiedli-
chen Simulationstools und Szenarien, in denen gezielt Fehler induziert wurden — offenbarte erheb-
liche Abweichungen. Wahrend einige Tools die statistische Verteilung der Referenzdaten gut nach-
bilden konnten, fihrten nichtlineare Modelle und fehlerhafte Annahmen zu erheblichen Ungenau-
igkeiten. Diese Fehler wurden teilweise durch Regelungssysteme oder Energiespeichersysteme
kompensiert, dennoch wurden bei der Deckung des Energiebedarfs Abweichungen von bis zu 41 %
auf Jahresbasis festgestellt.

Zusatzliche Analysen mittels Dynamic Time Warping (DTW) zeigten Unterschiede in der zeitlichen
Dynamik der Ergebnisse, mit einer groBen Bandbreite zwischen den Extremwerten. Die erzielten
Ergebnisse und normierten Fehler kénnen als Referenz dienen, um die Auswirkungen induzierter
Fehler und die Unterschiede zwischen den Tools zu verdeutlichen. Gleichzeitig unterstreichen sie
die Bedeutung praziser Modelle und Annahmen, um akzeptable Ergebnisse mit Fehlern unter 10 %
zu erreichen.

5.3.5 Design-Werkzeug CORES

Die geplante Zurverfiigungstellung von CORES-Simulationsdaten war im Rahmen des Subtasks auf-
grund von Zeitverzégerungen in der Entwicklung des CORES-Tools nicht zeitgerecht moglich. Als Al-
ternative wurde das interne SHIP-Tool, welches fiir Schulungszwecke verwendet wird, in Betracht
gezogen. Hier konnte allerdings nur Fall A abgedeckt werden. Der technische Fokus von sowohl
CORES als auch internem SHIP-Tool liegt in nicht-konzentrierenden System, wofiir die ausgewahlten
Falle nicht anwendbar waren.

Dennoch sind die beiden Tools fiir nicht-konzentrierende Systeme — eine Starke von nationalen Akt-
euren wie Industriepartner und Contracting-Firmen — eine wesentliche Hilfestellung.

e SHIP-Tool: Das AEE INTEC interne SHIP-Tool wurde vorrangig flir Trainingszwecke in inter-
nationalen Capacity Buidling Programs entwickelt und wurde in Malaysia, Agypten und dem
sudlichen und westlichen Afrika fiir Trainings und Machbarkeitsstudien eingesetzt. Es steht
auch Lektoren der FH Joanneum und FH Burgenland zur Verfiigung und wird dort eingesetzt.
Es kann von AEE INTEC auf Anfrage angefordert werden.

e CORES Tool: Das im gleichnamigen Projekt entwickelte Tool ermdglicht das schnelle und
niederschwellige Design von hybriden Prozesswarmeldsungen. Es wird im Folgenden naher
erldutert und liegt dem Bericht als Deliverable 3.2. bei und ist frei verfligbar von der AEE
INTEC Homepage herunterladbar. 2

2 https://www.aee-intec.at/cores-integration-kombinierter-erneuerbarer-energiesysteme-in-die-industrie-

p242
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Funktionalitat des CORES Tool

Im Zuge des CORES-Projekts wurde das vorliegende Potentialtool entwickelt, das es Anwender:in-
nen ermoglicht, einfache Berechnungen und Analysen selbststandig durchzufiihren. Dieser Ansatz
wurde gewahlt, da die Anwendung eines komplexen Systemmodells oft nicht verfligbar, zu aufwen-
dig oder nicht gerechtfertigt ist. Das Potentialtool integriert einfache Modelle fiir Photovoltaik, So-
larthermie und die Warmepumpe und nutzt Excel VBA zur Umsetzung, um eine breite Verbreitung
und einfachen Zugang zu erméglichen. Mit dem Tool wird Anwender:innen die Verfligbarkeit von
thermischen und elektrischen Potenzialen in Verbindung mit einem Prozessbedarf aufgezeigt. Zu-
dem wird eine erste Abschatzung der Investitionskosten vorgenommen. Es ermdglicht Anwender:in-
nen, sich mit wichtigen Parametern und Leistungskennzahlen flr die Auslegung vertraut zu machen
und auf notwendige Informationen seitens des Prozesses aufmerksam zu werden. Das Tool eignet
sich insbesondere als Unterstiitzung im Entscheidungsprozess, wahrend dem Pre-Basic Engineering,
da es die thermischen Potentiale erneuerbarer Technologien aufzeigt. Es ist jedoch nicht fiir eine
detaillierte Auslegung oder Optimierung von Anlagen geeignet, da es nicht den erforderlichen Ge-
nauigkeitsgrad bietet. Die Modelle und Bilanzierungen im Tool sind stark vereinfacht. Daher sollte
es nicht fiir detaillierte Simulationen oder Auslegungen verwendet werden. Stattdessen soll das Po-
tentialtool das Interesse an weiterfliihrenden Simulationen wecken, die detailliertere Informationen
liefern. Dabei kénnen die im Tool bereits erfassten Lastprofile als Grundlage dienen.

Uberblick iiber das CORES Tool

Im Potentialtool wird ein einfaches System bestehend aus Solarthermie, Photovolatik, Abwarmein-
tegration, einer Warmepumpe und Speichern bilanziert. Der grobe Aufbau des Systems wird in Ab-
bildung 5-20 dargestellt. Das System wird vorrangig in zwei Teilsysteme aufgeteilt:

e Die Quellenseite, auf der die Warmezufuhr tber die Solarthermie und einen Warmeluber-
trager zu einem Prozessmedium mit nutzbarer Restwarme stattfindet. Hierbei handelt es
sich um die Warmequellen fiir die Warmepumpe, die Warme auf einem niedrigen Tempe-
raturniveau bereitstellen.

e Die Senkenseite, auf der die von der Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau ge-
brachte Warme an ein Medium vom Industrieprozess abgefiihrt wird. Hier handelt es sich
um eine Warmesenke fiir die Warmepumpe.

Beide Seiten kénnen mit einem thermischen Speicher ausgestattet werden, um zeitliche Abwei-
chungen zwischen Bedarf und Verfiigbarkeit ausgleichen zu kénnen. Die auftreffende Strahlung fir
die Kollektormodelle wird aus Wetterdaten entnommen, wahrend die Randbedingungen von Seiten
des Industrieprozesses Uber ein Lastprofil fir den Warmebedarf sowie ein Abwarmeprofil fir die
nutzbare Restwarme definiert werden. Mit dem Tool werden alle Komponenten grob ausgelegt und
flr einen vorgegebenen Zeitraum bilanziert und darauf basierend eine Analyse der wichtigsten ther-
mischen und 6konomischen Rahmenbedingungen vorgenommen.
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Abbildung 5-20: Uberblick (iber das CORES — Potentialtool 3

3 CORES Tool Download und Anleitung: https://www.aee-intec.at/cores-integration-kombinierter-erneu-
erbarer-energiesysteme-in-die-industrie-p242
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5.4 Standardisierungen

5.4.1 Standardisiertes Vokabular

Standardisierungen und Zertifizierungen sind wichtige Komponenten fiir einen erfolgreichen SHIP-
Markt. Der Subtask D sollte diesen Bereich bearbeiten, musste aber vorzeitig beendet werden. Den-
noch wurden wesentliche Beitrdge zur aktualisierten ISO 9488:2022 ,Solar energy — Vocabulary’
(1ISO, 2022) durchgefiihrt. Hier wurden fir die Solarthermie-Branche generell die Begrifflichkeiten
vereinheitlicht und vor allem von der griechischen Subtask-Leitung wichtige SHIP-Begriffe miteinge-
bracht.

5.4.2 Standardisierte Umrechnungsfaktor Flache zu Leistung

Eine zweite wesentliche Komponente der Standardisierung betrifft die standardisierte Berechnung
der thermischen Leistung aus der Flache fiir konzentrierende Systeme. Hier muss generell unter-
schieden zwischen 2 Zielen unterschieden werden:

1) Exakte energetische und technische Berechnung fiir Design und Komponenten-Auslegung
2) Schaffung von Vergleichbarkeit fir statistische Zwecke

Fir das zweite Ziel wurde eine Technical Note verfasst, um die Problematik der Einheitlichkeit von
statistischen Auswertungen zu erreichen (IEA SHC, 2023).

Wihrend fir die Solarthermie-Branche oft die Kollektorfliche (m?) ein entscheidender Wert zur
GroReneinordnung ist, sind fiir die meisten anderen Energiesektoren die installierte (thermische)
Leistung (kWth) der entscheidende Wert.

Flr unverglaste, Flach- und Vakuumrohrenkollektoren wurde bereits vor 20 Jahren bei einer inter-
nationalen Tagung der Solarverbande in Gleisdorf ein Faktor von 0,7 kWth/m? empfohlen und fest-
gehalten (IEA SHC, 2004).

Mit dem Aufkommen konzentrierender Kollektoren fehlte ein entsprechender Faktor fiir diese Tech-
nologie. Die Expert:innengruppe von Task 64/1V identifizierte diesen Mangel und schlug nach inten-
siven Diskussionen ebenfalls 0,7 kWth/m? fiir einachsige Parabolrinnen, lineare Fresnel-Kollekt-
oren und zweiachsige Systeme vor, was als Technical Note verfasst und von IEA SHC Exco freigege-
ben wurde (IEA SHC, 2023).
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5.5 Guideline-to-Market

Ein weiterer Teil des Task 64/1V ,Solare Prozesswarme” hatte das Ziel, die Verbreitung solarthermi-
scher Technologien in der Industrie zu fordern und deren Beitrag zur Dekarbonisierung des Indust-
riesektors zu verdeutlichen. Neben der Uberwindung technischer und technologischer Hindernisse
werden vor allem nicht-technische Barrieren in den Mittelpunkt gestellt, da diese oft einen entschei-
denden Einfluss auf die Einfihrung von Solarwarme fiir industrielle Prozesse (SHIP) haben. Beson-
ders die Wettbewerbsfahigkeit und die finanziellen Hiirden stellen in vielen Fallen Engpasse dar, die
die Marktdurchdringung bremsen. Daher sollte Task 64/1V eine Marktstrategie entwickeln, die diese
Barrieren adressiert und SHIP als eine wirtschaftliche und effektive Losung fiir die industrielle
Warme- und Kalteversorgung positioniert.

Die Hauptziele der Strategie umfassen:

¢ Innovation: Es soll gezeigt werden, dass der Einsatz solarthermischer Technologien als eine
potenziell innovative Losung zur Dekarbonisierung in der Industrie anerkannt wird. Dies um-
fasst die Untersuchung, wie solarthermische Technologien in Innovationsstrategien auf re-
gionaler, nationaler oder transnationaler Ebene integriert werden kénnen. Zudem wird die
Verbreitung von Fordermitteln und die Entwicklung von Forschungsprojekten zur Reduzie-
rung der Kosten und zur Férderung von Demonstrationsprojekten geférdert.

e Leistbarkeit: Hier wurde ein normalisierter Vergleich der Investitionskosten (CAPEX) von
SHIP mit den Betriebskosten (OPEX) von konkurrierenden Technologien wie Heizkesseln
oder Warmepumpen angestrebt. Zusatzlich wurde eine Analyse der Trends zur Senkung der
SHIP-Technologiekosten vorgenommen, um eine realistische Einschatzung zukiinftiger War-
meerzeugungskosten zu ermoglichen. SHIP soll als ein stabiler Bestandteil eines hybriden
industriellen Energiesystems positioniert werden, das sich flexibel an zukilinftige Energie-
preisentwicklungen anpassen kann.

e Rentabilitdt: Ein Schwerpunkt liegt auf der langfristigen Rentabilitdt von SHIP, wobei eine
Payback-basierte Bewertung als zu kurzsichtig angesehen wird. Stattdessen kann die Bewer-
tung auf Basis des Net Present Value (NPV) mit einem langfristigen Betrachtungshorizont
erfolgen. Dies schliet die Sammlung von Informationen Gber Finanzierungsmodelle und die
Entwicklung von Szenarien ein, die zeigen, dass SHIP mit anderen Energiequellen, sowohl
konventionellen als auch erneuerbaren, wettbewerbsfahig ist. Ein weiteres Ziel war die Biin-
delung von Finanzierungsoptionen fiir potenzielle Projekttrager:innen und Endnutzer:in-
nen.

Die Arbeit an diesen Themen wurde durch aktuelle Informationen zu Technologiekosten unter-
stltzt, die eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von SHIP bilden. Ein
Uberblick Giber die Entwicklungen und Trends zur Kostensenkung sowie eine Markteinschitzung bis
2026 dienten dabei als zentrale Informationsquelle. Zudem wurde der Bedarf an maRgeschneider-
ten Finanzierungslosungen fiir SHIP-Projekte thematisiert, um geeignete Geschaftsmodelle und Fi-
nanzierungsansatze zu identifizieren, die den spezifischen Anforderungen der Industrie gerecht wer-
den.
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5.5.1 Relevante Methoden und Materialien fiir die Bewertung von Techno-
logiekosten und Statistiken

Die Warmegestehungskosten (LCOH) dienen zur Bewertung der Kosten fiir die Erzeugung von
Warme unter Berlicksichtigung von Kapital- und Betriebskosten und erméglichen den Vergleich ver-
schiedener Warmeerzeugungstechnologien. Sie bieten eine standardisierte Methode, um unter-
schiedliche Technologien und Markte zu analysieren. LCOH wird in verschiedenen Studien verwen-
det, um technologische Entwicklungen und Marktvergleiche darzustellen.

LCOH hilft dabei, fundierte Entscheidungen fiir politische Entscheidungstrager:innen, Investor:innen
und Energieplaner:innen zu treffen, indem es eine effiziente Ressourcenallokation ermdglicht, die
Energiepolitik unterstiitzt, Nachhaltigkeit fordert und langfristige Kosten prognostiziert. Es ist ein
wichtiges Instrument fiir den Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Warmeerzeugungstechnologien
und die Formulierung von Richtlinien.

Es gibt verschiedene Berechnungsmethoden fiir LCOH, und um unterschiedliche Ergebnisse korrekt
vergleichen zu kdnnen, ist es entscheidend zu wissen, welche Methode angewendet wurde. Tabelle
5-6 bietet einen Uberblick iber die verwendeten LCOH-Berechnungsmethoden.
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Tabelle 5-6: Vergleich der Formel zur Berechnung der LCOH fiir solarthermische Anlagen

Solar Payback® Solar Heat Worldwide (SHW) ° IEA SHC Task 54°

Iy + Y54 % Iy + Zzels ﬁ LCoHrassa C

LCOHgp = - Y, LCoHsyww = _ SE Iy —So+ Z{=1_(1 _|_tr)t
t=1(1+r)t =1 (14+r)t = . E,
t=1(1 4 r)t

LCOHsp = Levelized Cost of Heat inLCoHsuww: levelized cost of heat [€/kWh] LCoHrasksa: levelized cost of
USb/kWh Io: specific solar thermal system costs incl. in-neat in €/kWh
lo = investment expenditure in yearstallation (excl. VAT, subsidies not consideredlo: initial investment in €
zero in the statistics) [€/m”gross] So: subsidies and incentives in
M = operation and maintenance ex-A:: fixed and variable O&M expenditures in€
penditure estimated by IEA SHCthe year t [€/mgross] C:: operation and mainte-
Task 64 experts SE: solar energy vyield in the vyear tnance costs (yeart)in€

* 1 % of total installed costs[k\wh/m2gross] E:: saved final energy (year

< 2
per year (< 1,000 m aperturer: discount rate in % in kWh
area of field)
* 0.5 % of total installed costs
per year (>1,000 m? aperturetges: period of use (solar thermal system lifeT": period of analysis in years

area of field) time in years) [a]

t: year within the period of use (1,2,...tges) r: discount rate in %

Y = project-specific annual heat gen-
eration [MWh/a]

r =discount rate (WACC) =5 % (real)
... fixed for the comparison

n = system lifetime

Der groRte Unterschied zwischen den drei Ansatzen zur Berechnung der LCOH (Warmegestehungs-
kosten) liegt in der Bericksichtigung des Solarenergiebeitrags. Wahrend Solar Payback und Solar
Heat Worldwide den jahrlichen Solarenergieertrag einbeziehen, berlicksichtigt die Formel von Task
54 nur den "nutzbaren" Teil der erzeugten Energie, etwa unter Berlicksichtigung von Warmeverlus-
ten. Task 54 ist auch der einzige Ansatz, der Subventionen und Anreize beriicksichtigt, da diese pro-
jektabhangig sind, wahrend SHW (Solar Heat Worldwide) Subventionen fiir statistische Zwecke nicht

4 Epp, Barbel, Oropeza, Marisol, Taylor, Michael, August 2021, “Cost Trends Of Solar Energy For Heat In In-
dustry”. Source: https://www.solrico.com/fileadmin/solrico/media/doc/Solar_pay-
back/Flyer SHIP Cost Trends August 2021.pdf

5 |EA-SHC, 2017. “Solar Heat Worldwide”. Source: http://www.iea-shc.org/solar-heat-worldwide

6 Veynandt, et.al. “Comparison of the levelized cost of heat calculation methods for solar thermal applica-
tions in IEA-SHC Task 54 (LCoHs) and in Solar Heat Worldwide (LCoH).” Source: https://task54.iea-
shc.org/Data/Sites/1/publications/A13-Info-Sheet--LCOH-Comparison-SHWW.pdf
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abzieht. Zudem berechnet Solar Payback die LCOH in USD/kWh, wahrend die anderen Methoden
den Wert in €/kWh angeben.

Die LCOH-Methode bietet eine gute Grundlage fir den Vergleich von Technologien und Energie-
quellen, da sie den gesamten Lebenszyklus beriicksichtigt und so einen besseren Uberblick iiber
langfristige Kosten gibt. Dies ist besonders aus Sicht 6ffentlicher Fordergeber relevant, da die Amor-
tisationszeitberechnungen fiir Solaranlagen oftmals zu kurz greifen und die Lebenszykluskosten
nicht widerspiegeln.

5.5.2 Update zu den Technologiekosten

Die Kostendaten in diesem Bericht stammen aus zwei Hauptquellen: der Solarwarmekostenanalyse
von Solrico in Zusammenarbeit mit IRENA und der SHIP-Datenbank, die weltweit Daten zu Solarther-
mieanlagen beinhaltet. Zunachst werden die Erkenntnisse aus der Kostenanalyse von Solrico und
IRENA vorgestellt und mit den Ergebnissen der SHIP-Datenbank verglichen.

Grole Solarthermieanlagen haben in verschiedenen Marktsegmenten, wie SHIP (Solar Heat for In-
dustrial Processes), SDH (Solar District Heating) und dem Dienstleistungssektor, Kostensenkungen
erfahren. Die Wahl des Kollektortyps beeinflusst die Kosten erheblich, da sie von den spezifischen
Temperaturanforderungen der Kund:innen abhangt. Analysen zu den installierten Gesamtkosten
und Warmegestehungskosten von Solarthermieanlagen zeigen Kostensenkungstrends, insbeson-
dere durch Skaleneffekte bei groReren Anlagen.

Die Installationskosten von Solarthermieanlagen in der Industrie sind tendenziell héher als im Ge-
bdude- oder Energiesektor. Eine Untersuchung von 101 SHIP-Anlagen in Europa verdeutlicht die
Vorteile grofRerer Anlagen und zeigt, dass die Warmegestehungskosten regional variieren, von 3,9
USD-Cent/kWh in Asien bis 9,2 USD-Cent/kWh in Westeuropa, siehe Abbildung 3-1. Diese Unter-
schiede entstehen durch Skaleneffekte, unterschiedliche Kostenstrukturen und lokale Einstrah-
lungswerte. Besonders wettbewerbsfahig ist Solarwarme fiir Anwendungen, die eine Warme von
bis zu 150 °C bendtigen, was 30 % des weltweiten industriellen Warmebedarfs ausmacht. In Asien
und Mexiko liegen die niedrigsten Warmegestehungskosten bei 3,8 USD-Cent/kWh, was die Wirt-

schaftlichkeit von Solarwdrme in diesen Regionen unterstreicht.
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Economies of scale drive
down SHIP costs in Europe

Large-scale SHIP plants benefit from
“economies of scale” where larger projects tend

"‘-\ to have lower costs, some of the drivers of these
Welghted-average, total Installed costs economies of scale are:
of 101 SHIP plants in Europe
3000 | = Lower bill-of-materials for larger quantitias
efficiency in manufacturin
. : . . fixed costs per KW for pem

ent installation
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Abbildung 5-21: Einfluss der Skalierungseffekte auf die Kosten (Solar Payback/IRENA, 2022)

5.5.3 Trends zur Kostensenkung

Die Kostensenkungstrends in der Solarthermie der letzten Jahre werden anhand der Zusammenar-
beit von IRENA und Solar Payback im Bericht ,,Erneuerbare Stromerzeugungskosten” von 2020 auf-
gezeigt. In Osterreich, Deutschland und Mexiko wurden deutliche Senkungen der installierten Ge-
samtkosten beobachtet, insbesondere bei nicht konzentrierenden Anlagen. Von 2013 bis 2020 san-
ken die Kosten in Osterreich um 55 %, in Deutschland um 45 % und in Mexiko um 17 %, siehe Abbil-
dung 5-22. Bis 2020 begannen die Kosten in diesen Landern zu konvergieren, wobei Osterreich bei
groReren Projekten etwas niedrigere Durchschnittskosten aufwies.
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Abbildung 5-22: Kostenverliufe Solarthermie fiir Osterreich, Deutschland und Mexico (IRENA, 2021)

Mexiko hatte 2020 mit einem LCOH von 0,039 USD/kWh aufgrund seiner hervorragenden Solarres-
sourcen und eines reifen Marktes einen deutlichen Vorteil. In Deutschland fiihrte ein AusreiRer zu
héheren LCOH, wihrend in Osterreich die Kostensenkungen durch den Einsatz groRerer Systeme
und Skaleneffekte erreicht wurden. In Mexiko blieb die durchschnittliche AnlagengroRe klein, aber
Kostensenkungen wurden durch Produktionsoptimierungen, effizientere Logistik und intensiven
Wettbewerb erzielt.

5.5.4 Vergleich und Synergien fiir integrierte Energiesysteme

SHIP-L6sungen erreichen allein oft nur geringe Solarthermie-Anteile und missen mit weiteren er-
neuerbaren Technologien kombiniert werden, um die CO2-Emissionen signifikant zu senken. Dies
liegt an der temperaturabhangigen Natur des industriellen Warmebedarfs, insbesondere bei Raum-
warme und Liftung. SHIP kann den sommerlichen Warmebedarf vieler Branchen decken, jedoch
nicht den ganzjahrigen Bedarf.

Ein Vergleich von SHIP und Warmepumpen (HP) zeigt Unterschiede in den Kostenstrukturen: SHIP-
Systeme haben hohe Investitionskosten (CAPEX), wahrend bei Warmepumpen die Stromkosten do-
minieren. Warmepumpen werden meist fiir den Grundlastbetrieb mit vielen Volllaststunden ausge-
legt. Flr eine starkere Nutzung erneuerbarer Energien sind jedoch neue Auslegungsrichtlinien notig.
Ein hoheres Kapazitatsverhaltnis erhoht zwar die Kosten, ermdoglicht aber mehr erneuerbare Ener-
gieanteile.
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Hybride Systeme aus SHIP und Warmepumpen bieten Vorteile: SHIP deckt den sommerlichen War-
mebedarf, wahrend die Warmepumpe den Winterbedarf Gibernimmt. Ein Solarpufferspeicher kann
den Winterbetrieb der Warmepumpe optimieren und Wartungskosten reduzieren. Dazu kommt,
dass Solarthermie besonders fiir Temperaturen unter 100 °C geeignet ist, wahrend fir hdhere Tem-
peraturen Biomasse, Biogas oder Warmepumpen sinnvoller sind. Trotz ihres Potenzials wird Solar-
thermie in der Industrie noch selten genutzt.

Ein Vergleich erneuerbarer Heiztechnologien zeigt, dass jede spezifische Vor- und Nachteile hat. Die
Wahl hadngt von lokalen Ressourcen, Kosten und Warmeanforderungen ab. Das Projekt "Industrial
Excess Heat INXS" bietet detaillierte Analysen zu diesen Technologien. Dazu hat ein Positionspapier
des DCSP (Juli 2022) betont, dass die Kombination und Integration verschiedener Technologien zur
Warmewende. Solarwarme, auch mit konzentrierender Solarthermie (CST), fir mittlere Temperatu-
ren wie in Dampfnetzen zur Dekarbonisierung beitragen kann. Eine technologische Bewertung nach-
haltiger Warmerzeuger findet sich in Abbildung 5-23.
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Abbildung 5-23: Bewertung kohlenstoffarmer Technologien fiir die industrielle Warmewende, Stand
Juli 2022 (Quelle: DCSP?)

7 Deutsche CSP, "Accelerating the Heat transition in the Industry", Juli 2022, erhiltlich bei
https://www.deutsche-csp.com/en-gb/mediathek
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5.5.5 Angewandte Geschaftsmodelle fiir SHIP

Die Integration von Solarwadrme in neuen Anlagen ("Greenfield"-Installationen) gestaltet sich oft
einfacher, da alle Komponenten optimiert und auf die bestmogliche technische Leistung bei mini-
malen Kosten ausgelegt werden kdnnen. Auf bestehenden Industriestandorten ("Brownfield"-In-
stallationen) hingegen ist die Herausforderung, Solarwdrme effizient und kostengiinstig in die be-
reits bestehende Infrastruktur zu integrieren. Dies erfordert in der Regel nur begrenzte Anpassun-
gen der bestehenden technischen Systeme. Gleichzeitig kann die Installation einer SHIP-Anlage,
moglicherweise zusammen mit einem Warmespeicher, eine Gelegenheit bieten, zusatzliche Effizi-
enzmallnahmen umzusetzen und die Infrastruktur zu optimieren.

Flr Industriebetriebe bedeutet die Anschaffung einer SHIP-Anlage eine hohe Anfangsinvestition
(CAPEX) in die Infrastruktur, wahrend die Amortisation durch niedrige Betriebskosten (OPEX) und
Brennstoffeinsparungen im Laufe der Lebensdauer der Solaranlage erfolgt. Besonders Unterneh-
men sehen sich mit Anforderungen beziiglich kurzer Amortisationszeiten konfrontiert. Daraus ergibt
sich, dass in Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch die Abzinsung den zukiinftigen Energieverbrau-
chen weniger Gewichtung gegeben wird; hohe Anfangskosten stellen sich dagegen unwirtschaftlich
dar. Da diese finanziellen Bedingungen oft nicht den liblichen Erwartungen an eine kurze Amortisa-
tionszeit entsprechen, wird empfohlen, die Amortisationsberechnung durch die LCOH (Levelized
Cost of Heat) mit einer langfristigen Perspektive und typischen Kreditzinssatzen zu erganzen, um die
langfristigen Vorteile eines stabilen Warmelieferpreises hervorzuheben.

”"Normaler” Ankauf einer SHIP-Anlage

Das Geschaftsmodell, bei dem eine SHIP-Anlage (Solarthermische Prozesswarme) an den Warme-
verbraucher verkauft wird, verfolgt den Ansatz, dass der Endverbraucher Eigentiimer und Betreiber
der gesamten Anlage wird. In diesem Fall wird ein Vertrag mit einem Turnkey Supplier abgeschlos-
sen, der fiur die Planung, Lieferung und Installation des gesamten Systems verantwortlich ist. Der
Turnkey-Supplier entwirft die gesamte Anlage und koordiniert den Bau, wobei die Kund:in gegebe-
nenfalls mehrere Partnerfirmen oder eine Projektmanagementgesellschaft hinzuzieht, die den Bau
und die Beauftragung von Subunternehmern tGbernimmt. Nach der Fertigstellung der Anlage geht
das Eigentum an den Endverbraucher liber, der den Kaufpreis an den Turnkey Supplier zahlt. Um
die Kosten fiir den Kund:innen zu senken, kénnen zusatzliche Anreize oder Subventionen eingesetzt
werden.

Das Hauptmerkmal dieses Modells ist, dass die Kund:in sowohl die Investition (CAPEX) als auch das
Risiko tragt, wenn es um die Betriebs- und Wartungskosten (OPEX) geht, die nicht durch vertragliche
Garantien des Turnkey Suppliers abgedeckt sind. Die Kund:in Gbernimmt die Verantwortung fiir den
Betrieb, die Wartung und die Reparaturen der Anlage. Dieses Modell ist besonders vorteilhaft, wenn
die Kund:in bereit ist, eine hohere Anfangsinvestition zu tatigen, im Austausch fiir langfristige Be-
triebseinsparungen und eine garantierte stabile Warmeversorgung durch die Solarthermieanlage.
Abbildung 5-24 zeigt grafisch, wie so ein Verkauf bzw. ,,Build and Handover” aussehen kann.
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Build and handover business model
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Abbildung 5-24: Visualisierung des Verkaufs einer Solarthermieanlage &

Waérmeversorgungsmodelle von Energiedienstleistungsunternehmen (ESCO)

Im Gegensatz dazu gibt es das Geschaftsmodell der Energiedienstleistungsunternehmen (ESCO), das
besonders den Vorteil bietet, dass der Endverbraucher keine hohen Anfangsinvestitionen tatigen
muss. In einem ESCO-Modell bleibt das Eigentum an der SHIP-Anlage bei dem ESCO, das auch die
gesamte Finanzierung (CAPEX) Gbernimmt. Das ESCO ist verantwortlich fir die Planung, Finanzie-
rung, Installation und den Betrieb der Anlage und garantiert dem Endverbraucher Einsparungen bei
den Energiekosten. Der Endverbraucher zahlt eine regelmaRige Gebihr fiir die Warmeversorgung,
wodurch die Kosten fiir die Finanzierung und Installation der Ausriistung gedeckt werden. Dies er-
moglicht den Endverbrauchern, von den Vorteilen der Solarthermie zu profitieren, ohne die hohen
Anfangsinvestitionen und Risiken selbst tragen zu mussen.

Das ESCO-Modell funktioniert Gber Energiedienstleistungsvertrage, bei denen das ESCO dem Be-
trieb jahrlich garantierte Einsparungen durch eine reduzierte Warmeversorgungskostenstruktur
oder durch den Bezug erneuerbarer Energie bietet. Dabei erfolgt die Verglitung des ESCO Uber eine
Kombination einer regelmaRigen Geblihr und einem Zuschlag gemal der gemessenen Leistung und
Warmelieferung. Ein wesentlicher Vorteil dieses Modells ist die Vermeidung hoher Vorabinvestitio-
nen und die Reduktion finanzieller Risiken fir den Endverbraucher. Es handelt sich dabei nicht nur
um eine Finanzierungsstruktur, sondern um ein vollstandiges Geschaftsmodell, bei dem auch der
Betrieb und die Wartung der Anlagen von dem ESCO lGibernommen werden, was fiir viele Industrie-
unternehmen, die nicht tGiber das nétige Know-how oder Personal verfiigen, eine Erleichterung dar-
stellt. Abbildung 5-25 visualisiert den Ablauf eines ESCO-Modells.

8 EDF, “Business models for the deployment of Solar Heating for Industrial Processes” Source:
http://ship2fair-h2020.eu/wp-content/uploads/2023/09/SHIP2FAIR _D8.1 Business-models Final.pdf
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Abbildung 5-25: Visualisierung des ESCO-Modells®

Die USA sind ein gutes Beispiel fur die weitverbreitete Nutzung des ESCO-Modells. Urspriinglich
konzentrierte sich die US-amerikanische ESCO-Industrie auf Energieeffizienzprojekte im Bereich der
Elektrizitat, insbesondere im 6ffentlichen Sektor (z. B. fiir Schulen, Universitaten und staatliche Ein-
richtungen). Diese Projekte waren haufig durch finanzielle Anreize von Strom- und Gasversorgern
unterstitzt, um die anfanglichen Bedenken hinsichtlich der finanziellen und technischen Risiken von
energieeffizienten Geraten auszurdaumen.

Das ESCO-Modell hat auch im Bereich der Solarthermie an Bedeutung gewonnen, da es hilft, Hin-
dernisse fir die Einfiihrung von SHIP-Technologien zu (iberwinden, insbesondere die hohen An-
fangsinvestitionen. Durch den Betrieb und die Wartung der Anlage ibernimmt die ESCO das Risiko
der technischen und finanziellen Performance. Die Vorteile dieses Modells liegen vor allem in der
Vermeidung hoher Vorabkosten, der reduzierten finanziellen Belastung und der Ubernahme des
Betriebs durch die ESCO. Gleichzeitig bleibt der Endverbraucher flexibel und profitiert von einer
stabilen Warmeversorgung zu garantierten Kosten.

Obwohl das ESCO-Modell eine attraktive Losung darstellt, gibt es auch Herausforderungen bei der
Implementierung. So sind viele Unternehmen im produzierenden Sektor vorsichtig, wenn es darum
geht, ihre Energie- und Prozessdaten zur Verfligung zu stellen, da diese als vertraulich gelten. Auch
grofRRe Industrien, die bereits tiber die finanziellen und technischen Ressourcen verfiigen, um eigene
Projekte umzusetzen, kdnnten wenig Interesse an einem ESCO-Modell haben. Trotzdem zeigt der
Marktausblick fir SHIP in den kommenden Jahren (2024-2026), dass der Grof3teil der geplanten
Projekte in diesem Zeitraum auf ESCO-Modellen basieren wird. Dies unterstreicht die Vorteile und
die Flexibilitdt dieses Modells im Vergleich zu anderen Geschaftsmodellen, die mit SHIP-Technolo-
gien arbeiten.

% EDF, “Business models for the deployment of Solar Heating for Industrial Processes” Source:
http://ship2fair-h2020.eu/wp-content/uploads/2023/09/SHIP2FAIR _D8.1 Business-models Final.pdf

57 von 69


http://ship2fair-h2020.eu/wp-content/uploads/2023/09/SHIP2FAIR_D8.1_Business-models_Final.pdf

5.5.6 Finanzierungsmodelle

Die Finanzierung von Solarthermieanlagen im Industriebereich (SHIP) unterscheidet sich grundle-
gend von etablierten Modellen fiir Windkraft- und Photovoltaikanlagen (PV). Wahrend Wind- und
PV-Projekte auf standardisierte Cashflow-basierte Finanzierungsmodelle zurickgreifen, gestaltet
sich die Finanzierung von Solarthermie komplexer, da weniger standardisierte Prozesse und grofiere
technologische sowie marktbedingte Unsicherheiten vorliegen.

Wind- und PV-Projekte profitieren von ihrer breiten Akzeptanz und Verbreitung, da sie mit umfas-
senden Daten zu meteorologischen Bedingungen und Leistungskennzahlen unterlegt werden. Diese
Daten minimieren das technische Risiko und schaffen die Grundlage fiir eine verlassliche Ertragsab-
schatzung. Haufig werden solche Projekte Uiber Projektgesellschaften (SPVs) realisiert, die durch
langfristige Darlehen und Eigenkapital finanziert werden. Durch ihre Skalierbarkeit und bewahrte
Technologie sind Wind- und PV-Projekte ideal fir diese Art der Finanzierung geeignet.

Demgegenliiber steht bei SHIP-Projekten das Risiko der Abhangigkeit von einem einzigen Abnehmer,
da die erzeugte Warme in der Regel nicht auf einem breiteren Markt verkauft werden kann. Dies
erhoht das Kreditrisiko, da Zahlungsausfalle der Kund:innen erhebliche Auswirkungen haben kon-
nen. Im Unterschied zu den etablierten Sektoren erfordert Solarthermie daher eine individuelle Ri-
sikoanalyse fiir jedes Projekt. Standardisierte Finanzierungsmechanismen, die auf Power Purchase
Agreements (PPAs) aufbauen, wie sie in anderen erneuerbaren Sektoren gangig sind, sind schwierig
zu etablieren, da der Markt fiir Solarwarme sehr klein ist.

Losungen fiir kleinere Projekte

Fiir kleinere SHIP-Projekte, die haufig nicht die notwendige Skalierung fiir aufwendige Finanzie-
rungsmodelle erreichen, bietet sich Forfaiting an. Dabei werden zukiinftige Forderungen verkauft,
um sofortige Liquiditat zu erhalten. Dies kann fiir ESCOs vorteilhaft sein, da es ihnen ermdoglicht,
Projekte ohne langfristige Kapitalbindung zu realisieren. Fonds wie SUSI oder Solas Capital unter-
stitzen solche Ansatze und bieten spezialisierte Finanzierungsldsungen fiir erneuerbare Warmepro-
jekte.

Rolle der politischen Férderung

Politische Unterstitzung ist ein Schlisselfaktor fiir die Verbreitung von SHIP-Technologien. Forder-
programme wie CAPEX-Subventionen, Steueranreize oder der EU-Innovationsfonds kénnen den
Markteintritt erleichtern und die Kostenbelastung fiir Unternehmen reduzieren. Da diese Pro-
gramme oft zeitlich begrenzt und stark von politischen Entscheidungen abhangig sind, ist es fir Un-
ternehmen wichtig, die jeweils aktuellen Férdermoglichkeiten zu priifen und zu nutzen.

Zusammenfassung

Die Finanzierung von Solarthermieanlagen ist aufgrund der begrenzten Marktverfligbarkeit fiir
Warme und des erhdhten Kreditrisikos anspruchsvoller als bei Wind- oder PV-Projekten. Sie erfor-
dert malRgeschneiderte Ansatze wie Projektfinanzierungen, Green Bonds oder Forfaiting. Politische
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FordermaBnahmen spielen eine zentrale Rolle, um diese Herausforderungen zu bewaltigen und die
Akzeptanz der Technologie zu erhéhen. Trotz der Hiirden bieten SHIP-Anlagen in Kombination mit
innovativen Finanzierungsmodellen und gezielten FérdermalRnahmen vielversprechende Chancen
fiir die Energiewende im Industriesektor.

5.6 Publikationen

5.6.1 Task-Ergebnisse

Als Highlights sind Publikationen hervorzuheben, in denen das 6sterreichische Konsortium mit rele-
vanten Beitragen beteiligt war:

Deliverables zu Subtask A: fasst eine standardisierte Methode zusammen, mit dem abhangig von
Standort und Branche ein Lastprofil fiir Industriebetriebe erstellt werden kann. Dies wurde von Uni

Kassel leitend mit Input von AEE INTEC entwickelt. Die Ergebnisse wurden auch breit disseminiert.

e ,Reference applications for renewable heat”%®

e Integration Concepts and Design Guidelines“!!

Deliverable zu Subtask B: Modulation

e Integration schemes and BOPs more commonly used in commercial SHIP applications“*?

Deliverable zu Subtask C: Aufgrund der Schnittstellen zu Subtask A und Subtask E wurde auch hier
ein Beitrag geliefert.

e, Guideline for Yield Assessment in SHIP Plants”*3

Deliverables zu Subtask E: Dieser Subtask hat die Financing-Seite und die Guidline to market sowie
das Position Paper herausgebracht
e  “Collection of available solar process heat related national and transnational research and
funding programs”
e ,Update on SHIP Technology Costs & SHIP Business and Financing Models” wurde federfih-

rend von AEE INTEC mit Fraunhofer ISE und mit starker Mitarbeit von JKU und REENAG er-

10 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/210416 Task64 SubtaskA D1-1.pdf

1 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/IEA-SHC-Task64-SubtaskA-D2-D3.pdf

12 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/IEA-SHC-Task64-SubtaskB-DB1.pdf

13 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/IEA-SHC-Task64-SubtaskC-D1-STC.pdf

14 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/IEA-SHC-Task64-SolarPACES-TaskIV-D.E1--Collection-
of-solar-process-heat-related-research-and-funding-programs.pdf
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stellt. Es fast die Guideline2Market Anséitze zusammen und gibt einen Uberblick zu aktuel-
len Kosten, zukiinftige Trends und beschreibt zum einen die Geschaftsmodelle, aber auch
die Finanzierungsmodelle fir SHIP®

e  “SHIP - Solar Heat for Industrial Processes — Technology Position Paper” wurde unter Leitung
von AEE INTEC erstellt und in einem intensiven Stakeholder-Prozess mit Task-Teilnehmer:in-
nen entwickelt. Das Position Paper wurden bspw. beim Symposium Solarthermie in Bad
Staffelstein 2023 prasentiert und ein eigener Thementisch dazu gemeinsam mit der Uni Kas-
sel geleitet.®

5.6.2 Disseminierung der Projektergebnisse

Neben den oben angefiihrten Deliverables wurden die Ergebnisse (iber eine Reihe von Prasentatio-
nen, Poster, Fachartikel und Vortriagen disseminiert. Tabelle 5-7 gibt eine Ubersicht tiber alle Publi-
kationen. Samtliche angefiihrten Unterlagen liegen in D5.1 ‘Sammlung von nationalen Beitragen in
Fachzeitschriften’ sowie Deliverable D5.2 ‘Sammlung von Fachvortrédgen/Publikationen’ vor.

Tabelle 5-7: Disseminierung von Projektergebnissen

ID | Medium Art Titel Haupt-Autor:in
1 | Symposium So- Ko-Vortrag Standardisierte Warmelastpro- | Felix Pag & Jiirgen
larthermie 2021: file fur Industrie & GHD — Fluch
erste Ergebnisse aus dem IEA
SHC Task 64/1V Subtask A
2 Symposium So- Vortrag, Konferenz- Standardisierte wirtschaftliche | Jirgen Fluch
larthermie 2022: Paper Bewertungskriterien solarer

Prozesswarme in hybriden Sys-
temen — Ergebnisse aus dem

IEA SHC Task 64 Subtask E
3 ISEC 2022: Poster, Vortrag, Kon- | Innovative standardised evalua- | Jirgen Fluch
ferenz-Paper tion criteria of solar process
heat
4 EuroSun 2022: Vortrag, Konferenz- Standardized Economic Evalua- | Jirgen Fluch
Paper tion Criteria of Solar Process

Heat in Hybrid Systems — Re-
sults from IEA SHC Task 64 Sub-
task E

15 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/IEA-SHC-Task64-SubtaskE-D.E2-D.E3.pdf
16 https://task64.iea-shc.org/Data/Sites/1/publications/IEA-SHC-Task64-Technology-Position-Paper-SHIP-
2024-01.pdf
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5 Symposium So- Vortrag, Konferenz- Solare Prozesswarme als Wolfgang Gruber-
larthermie 2023: Paper Schlusseltechnologie der in- Glatzl
dustriellen Dekarbonisierung —
Positionspapier IEA SHC Task 64
6 | SHC Academy, No- Vortrag (Webinar) SHIP — successful plants world- | Wolfgang Gruber-
vember 2022 wide ¥ Glatzl

7 Nachhaltige Techol-

ogien Q2/2022

Artikel Fachzeitschrift

Solare Prozesswarme — Krite-
rien fir den Vergleich erneuer-
barer Technologien 2

Jana Fuchsberger

8 Nachhaltige Tech-
nologien Q4/2023

Artikel Fachzeitschrift

Neuer Auftrieb fir Solare Pro-

zesswirme 1°

Wolfgang Gruber-
Glatzl

9 AustriaSolar Work-
shop 27. Juni 2023

Nationaler Workshop

Workshop: Solare Prozess-
warme fur Waschereien und
GroBkiichen

Christoph Brunner

10 | AustriaSolar Webi-
nar 12. Okt. 2023

Nationales Webinar

Solarwérme in Waschereien 2°

Christoph Brunner

11 | AustriaSolar Work- Nationaler Workshop | Solare Eigenversorgung von In- | Wolfgang Gruber-
shop dustriebetrieben Glatzl
25. Okt. 2023

12 | IEA Task 64 — Sub- Internationales Financing Solutions for Solar Winfried
task E Webinar Heat in Industrial Processes Braumann, Wolf-

(SHIP) Projects

gang Gruber-
Glatzl, Peter Nitz

17 https://www.iea-shc.org/solar-academy/webinar/solar-process-heat

18 https://www.aee-intec.at/zeitung/nachhaltige technologien-2-2022/26/

19 https://www.aee-intec.at/zeitung/nachhaltige technologien-4-2023/26/

20 https://www.solarwaerme.at/wp-content/uploads/2023/11/Praesentation-gesamt-Webinar-35-
Waeschereien.pdf
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

Die Zielgruppen des Projekts waren die Solarindustrie in Osterreich, produzierende Betriebe, Ak-
teur:innen in der Projektfinanzierung, Contractoren und Banken. Zudem war der wissenschaftliche
Austausch auf nationaler und internationaler Ebene wichtig, um die Weiterentwicklung von Tech-
nologie und Systemdesign zu verbessern.

Die Solarindustrie wurde durch nationale Workshops und Webinare sowie gemeinsame Veranstal-
tungen adressiert. Bei den drei Teilnahmen am Symposium Solarthermie in Bad Staffelstein betei-
ligten sich viele Osterreichische Solarunternehmen, da es fiir den D-A-CH-Raum ein wichtiges Aus-
tauschforum ist.

Der Austausch mit Akteur:innen des Finanzierungssektors erfolgte stark auf internationaler Ebene,
da Osterreich hier die Subtask-Leitung stellte. Hervorzuheben ist das internationale Webinar ,,Fi-
nancing Solutions for Solar Heat in Industrial Processes (SHIP) Projects”, bei dem nationale Stake-
holder teilnahmen.

Durch die Teilnahme am internationalen Task hat Osterreich einen hohen Nutzen. Als jahrlicher Ver-
fasser der Weltstatistik fiir Solarthermie (Solar Heat Worldwide) und Betreiber der SHIP-Datenbank
ist Osterreich mit AEE INTEC stark vertreten. Die Entwicklung und vom SHC ExCo genehmigte Fest-
legung des Umrechnungsfaktors von 0,7 kWth/m? fiir alle Kollektortypen vereinfacht die Kommuni-
kation der Technologie in der Einheit Leistung statt Flache.

Relevanz haben Bemiihungen zur Modularisierung und Standardisierung von Systemdesigns sowie
die Bewertung relevanter Parameter in der Systemsimulation. Hier profitiert man von den Arbeiten
internationaler Partner mit Beitragen der 6sterreichischen Partner.

Die Arbeiten in Subtask A dienen als Grundlage fiir zukiinftige Anpassungen in Auslegungsrichtlinien
wie der VDI 3988 zum Design von SHIP-Anlagen. Bei der Kombination von Solarthermie und War-
mepumpen wurden Grundlagen fiir neue Design-Richtlinien entwickelt, die weiter konkretisiert
werden sollten, um Planer:innen und Ingenieur:innen klarere Vorgaben zu bieten.

Die Guideline-to-Market fasst zusammen, welche nicht-technologischen Aspekte fiir eine Markt-
starkung wichtig sind, etwa die Starkung von Warmeversorgungsmodellen mit Energiedienstleistun-
gen, um die CAPEX-Last und Risiken von Kund:innen zu senken.

Obwohl SHIP eine ausgereifte Technologie ist, sind weitere Forschungsarbeiten zu Speichertechno-
logien >150 °C, zur Kombination mit Warmepumpen (integrierte Energiesysteme) sowie zu Standar-
disierung und Modularisierung wichtig fir zukinftige FTI-Projekte.
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und

Empfehlungen

Die Projektergebnisse wurden von den internationalen und nationalen Projektteams intensiv im
Rahmen des von AEE INTEC geleiteten Subtask E als Guideline-To-Market diskutiert. Als wesentliche
Synthese aus diesem Prozess kann man das Technology Position Paper verstehen, in dem Action

Items verfasst wurden. Daraus abgeleitet soll diese fiir den 6sterreichischen Kontext zusammenge-

fasst werden:

Herausforderung

Erforderliche MaBnahmen

Adressaten

Wirtschaftlicher
Rahmen

Offentliches Be-
wusstsein

Kapazitdtsaufbau
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SHIP (Solar Heat for Industrial Processes) stellt eine langfristige
Investition dar, die haufig mit den eher kurzfristigen Planungs-
zyklen der Industrie kollidiert. Daher sind geeignete Unterstit-
zungsmechanismen der nationalen Regierungen notwendig:

e Klare, langfristige Zielvorgaben fiir Emissionsreduk-
tion, fossile Brennstoffe oder erneuerbare Warme in
der Industrie.

e Etablierung signifikanter CO,-Preise.

e Strategische Investitionszuschiisse (CAPEX) fiir SHIP
zur Férderung von Lernkurveneffekten.

e Offentliche oder private Garantiesysteme zur Risikom-
inderung bei ESCO-Modellen und zur Senkung der Ka-
pitalkosten bis zur Marktreife.

e Unterstiitzung detaillierter Machbarkeitsstudien im
MW-MaRstab (bewihrte Praxis in Osterreich).

Mehr Bewusstsein fiir die Rolle von SHIP als CO,-freie, zuver-
lassige Warmequelle mit kalkulierbaren Kosten, unabhangig
von Energiemérkten und mit hohem lokalem Mehrwert schaf-
fen.

Kontinuierliche Information von Unternehmen, Industriever-
banden und politischen Entscheidungstrager:innen.
Zusammenarbeit mit etablierten Anlagenbauunternehmen,
um SHIP in deren Standardportfolio zu integrieren.

Integration von SHIP als State-Of-The-Art-Technologie in De-
karbonisierungsstudien, Publikationen und politische Diskussio-
nen in Osterreich.

Bessere und spezifische Schulung von Energiemanager:innen,
Ingenieur:innen, Projektentwickler:innen und Installateur:in-
nen zur Férderung eines starken Marktwachstums, insbeson-
dere in aufstrebenden Markten. Starkung der Gsterreichischen
Trainings-Expertise.

Politik, Entschei-
dungstrager:in-
nen

SHIP-Industrie,
F&E, Anlagenbau-
unternehmen

SHIP-Industrie,
F&E



Ausbau von Kooperationen mit dsterreichischen Anlagenbau-
unternehmen.

Planungstools

Planungstools fiir solarthermische Systeme existieren bereits,
jedoch missen kommerzielle Softwarelésungen fiir hybride
SHIP-Systeme (Warmepumpen, Solarthermie, konzentrierende
Kollektoren, Dampfsysteme und deren Integration in industri-
elle Prozesse) gefordert werden.

Tools missen mit Betriebsdaten validiert werden.
Verpflichtende Erfassung von Performance-Daten wiirde Risi-
ken reduzieren.

SHIP-Industrie,
F&E

Modularitat und
Standardisierung

Entwicklung standardisierter Plug-and-Play-Losungen fiir SHIP,
die einfach zu integrieren und mit anderen Technologien kom-
binierbar sind.

SHIP-Industrie,
F&E

L6ésungen fiir hyb-
ride Warmesys-
teme

Qualitatsinfra-

struktur

Kostenreduktion
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Solarkollektoren lassen sich mit anderen Technologien kombi-
nieren, jedoch fehlen detaillierte Designrichtlinien.

Die Ergebnisse von Subtask A und aus CORES kénnen als
Grundlage fir offizielle Designrichtlinien dienen und in Nor-
men und Richtlinien einflielen

Entwicklung einfacher Fehlermeldesysteme.
Wissenschaftliches Monitoring geforderter GroRanlagen und
Wissenstransfer der gesammelten Erkenntnisse.

Nutzung von Skalierungseffekten und Lernkurven durch grof3-
flachige Implementierungen ("Think BIG").

Kontinuierliche Unterstiitzung angewandter Forschung zur
weiteren Kostensenkung.

SHIP-Industrie,
F&E, Normung

Solarunterneh-
men, F&E, Politik

Solarunterneh-
men, F&E, Politik,
Forderstellen
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