FACHBEITRAG

Dr. rer. nat. Rolf MeiBBner

Geld verdienen mit Solarwarme
Uber die Rentabilitdt moderner solarthermischer GroBanlagen

1. Zusammenfassung

Auf den ersten Blick erscheint
die Vorhersage, welchen geld-
werten Nutzen ein Investor spa-
ter einmal aus einer Solaranlage
ziehen kann, sehr schwierig.
Viele EinflussgréBen wie der zu-
kUnftige Energiepreisanstieg, die
Inflation oder die Kapitalzins-
entwicklung sind véllig unbe-
kannt. Andere, wie der jahrliche
Solarenergiegewinn, der eigene
Jahresnutzungsgrad, der Inves-
titionsumfang und die War-
tungskosten sind zu Beginn nur
grob abschatzbar. Selbst die
Forderrichtlinien, die Steuerge-
setzgebung oder der aktuelle
Energiepreis stehen lediglich fur
den Moment der Planung fest.
Zunachst werden die wichtigs-
ten Rentabilitdtsparameter wie
die Amortisationszeit, der Kapi-
talgewinn, die Kapitalverzinsung,
der solare Energiepreis oder der
s0g. ROl anhand eines Beispiels
mit typischen Anfangsparame-
tern erldutert. Dieses Beispiel
dient als Referenzstandard.
Dann wird untersucht, wie je-
der einzelne Anfangsparameter
die Wirtschaftlichkeit verbessert
oder verschlechtert. Im Ergebnis
bekommt der Leser ein gutes

Verstandnis  daftr,  welche
RandgréBen besonders wichtig
sind und welche weniger, und
auch dafur, warum dies so ist.
Vorweg soll aber bereits festge-
stellt werden: Bei der heutigen
wirtschaftlichen und technischen
Ausgangssituation (2008) ist so
gut wie jede richtig geplante
CPC-Vakuumkollektoranlage mit
Wasser als Warmetrager eine
gewinnbringende Investition in
die Zukunft. Potentielle Nutz-
nieBer kdnnen u.a. Getranke-
hersteller wie Brauereien, gene-
rell Lebensmittelhersteller, z. B.
aus der Fleisch- und Wurstin-
dustrie, GroBwaschanlagen, Gal-
vanisierbetriebe, Lackierereien
sowie Kihlanlagen zur Raum-
klimatisierung, aber auch Kran-
kenhduser, Kasernen, Hotels
und Freizeiteinrichtungen sein —
im Grunde alle, die viel warmes
Wasser mit Temperaturen bis
maximal 130°C bendtigen.

2. Kurze
Begriffserlauterung

CPC-Vakuumroéhren-
kollektoren mit Wasser
als Warmetrager

Diese sichern den derzeit
hochstmoglichen solaren Jahres-
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Bild 1

gesamtertrag und eine lange
Lebensdauer mit einem fast
wartungsfreien System. Sie allein
ermoglichen die einfache, di-
rekte Anbindung an das hausei-
gene Warmenetz, sparen teuere
Aggregate wie Warmetauscher,
Entltfter, Ventile, Pumpen so-
wie Misch- und Regeltechnik,
sind die Voraussetzung fir den
Einsatz eines ertragsoptimierten
und dadurch kleinen Speichers,
ersparen die hohen einmaligen
und laufenden, mit jedem Frost-
schutzmittel verbundenen Kos-
ten, senken stark die Kosten
und Dauer von Inbetriebnahme
und Reparaturarbeiten, vermei-
den fast alle Risiken, die mit der
thermischen  Stagnation ver-
bunden sind und nutzen die
unubertrefflichen physikalischen,
chemischen und &kologischen
Eigenschaften von Wasser/1/.
Dartiber hinaus weisen CPC-
Vakuumrohrenkollektoren  die
hochsten Jahresertrage und die
geringste  Leistungsabhangig-
keit vom Sonnenstand und von
der Kollektorausrichtung auf 72/
und garantieren das gesamte
Jahr Uber hohe Prozesstempe-
raturen /3/.

Jahrliche Alterung

der Kollektoren

Hierunter ist hauptsachlich Er-
tragsminderung  durch  Ver-
schmutzung zu verstehen. Diese
hangt maBgeblich von der loka-
len Umweltverschmutzung ab.
In nicht oder wenig exponierten
Regionen st dieser Einfluss

Panoramasauna in Grafschaft Holzweiler.

vernachlassigbar (Standardwert
0,2% pro Jahr). Uber den Ein-
fluss in stark exponierten Ge-
genden infolge benachbarter
Industriebetriebe, GroBstadtver-
schmutzung, Pollenfall oder
Laub koénnen keine verbind-
lichen Aussagen getroffen wer-
den. Die vorgeschriebene Min-
destneigung von 15° verhindert
den Stau von Schmutzbeldgen
und sichert die regelmaBige
weitgehende natdrliche Reini-
gung durch Regenfdlle. In Kis-
tenregionen und auf kleinen In-
seln mit Seewettereinfluss ist
mit 0,5 % pro Jahr zu rechnen,
weil sich Salzkristalle ablagern
kénnen.

Jahrliche Betriebskosten

Als Verbrauchskosten fallt Ubli-
cherweise nur Strom fir die So-
larpumpe an (0,4...1% des
Jahresertrages). Die jahrlich ein-
mal vorgeschriebene Wartung
besteht aus Kontrollen, kurzen
Funktionstests und ggf. Nach-
justierungen. Der Aufwand
hangt von der AnlagengroBe
ab, kann aber beim Referenz-
beispiel in einer Stunde erledigt
werden. Bei relativ kleinen An-
lagen wie dem Referenzbeispiel
sind 2% ziemlich knapp ange-
setzt, weil bestimmte Fixkosten
wie die An- und Abreise des
Kundendienstes nicht von der
AnlagengroBe abhangen. Bei
groBen Anlagen stimmt diese
Annahme gut. Doch auch véllig
Ubertriebene fiktive Betriebs-
kosten von 10% verlangern



beim  Referenzbeispiel die
Amortisationszeit um  nur
knapp 4 %.

GroBwartung nach (z.B.)
15 Jahren far (z.B.) 6 %
der Investitionskosten
Dieser Posten ist nicht obligato-
risch und fallt u.U. Uberhaupt
nicht an. Es ist aber denkbar,
dass nach dieser Zeit z.B. Isolie-
rungen im Freien, einzelne Spie-
gel oder Montageelemente
auswechslungsbedirftig — er-
scheinen. Vielleicht gibt es dann
auch eine neue Generation
Rohren und Spiegel mit noch
hoherer Leistung, welche der
Kunde gern gegen die alten ge-
tauscht hatte. Vielleicht soll
aber auch nur das Dach repa-
riert werden, wozu die Solaran-
lage voribergehend auBer Be-
trieb gesetzt und entfernt wer-
den muss.

Jahresnutzungsgrad

ohne Solaranlage

Der Jahresnutzungsgrad ist der
jahresdurchschnittliche Anlagen-
wirkungsgrad Uber alle Be-
triebszyklen eines Warmeerzeu-
gers. Damit werden alle Be-
triebsverluste, gemessen Uber
das Betriebsjahr, im Jahresnut-
zungsgrad erfasst. Auch wenn
moderne  Einzelgerdte einer
Heizungsanlage in der Regel ei-
nen Wirkungsgrad bei Nenn-
leistung von tber 90 % haben,
belduft sich der Jahresnut-
zungsgrad nur auf 60-80 %.
Im Sommer liegt der Anlagen-
wirkungsgrad oft weit unter
50% /4/. Typische Richtwerte
far Jahresnutzungsgrade in
Prozent: Elektroheizung 95 %,
Fernwarme 85%, Gasbrenn-
wertkessel 85 %, moderner Ol-
kessel 80%, Flussiggaskessel
80 %, alter Gaskessel 75 %, E-
Nachtspeicher mit Puffer 70 %,
alter Olkessel 70 %, Holz-Pellets
70 %, Holz- Hackschnitzel 65 %,
Scheitholzkessel 50 %.

Amortisationszeit

Hier werden die zeitliche Ent-
wicklung der Investitionskosten
(zuzlglich Steuern, abzuglich
direkte und/oder prozentuale
Forderungen, abziglich Ab-
schreibung, zuzlglich Kapital-
verzinsung, abzuglich Inflation)
und des Gewinns in Form ein-
gesparter Energiekosten durch
die Solaranlage (mit Energie-
preissteigerung,  Alterungsef-

fekt, Betriebskosten, Wartungs-
kosten) betrachtet. Die Zeitdau-
er, bis die Gewinne die realen
Investitionskosten  Ubertreffen,
wird als Amortisationszeit be-
zeichnet.

Gewinn

Der Gewinn bezeichnet hier das
gesamte gesparte Kapital, wel-
ches nicht fur konventionelle
Energietréger (Ol, Gas, Elektro-
energie Usw.) ausgegeben wer-
den musste, abzlglich der rea-
len Investitionskosten.

Reale Investitionskosten

Investitionskosten, bereinigt um
Forderung, Steuern, Abschrei-
bung, Kapitalverzinsung und In-
flation. Der Zeitverlauf der r.I.
zeigt, wie sich eine dquivalente
Kapitalanlage entwickelt hatte.

Effektive Verzinsung

der Investition

Das ist der Prozentsatz, um den
die realen Investitionskosten
eine Wertsteigerung erfahren
muissten, um nach der Betriebs-
zeit die insgesamt gesparten
Energiekosten zu erreichen.

Effektive Verzinsung

des Gewinns

Das ist der Prozentsatz, um den
die realen Investitionskosten
wachsen mussten, um nach der
Betriebszeit die ab dem Amorti-
sationszeitpunkt gesparten Ener-
giekosten zu erreichen.

Solarer Energiepreis

Das ist das Verhdltnis der realen
Investitionskosten zum Energie-
gewinn wahrend der Betriebszeit.

Return on Investment
(ROI)
ROI=Gewinn/Durchschnitts-
Gesamtkapital /5/

COP - Coefficient

of Performance

Mit Coefficient of Performance
— kurz COP — wird der thermi-
sche Wirkungsgrad von War-
mepumpen bezeichnet. Die De-
finition ist identisch mit dem im
deutschen Sprachraum verwen-
deten Begriff Leistungszahl. Fur
Kompressions-\WWarmepumpen ist
der COP der Quotient aus der
Warme Q,, die in den Heizkreis
abgegeben wird, und der elek-
trischen Arbeit Wogyisn  fUr
den Verdichter: COP Kompres-
Sion =QO/We\ektn5(h-

Anwendung

Warmwasser- Vorwdrmung
Warmwasser und Heizung
Schwimmbad und FuBbodenheizung
Mehfamilienhaus ganzjahrlich
nur Raumheizung

Kihlung

Kthlung und Heizung
Prozesswarme bis 70°C, Mo.-So.
Prozesswarme bis 70°C, Mo.-Fr.
Prozesswarme bis 90° C, Mo.-So.

Prozesswarme bis 90° C, Mo.- Fr.

Tabelle 1 - Solarer Jahresgewinn fiir CPC

kWh/m?2a

Vakuumkollektoranlagen mit Wasser als Warmetrager.

Bruttokollektorflache

solarer Jahresgewinn

500
460
550
460
250
340
430
550
430
420
330

98 m?

450 kWh/m?a

Investitionskosten (ohne Steuern) 550 €/m?
Energiepreis heute 9 Cent/kWh
eff. Jahresnutzungsgrad ohne Solaranlage 75 %
Betriebszeit 20 Jahre
Direktforderung 0 €/m2
prozentuale Forderung 30%
steuerlicher Abschreibungssatz 30 %
verteilt auf die Zeit von 10 Jahren
Mehrwertsteuer 19 %
jahrliche Alterung der Kollektoren 0,2 %
jahrliche Betriebskosten 2%
GroBwartung nach der Zeit von 15 Jahren
fur anteilige Investitionskosten von 6 %
jahrlicher Kapitalzins 4%
jahrliche Inflation 3%
jahrliche Energiepreissteigerung 12%
Tabelle 2 - Annahmeparameter.
pro m? | gesamt
Die Solaranlage spart Uber die Betriebszeit | 8831 | 865441 | kWh
im ersten Jahr gesparte Energiekosten 54,00 5292 €
abzlglich Betriebskosten 1,08 106 €
insgesamt gesparte Energiekosten 3842 | 376471 =
vermiedener CO, AusstoB (0,3 kg/kWh) 2,6 260 Tonnen
Tabelle 3 - Betriebsergebnisse, spezifisch und kumulativ.
gewerb- | privat
lich
reale Investitionskosten 270 490 €/m?
Amortisationszeit 5,2 7,0 Jahre
Gewinn nach Ablauf der Amortisationszeit | 3494 3211 €/m?
Effektive Verzinsung des Gewinns 13,7 9,9 %
Effektive Verzinsung der Investition 14,2 10,9 %
solarer Energiepreis 3,1 5.5 CentkWh
return on investment (ROI) 13,0 6,6

Tabelle 4 - Betriebsergebnisse, gewerblich und privat.
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Der COP einer Warmepumpe
ist durch den Kehrwert des Car-
notwirkungsgrads nc begrenzt:
COP<1/nc.../6/. Typische COPs
von elektrischen Kompressions-
kaltemaschinen zur Raum-
klimatisierung: 2,5 ... 3,5; Stan-
dardwert 3, Typische COPs von
thermischen Kaltemaschinen
unter Ausnutzung von thermi-
scher Niedertemperatur-Solar-
warme bei Arbeitstempera-
turen von 75 ... 95°C: 0,5 ...
0,75; Standardwert 0,7.

3. Erlduterung des
Referenzbeispiels

Abhdngig vom zeitlichen Last-
profil, von der Art des Prozesses,
der Solltemperatur, vom Stand-
ort, dem zufélligen Wetter und
vom angestrebten Grad der
Substitution  konventioneller
Warmeerzeuger stellt sich ein
bestimmter solarer Jahresge-
winn ein. Auch ohne aufwandige
Computer-Simulation, welche
die vielen Unwagbarkeiten auch
nicht kompensieren wirde, kon-
nen mit CPC-Vakuumréhren-
kollektoren und Wasser als
Warmetrager fast immer recht
genaue Annahmen getroffen
werden (Tabelle 1). Diese Werte

beziehen sich auf die gesamte
Solaranlage, sind also bereits
um die damit verbundenen
Warmeverluste korrigiert. Als
Gesamtkosten fur die Solaran-
lage sind je nach Anlagen und
SpeichergroBe 450 bis 600
Euro pro Quadratmeter Brutto-
kollektorflache realistisch, fur
Anlagen unter 100m? Brutto-
kollektorflache bis 800 €/m?,
fur mehr als 1000 m? u.U. auch
weniger als 400 €/m?. Die Para-
meter fUr das gewahlte Beispiel
(Tabelle 2) sollen als Referenz
dienen. Es reprasentiert anna-
hernd eine konkrete solarther-
mische GroBanlage in Graf-
schaft-Holzweiler, welche eine
Saunalandschaft das ganze Jahr
Gber mit Warme unterstiitzt.
Bei sonst gleichen Parametern
wird dort allerdings mit Investi-
tionskosten von ca. 520 €/m?
ein solarer Jahresgewinn von
550 kWh/m?a erzielt. Das sind
realistische, aber Uberdurch-
schnittlich glnstige Rentabi-
litdtsvoraussetzungen, weshalb
fir das Referenzbeispiel be-
wusst deutlich  ungUnstigere
Bedingungen angesetzt wer-
den. Erntet man 20 Jahre lang
jahrlich 450 kWh/m?2 bei In-
vestitionskosten von 550 €/m?,

dann ergibt sich bei gewerbli-
cher Nutzung ein solarer Ener-
giepreis von ungefahr 3,1 Cent/
kWh und bei privater von 5,5
Cent/kWh (Tabelle 4). Bei kons-
tanten Energiekosten auf heu-
tigem Niveau von ca. 9 Cent/
kWh ergdbe sich eine Amortisa-
tionszeit von ca. 10,8 Jahren
(Punkt 1 im Diagramm 1).
NatUrlich erhoéhen sich diese
Zahlen infolge von laufenden
jahrlichen Kosten, wie z. B. fur
Wartung und fur Elektroener-
gie, infolge der Verzinsung des
Kapitals und der Alterung der
Kollektoren. In  unverhaltnis-
maBig starkerem MaBe ver-
ringern sie sich aber durch die
Inflation, durch Energiepreis-
steigerung, durch Férderung
und auch dadurch, dass auf-
grund des begrenzten Kessel-
wirkungsgrades des ersetzten
fossilen Energieerzeugers mehr
als nur 450 kWh/m?a fossile
Energie gespart wird. Bei
gewerblicher Nutzung der So-
laranlage verklrzt sich die
Amortisationszeit durch steuer-
liche Abschreibung und die Er-
stattung der Mehrwertsteuer
nochmals stark /7/. Im Refe-
renzbeispiel lage die Amortisa-
tionszeit bei 7,0 Jahren (Punkt

2) bei privater bzw. bei
5,2 Jahren (Punkt3) bei ge-
werblicher Nutzung. Sobald
sich die Anlage amortisiert hat,
erzeugt eine thermische So-
laranlage nahezu Reingewinn.
Fir eine lange Betriebszeit
Ubersteigt der Gewinn die In-
vestitionskosten um ein Viel-
faches, was zu hervorragenden
Verzinsungen des eingesetzten
Kapitals von 10,9 % ohne bzw.
14,2 % mit gewerblicher Nut-
zung fuhrt. Dies ist wesentlich
mehr, als die Ublichen 5...6 %,
die bei der Photovoltaik dank
des Energieeinspeisegesetzes
maoglich sind. Auch die Kapital-
rentabilitat ROl (return on in-
vestment) kann sich sehen
lassen.

Da der ,Gewinn” ohne
die Solaranlage real als Ener-
giekosten angefallen ware, ist
er nicht nur ein Buchwert, son-
dern bleibt auch real Ubrig.
Somit kann er vom Zeitpunkt
der Amortisation an wie eine
Rente angelegt werden, z. B.
wieder zum jahrlichen Kapi-
talzins von 4 %. Berucksichtigt
man dies im ROI, steigt dieser
nochmals um 2 bis 3 Prozent-
punkte an. Wirde beim Refe-
renzbeispiel ein Kredit mit 10 %
Verzinsung und 10% Tilgung
Uber die realen Investitions-
kosten von 98 m?x 270 €/m? =
26.460€ aufgenommen, dann
ware im ersten Jahr die groBte
Rate von ca. 2.911 € fallig. Die
pro Jahr gesparten Energie-
kosten betragen abzlglich der
Betriebskosten aber mehr als
5000 €. Es bliebe also bereits ab
dem ersten Jahr eine reale
jéhrliche Entlastung von Uber
2.100 €. Samtliche Berechnun-
gen kénnen im Anhang an-
hand der Ubersicht zu den ver-
wendeten Formeln nachvollzo-
gen werden.
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4. Ergebnisse
verschiedener
Parametervariationen

4.1. Solargewinn

Der solare Gewinn ist direkt pro-
portional zum monetaren und
indirekt proportional zum so-
laren Energiepreis. Er wirkt sich
auch deutlich auf die Amortisa-
tionszeit aus. Es ist deshalb vor-
teilhaft, mit CPC-Hochleistungs-
Vakuumkollektoren, welche
derzeit den modernsten Stand
reprasentieren, nach maxima-
lem Solargewinn zu streben.
Selbst wenn die Anlage fur den
doppelten Gewinn das Dop-
pelte kosten wirde, ware dies
noch rentabel, denn sie ver-
braucht nur die halbe Dach-
flache und amortisiert sich auch
energetisch viel eher. Tatsach-
lich kostet eine Hochleistungs-
anlage mit doppeltem Solar-
gewinn jedoch weit weniger als
das Doppelte einer Durch-
schnittsanlage und kann bei
anspruchsvollen Anwendungen
wie solarer Kihlung, Prozess-
warme oder Raumheizung noch
viel hoéhere Ertrage erbringen.
Weniger als der halbe Elektro-
energiebedarf, geringere War-
tungs- und Verbrauchskosten

(z. B. Frostschutzmittel, Warme-
dammung, usw.) sind weitere
Vorteile von Hochleistungstechnik.

4.2.
Energiepreissteigerung
Die jahrliche  Energiepreis-

steigerung wirkt sich nicht auf
die Investitionskosten und den
solaren Energiepreis aus und
auch nur wenig auf die Amorti-
sationszeit. Es ist also egal, wie
die Energie teurer wird, die so-
larthermisch gewonnene Kilo-
wattstunde ist bei einer lange
wartungsarm arbeitenden An-
lage sowieso schon deutlich
gunstiger als die fossile. Wah-
rend die eine solare Kilowatt-
stunde durch kluge Investition
heute auf lange Zeit zum niedri-
gen Fixpreis geordert werden
kann, wird die fossile sich bis
zum Ablauf der Betriebszeit auf
unvorhersehbare Weise drama-
tisch verteuert haben. Der Ge-
winn, dessen Verzinsung sowie
der ROl wachsen stark bei
steigenden Energiepreisen. Doch
es ist fast zynisch, hier noch von
.Gewinn” zu sprechen. Sofern
die fossile Energie nicht einge-
spart werden kann, handelt es
sich eher um ,, Schadensvermei-
dung”.

4.3. Investitionskosten

Der Anlagenpreis wirkt sich ahn-
lich wie die Forderung kaum auf
den Gewinn aus. Aber selbst bei
wirklich teuren Solaranlagen,
wofir besondere Umsténde wie
Speicher, Warmetauscher oder
Kthlmaschinen verantwortlich
sein kénnen, bleiben bei gewerb-
licher Nutzung der solare Ener-
giepreis sowie die Verzinsung
des eingesetzten Kapitals in
einem sehr interessanten Bereich.

4.4. Energiepreis

Der Energiepreis zum Zeitpunkt
des Beginns der Betrachtung
beeinflusst die  Investitions-
kosten nicht. Er verklrzt aber
maBgeblich die Amortisations-
zeit und verstarkt direkt propor-
tional den Gewinn. Wozu wird
der heutige Energiepreis Uber-
haupt diskutiert? Ist er nicht
eine schicksalhafte Konstante?
Nein, es gibt vollig verschiedene
Kilowattstundenpreise fiir z. B.
Strom, Fernwarme, Ol, Gas,
Holzpellets oder Hackschnitzel.
Dann gibt es Sondertarife,
GroBabnehmerrabatte u. v. m.
Nur eines ist allen gemein, sie
werden standig schneller als die
Inflation ansteigen und dabei
die Inflation mit anheizen.

4.5. Inflation

Die Inflation glattet alle Pro-
zesse, nur die Amortisationszeit
profitiert im Falle eines rasch
fortschreitenden generellen Wer-
teverfalls. Es soll hier nicht
naher diskutiert werden, was
passiert, wenn die Inflation
hoher sein sollte als der Ener-
giepreisanstieg.

4.6. Jahresnutzungsgrad
Im Zusammenspiel von Solaran-
lagen mit  konventionellen
Kesseln sind zwei Effekte zu
beachten:

1. Die solar gewonnene Energie
substituiert fossile Energie-
tréager. Jeder Solargewinn
wird sich dann mindestens
auch als eingesparte fossile
Kilowattstunde niederschla-
gen.

2.CPC-Vakuumkollektoren kén-
nen auch bei kalter Witterung
mit schwachem Sonnenschein
so hohe Temperaturen lie-
fern, dass der konventionelle
Kessel ausgeschaltet bleibt.
Dabei wird zusétzlich zur er-
setzten fossilen Energie auch
noch die Bereitschaftsenergie
des Kessels gespart, welche

20 Beirlebsergebnisse
18
i e S Y
18 |00 Bnd
14 — | R T | S
12 Chwiban naer bl dar
10 Amget el iormant [TR0A
— iy W oar2ineung
8 des Gewinne [%]
g ——Eflaktive Vorzinsung
. e e SR der Investition [%
— Suriarnt Frongjimenn
5 4 [Cerarim]
J — el et 00 A ea L Eent
o (RO ]
2 3 & 8 12 20

(4.5.) Szenaric fir die j@hrliche Inflation in Prozent

Betrishssrgabninss

s, Y el iOrE D B
[#900 Cim']

i— e L RS G ARESIE

[Jahra]

== Gawinn nech Ablauf der

A& et sal lonsesil

[TEimf
— Bt v Vo pirmurg G
G [

e Eflaktive ¥ erzimsung

dar Invastition [%)

55 65 75 B5

(4.8) Kesael-Jahresnutzungsgrad in Prozent

Golafer [rergeap s
85 (Gt

| =—rsiuman mvastment (AD0G ]

64 | FEE HEIZUNGSJOURNAL-SPECIAL | 1/2 2009




FACHBEITRAG

Belriebsergebnisse

— N et igreiosshen
| ]

e 4, (T e RS | SE]

Gowinn nach Ablauf der

Amortisationszelt
IT €inv]

w1 ke Varzinsung

des Gawinns [%]

s E ekt ive Varzinsung

I dar Imvestition [%]

(4.7} Betriebazelt in Jahren

20 ’
18 ;,!
16
14 '?-‘#—q
12 4 /-
10 "f i
8 Z
& "
s =
2 — '
o4 | I
10 15 20 25

Salarar Enargisprain
a0 [Gam/ KW hl

relurn o invest el (MO8 []

(4.8.) Forderung der Anlage in Prozent

Batrisbesrgebnises
20
18 ]
16 Jta i)
14 e ﬁ — A et
12— dstura}
— —
10 =] “ awinnn rach Al ches
AT O e
8 [Tim)
——— Effoatien Verpinaing oss
B f—— __-?—*__ . et
4 — — —
- — e TR VBTG
2 _T_ i Framtton 4]
o Ssunred Ensegiapren
Q 10 20 30 40 [Cantiiim]

it e e (RO ]

im Jahresnutzungsgrad ihren
Niederschlag findet. Dieser Ef-
fekt ist am gréBten, wenn der
Kessel ohne Solaranlage am
haufigsten takten wirde. In
der Regel ist das auBerhalb
der Heizperiode.

Dann ist der Anlagenwir-
kungsgrad besonders gering
und die Solaranlage kann durch
das Abschalten des Kessels ein
Vielfaches der ohne Solaranlage
notwendigen fossilen Energie
sparen. Durch diesen synerge-
tischen Effekt koénnen mit
Wasser betriebene CPC-Vaku-
umrdhrenkollektoranlagen ein
Vielfaches der Ublichen Jahres-
ertrdage  pro  Quadratmeter
Kollektorflache (siehe Tabelle 1)
erreichen, wenn man in den so-
laren Gewinnen die vermiedenen
fossilen Verluste mitzahlt. Bei
Flachkollektoren und Vorwarm-
schaltungen gibt es diesen Ef-
fekt so gut wie nicht, weil der
Kessel trotz der Solaranlage im-
mer noch viel &fter in Bereit-
schaft bleiben muss. Im Dia-
gramm zum Kessel-Jahresnut-
zungsgrad  wird  nur  die
voraussichtlich kleinste Wirkung
dieses Effekts berticksichtigt,
der sich bei einem niedrigen
Jahresnutzungsgrad am starks-
ten auswirkt. Mit der Ver-
besserung des Kessel-Jahresnut-
zungsgrades verlangert sich des-
halb die Amortisationszeit der
Solaranlage, wahrend der Ge-

winn und die Kapitalverzinsung
geringer werden.

4.7. Betriebszeit

Die Betriebszeit ist kaum nach
oben beschrankt. Betriebser-
fahrungen mit den Kollektoren
Uber bisher ca. 12 Jahre lassen
auf nattrliche Lebenserwartun-
gen von 20 Jahren und mehr
schlieBen. Da aber die SchlUs-
selkomponenten, die Vakuum-
rohren und die CPC-Spiegel,
mit minimalem Aufwand aus-
getauscht werden  kénnen,
lieBe sich das ,, Solarkraftwerk”,
sofern der Bedarf berhaupt
besteht, nicht nur komplett re-
generieren, sondern durch ver-
besserte Rdhren und Spiegel u.
U. sogar modernisieren. Dem
groBten Verschlei unterliegt
wahrscheinlich das Dammma-
terial fur die Rohre im Freien.
Das Betriebsende einer groBen
CPC-Vakuumréhrenanlage steht
in Zukunft sicher seltener im
Zusammenhang mit ihr selbst
als mit einer Uberfalligen Dach-
sanierung, neuen Flachennut-
zungsplanen  oder  anderen
Bauvorhaben, die z. B. die So-
laranlage verschatten. Grund-
satzlich ist eine solarthermische
GroBanlage mit einem Was-
serkraftwerk vergleichbar. Einer
relativ langen Amortisationszeit
folgt eine noch viel ldngere Zeit,
in der die Anlage nahezu zum
Nulltarif Energie liefert. Dabei
sinkt der solare Energiepreis mit

jedem Betriebsjahr, bei un-
serem Beispiel auf unter 2 Cent
pro Kilowattstunde. Der Gewinn
wachst exponentiell, sodass die
Anlage dem Besitzer umso
mehr Freude bereitet, je langer
sie abgeschrieben ist. Die Kapital-
verzinsung erreicht einen Grenz-
wert, der Uber der prozentualen
Energiepreissteigerung liegt.

4.8. Foérderung

Die Forderung hat erstaunlich
wenig Einfluss auf sémtliche ab-
soluten Rentabilitatsparameter.
Der Langzeitgewinn bleibt da-
von fast unberlhrt. Aber auch
die Amortisationszeit und der
solare Energiepreis verringern
sich durch die Foérderung nur
unbedeutend. Deshalb hat For-
derung in erster Linie nur eine
psychologische Wirkung, die
aber nicht unterschatzt werden
darf, weil die Entscheidung, jetzt
investieren zu wollen, aber dies
u. U. auch nur mit Férderung zu
kénnen, dadurch stark forciert
wird.

Es wird aber auch deutlich,
dass, sachlich betrachtet, ein
zinsloser Kredit nahezu dieselbe
Wirkung zeigen wiirde.

4.9. Solare Kuhlung,
KahImaschine vorhanden
Die solare Kuhlung ist in der
Rentabilitatsbetrachtung ein be-
sonders wichtiges, aber auch
kompliziertes Beispiel fur einen

einer Kilowattstunde Sonnen-
warme kann leider nur ein
gewisser Anteil in Kélte verwan-
delt werden. Dieser Anteil ist
der COP,,, (Coefficient of Per-
formance) der solaren Kalte-
maschine. Gute solartaugliche
Kéltemaschinen erreichen hier
z.B. ein COP von 0,7. Einige
Kéltemaschinen sind nicht so-
lartauglich. Mit diesen Kalte-
maschinen, insbesondere mit
elektrisch angetriebenen Kom-
pressionskaltemaschinen,  er-
reicht man aber viel groBere
COPs als mit solartauglichen, z.B.
COPchisor=3- Ein ganz be-
sonderes Augenmerk muss hier-
bei den Betriebskosten des vor-
gesehenen Geratetyps gelten,
denn Kaltemaschinen bendti-
gen alle viel Strom fiir den Be-
trieb des Kompressors und zum
Abtransport der Niedertempera-
turabwarme. Abweichend vom
Referenzbeispiel wurde diesmal
mit 20 % Betriebskosten anstelle
von 2% gerechnet. Um eine
Rentabilitatsrechnung durch-
fuhren zu konnen, muss ein
Vergleich zu nichtsolaren Ener-
gietragern angestellt werden.
Dies ist am einfachsten durch-
fuhrbar, wenn die Kéltemaschine
nur zu einem bestimmten An-
teil solar und zu einem anderen
Anteil fossil betrieben wird. Es
ist auch einfach, wenn es zwei
Kaltemaschinen gibt, von de-
nen nur eine solar angetrieben
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In beiden Fallen koénnte
man die Einsparung messen. In
der Regel hat man aber nur eine
solare Kaltemaschine. Dann muss
man diese fiktiv mit einer Kalte-
maschine fUr nichtsolare Ener-
gien vergleichen nach dem
Schema: Was wirde es kosten,
wenn dieselbe Kalteleistung mit
dieser fiktiven Kaltemaschine
erzeugt wirde? Da der solare
KUhlprozess einen um den Faktor
COPnichtsoIar/COPso\ar=5 h(')'heren
Energiebedarf erfordert, st
die Rentabilitat des solaren
Kihlens noch vergleichsweise
gering. Die Rentabilitét steigt
aber stark an, wenn die
Solaranlage nicht nur im Som-
mer kihlt, sondern im Winter
auch mitheizt oder andere ther-
mische Prozesse versorgt. Bei
einem Kuhlanteil von Null ware
wieder das Referenzbeispiel er-
reicht. Das erste Diagramm zeigt
den Fall, dass die Kiihlmaschine
schon vorhanden ist oder nicht
den Investitionskosten der So-
laranlage zugeschlagen wird.
Trotz mit dem Kuhlanteil
ansteigender Amortisationszeit,
sinkender Kapitalverzinsung und
vergleichsweise geringem Ge-
winn zeigt der solare Ener-
giepreis, dass es sich langfristig
sehr gut ,rechnet”. Der solare
Energiepreis bleibt, streng ge-
nommen, konstant und niedrig.
Hier wurde ihm aber der Mehr-
bedarf an solarer Energie ge-
genliber einer nichtsolaren Kalte-
maschine aufgrund des kleine-
ren COPWertes zugeschlagen,
s0 dass es sich nicht um den So-
larwérme- sondern um den So-
larkaltepreis handelt.

4.10. Solare Kuhlung,
KuhImaschine neu

Wenn die Kaltemaschine mit zu
den Kosten der Solaranlage
gerechnet wird, sodass ohne
Forderung und ohne Abschrei-
bung z.B. Investitionskosten von
etwa 1000€/m? entstehen, dann
sinkt die Rentabilitat weiter und
die Amortisationszeit kann in
die GréBenordnung der Lebens-
zeit der Anlage geraten. Trotz-
dem sichert auch diese Investi-
tion fast immer noch einen
akzeptablen solaren Energie-
preis und begrenzt so das Scha-
densrisiko, welches von einem
unkalkulierbaren Energiepreis-
anstieg ausgeht. Ein schneller
monetdrer Profit ist jedoch
derzeit leider noch kaum von

solchen Anlagen zu erwarten.
Vor dem Hintergrund, dass welt-
weit mehr Energie fur Kihlung
als fur Heizung aufgebracht
werden muss, kodnnen solare
Kuhlanlagen aber einen gro3en
Profit fir die Umwelt erbringen.

5. Abschlusshetrach-
tungen und Fazit

Viele der hier geschilderten Ab-
hangigkeiten kénnen auch auf
Flachkollektoranlagen Ubertra-
gen werden, viele aber auch
nicht. Konventionelle Flachkol-
lektoranlagen mit Glykol als
Warmetrager haben beispiels-
weise  wesentlich  geringere
Jahresertrage (siehe Tabelle 2)
und sind viel groBeren Ausfall-
risiken ausgesetzt, weil zusatzlich
notwendige Warmetauscher,
Pumpen, Ventile, zahlreiche
Entlifter, Glykol-Befull-, -spul-
und -Entleereinrichtungen so-
wie ca. alle 3 Jahre ein kom-
pletter Glykolwechsel erforder-
lich sind. Dazu kommt mehr als
der doppelte Elektroenergiebe-
darf und in der Regel ein sehr
groBer Speicher, der die Anlage
ein paar Tage im Jahr vor dem
thermischen Stillstand schiitzen
muss und das Ubrige Jahr un-
nétige Warmeverluste erzeugt.
Auch der unter 4.7. ge-
schilderte Vorteil der Kesselein-
schaltvermeidung  bleibt  bei
Flachkollektoren infolge ihrer
im Mittel zu niedrigen Tempera-
turen aus.

Als Fazit bleibt: CPC-Vaku-
umroéhrenkollektoranlagen mit
dem Warmetrager Wasser sind
heute schon selbst bei ziemlich
ungunstigen Randbedingungen
rentabel und koénnen unter
glnstigen Bedingungen sogar
als auBerordentlich profitable Ka-
pitalanlagen betrachtet werden.
Mit dem Rentabilitatsrechner auf
der Internetseite stehen jedem
die hier verwendeten Werkzeu-
ge zur Verfligung:
http://www.paradigma.de
/mediadb/3556760/
3556761/rentabilitaets
rechner_v2.html
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6. Anhang: Rentabilitatsrechnung
fiir solarthermische GroBanlagen

Annahmeparameter
F

Brutiokollektorflache m?
N sga (Kessel-) Jahresnutzungsgrad ohne Solaranlage %
Qpra erwarteter jahrlicher Solargewinn kWh/m2a
Pou Preis pro Warmetragereinheit ZB 9y,
Qpy Energieinhalt pro Warmetragereinheit 7. B. kKWhiLg, ...
n Betriebszeit Jahre
Qi Betriebskosien %
Qa Alterung pro Jahr %
Oeps jéhrliche Energiepreissteigerung %
q; jéhrliche Inflationsrate %
'H jéhrliche Kapitalzinsen %
G " Kosten fiir eine (fiktive) GroBwartung %
t " Zelt, nach der u. U. elne GroBwartung falllg st %
MwSt Mehrwertsteuer Y.
Flypme Forderung pro Quadratmeter £/m2
Fd  =F " Fiye Forderung absolut £
Fom Forderung prozentual %
StA steuerlicher Abschreibungssatz %
P Investitionspreis £
COPaiar Leistungszahl der Solarkiihimaschine -
COP pichasalar Leistungsz. fir Kihlm. mit nichtsolarer Energie
P cont Preis WE nichtsol. Kiihlenergie (z. B. eleklrisch) €., z. B. kWh
Qpu_cont Energieinhalt pro WE fossile Kihlenergie kWh...,z.B.1
Bensy Anteil des solaren Jahresgewinns fir Kihlung %
Betriebsergebnisse
M Fi%
rPpr= IP(1+ lggf - 1.(9)0 )~ Fé realer Investitionsprels fr private Nutzung® £
rPg™= IP(I—%)(I— “1—8?)— F& realer Investitionspreis fir gewerbliche Nutzung® €
Q, = FQ—"’“ solarer Jahresgewinn KWh
Tasca
a 1-(1-g,) L ] .
=@ (——2) Solargewinn wahrend der Betriebszeit KWh
A
Meez = 0,2 kg/kWh Q, vermiedener COz-Ausstol kg
Im ersten Jahr gesparte Energiekosten:
P P
En =@ 2w Feon O COR,, » £
0, 100" Q. P COPisps
E =E, PL gesparte Warmeeinheiten nach n Jahren P, L
1
BKy = Ent " Qaa/100 Betriebskosten im ersten Jahr €
INach n Jahren gesparite Energiekosten:
+ -1 1-(1-g)" -
. =Eﬂ(1 G -1 1-0-g) o, [Ara) -1 .
Duge qa 4
Wirtschaftliche Aspekte
Gu = E, —rlP(l—g,)"(1+4,)" (1+¢.)" Gewinn nach n Jahren €

Zapa =100

()
o w25

Die Amortisstionszeit tA ergibt sich aus der Aufldzung der letzten Gleichung fir G,=0 nach der
Betriebszeitvariablen n (bzw. als Schnittpunkt der Kurve der gesparten Energiekosten und der Kur-
ve des realen Investitionswartes, beide als Funktion der Betrisbszeit).

tA  =n(Gu=0, Ex, riP, g, q., q.) Amoriisationszeit
G = G, —rlP(1-g,)"(1+g,)"(1+g. ) Gewinn nach Ablauf der Amoriisation €

Jahre

effektive Verzingung des Gewinns T

effektive Verzinsung der Investition %

£kWh

P
= E 100

1=G_J\fﬂ

riP

kontinuierlich verteilt.

- ﬂPQn%a 1 aﬂ(] an_m1 PF COI':
= S

1) Diese Kosten q,, werden bei der Amertisationsrechnung der Einfachheit halber iiber die x Jahre

2) Es gibt auch Sonderfélle, wie z. B. gemeinniiizige Vereine, die keinen Mehrwertsteuerabzug vor-
nehmen, aber steuerliche Abschreibung und Férderung geltend machen kdnnen.

3) Es wird hier der Einfachheit halber vernachlissiqt, dass die steuetliche Abschreibung iiber einen
Zeitraum von Oblicherwsise 10 Jahren glsichmaBig verteilt stattfindet.

fictirsofar i j
) solarer Energiepreis
P Qu COP

return on investment
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