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Zusammenfassung

Ziel des Projektes EvaSP Il ist es, die Solarthermie als zukiinftige Hauptenergiequelle fiir industrielle
Zwecke weiterhin zu starken, indem die aktuellen Hindernisse angegangen werden. Das Ziel des EvaSP
Il Projektes die existierenden Anlagen in einer Langzeitstudie auf Zuverlassigkeit, Robustheit und De-
gradierung zu Uberprifen. Im Laufe des Projektes EvaSP Il werden die aktuellen Férderungsmaglich-
keiten in der Schweiz untersucht und die Schwéchen und Chancen von aktuelle Wirtschaftlichkeits- und
Finanzierungsmodelle untersucht. Aus der Studie konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-

den

Es wurden 5 Anlagen im regelméssig energetisch ausgewertet. Alle Anlagen sind Pilot & De-
monstrationsanlagen. Bis auf eine Anlage, die Vakuumréhrenkollektoren einsetzt, nutzen alle
anderen Anlagen Kollektortechnologien, die nicht im Wohnbereich gebrauchlich sind. Eine An-
lage nutzt evakuierte Flachkollektoren. Drei von diesen Anlagen setzen kleine Parabolische
konzentrierende Kollektoren ein, die Temperaturen bis 180°C liefern kénnen.

Die konzentrierenden Kollektoren werden tblicherweise in sonnreicheren Regionen eingesetzt
(z.B. Spanien, Italien), da dort im Jahr mehr Direktstrahlung zur Verfigung steht. Jedoch konn-
ten diese Anlagen bei uns in der Schweiz (mitteleuropaische Region) zufriedenstellende Ener-
gieertrage liefern und erreichten auch die gewtinschten Temperaturen von 190°C. Die Anlagen
wurden im Winter stillgelegt und Schadigung durch Schneelasten zu vermeiden. Das grisste
technische Problem wurde durch die beweglichen Teile (Schldauche) verursacht, die nach eini-
ger Zeit immer wieder ausgetauscht werden mussten um Leckagen des Warmetrdgermediums
zu verhindern. Mittlerweile gibt es weiterentwickelte Parabolrinnekollektoren fir Prozesswarme,
die dieses Problem nicht mehr haben.

Weitere Probleme, die die meisten Anlagen betraf waren Fehler in der Systemintegration der
Solaranlage in das bestehende Industrieenergiesystem. Dort waren teilweise Bauteile, Ventile
usw. falsch eingebaut was zu einem Minderertrag fuhrte. Jedoch konnten diese Fehler durch
das detaillierte Monitoring erkannt und behoben werden. Jedoch zeigt diese Erfahrung, dass
die Systemintegration viel Know-How von den Installateuren bedarf und einfachere, standardi-
sierte Integrationskonzepte von Noten sind.

Ein weiteres Problem ist die Datentbertragung und Speicherung, die teilweise ausfiel. Dieses
Problem ist unabhéngig von der solaren Prozesswarmeanlage und muss immer wieder tber-
pruft werden und zuverlassige Datensysteme missen gefunden werden.

Sehr positiv war die Leistung der Anlage mit den herkémmlichen Vakuumréhrenkollektoren. Die
gelieferte Warme hat teilweise den erwarteten Wert tbertroffen. Diese Technologie ist sehr zu-
verlassig und wurde Jahrzehnte schon im Wohnbereich erprobt.

Die Degradationsuntersuchung zeigen keine eindeutigen Hinweise einer Alterung der Anlage,
Kollektoren oder ihren Komponenten. Dabei wurde der Feldwirkungsgrad unter stationdren Be-
dingungen mit dem des im Labor getesteten Kollektors verglichen. Die Abweichungen lagen
innerhalb der Fehlerbalken und weitere Degradierungsuntersuchungen tber den nachsten Jah-
ren werden weiter durchgefuhrt. Die geringe Abweichung kénnte darauf hinweisen, dass die
Verschmutzung an den untersuchten Standorten keine bedeutende Rolle spielt. Die Kollektoren
wurden selten oder nicht regelméassig gereinigt (ausser vom Regen)

Die untersuchten Anlagen zeigen vielversprechende Ergebnisse und die Schweiz sollte das
Potential fur diese CO2-neutrale Warmeerzeugung nutzen.
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Résumé

L'objectif du projet EvaSP Il est de renforcer encore I'énergie solaire thermique en tant que future source
d'énergie principale a des fins industrielles en s'attaquant aux obstacles actuels. L'objectif du projet
EvaSP Il est de tester les centrales existantes dans le cadre d'une étude a long terme pour en vérifier
la fiabilité, la robustesse et la dégradation. Dans le cadre du projet EvaSP I, les possibilités actuelles
de promotion en Suisse seront étudiées et les faiblesses et les opportunités des modéles économiques
et financiers actuels seront examinées. Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de I'étude

- 5 installations ont été régulierement évaluées énergétiguement. Toutes les usines sont des
usines pilotes et de démonstration. A I'exception d'un systéme qui utilise des capteurs a tubes
sous vide, tous les autres systémes utilisent des technologies de capteurs qui ne sont pas cou-
ramment utilisées dans le secteur résidentiel. Une usine utilise des collecteurs plats sous vide.
Trois de ces systémes utilisent de petits collecteurs concentrateurs paraboliques, qui peuvent
fournir des températures allant jusqu'a 180°C.

- Lescollecteurs a concentration sont généralement utilisés dans les régions les plus ensoleillées
(par exemple I'Espagne, I'ltalie), car le rayonnement direct disponible est plus important chaque
année. Cependant, ces systémes ont pu fournir des rendements énergétiques satisfaisants en
Suisse (région d'Europe centrale) et ont également atteint les températures souhaitées de
190°C. Les usines ont été fermées en hiver pour éviter les dommages causés par les charges
de neige. Le plus gros probleme technique était causé par les pieces mobiles (tuyaux), qui
devaient étre remplacées encore et encore apreés un certain temps pour éviter les fuites du
fluide caloporteur. Entre-temps, il existe des collecteurs cylindro-paraboliques perfectionnés
pour la chaleur industrielle qui n'ont plus ce probléme.

- D'autres problémes qui ont affecté la plupart des systémes étaient des erreurs dans l'intégration
du systéme solaire dans le systeme énergétique industriel existant. Dans certains cas, des
composants, des vannes, etc. ont été mal installés, ce qui a entrainé une baisse de rendement.
Toutefois, ces erreurs pourraient étre détectées et corrigées par le suivi détaillé. Toutefois, cette
expérience montre que l'intégration du systeme exige un grand savoir-faire de la part des ins-
tallateurs et qu'il faut des concepts d'intégration plus simples et standardisés.

- Un autre probléeme est celui du transfert et du stockage des données, qui a partiellement
échoué. Ce probleme est indépendant de l'installation de chaleur industrielle solaire et doit étre
Vvérifié encore et encore et des systemes de données fiables doivent étre trouvés.

- Les performances du systéme avec les collecteurs a tubes sous vide classiques ont été tres
positives. La chaleur fournie a partiellement dépassé la valeur attendue. Cette technologie est
trés fiable et a déja été testée pendant des décennies dans des zones résidentielles.

- L'enquéte sur la dégradation ne montre aucun signe évident de vieillissement du systéeme, des
collecteurs ou de leurs composants. L'efficacité sur le terrain dans des conditions stationnaires
a été comparée a celle du collecteur testé en laboratoire. Les écarts se situent a l'intérieur des
barres d'erreur et d'autres enquétes sur la dégradation seront menées au cours des prochaines
années. Le faible écart pourrait indiquer que la pollution ne joue pas un role significatif sur les
sites étudiés. Les collecteurs étaient rarement ou pas régulierement nettoyés (sauf par la pluie)

- Les installations étudiées montrent des résultats prometteurs et la Suisse devrait exploiter le
potentiel de cette production de chaleur neutre en CO2.
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Summary

The aim of the EvaSP Il project is to further strengthen solar thermal energy as the future main energy
source for industrial purposes by addressing the current obstacles. The aim of the EvaSP Il project is to
test the existing plants in a long-term study for reliability, robustness and degradation. In the course of
the EvaSP Il project, the current funding opportunities in Switzerland will be investigated and the weak-
nesses and opportunities of current economic and financing models will be examined. The following
conclusions could be drawn from the study

5 installatinos were regularly evaluated energetically. All plants are pilot & demonstration plants.
With the exception of one system that uses vacuum tube collectors, all other systems use col-
lector technologies that are not commonly used in the residential sector. One plant uses evac-
uated flat collectors. Three of these systems use small parabolic concentrating collectors, which
can supply temperatures up to 180°C.

The concentrating collectors are usually used in sunnier regions (e.g. Spain, Italy), as there is
more direct radiation available in the year. However, these systems were able to deliver satis-
factory energy yields in Switzerland (Central European region) and also reached the desired
temperatures of 190°C. The plants were shut down in winter to avoid damage from snow loads.
The biggest technical problem was caused by the moving parts (hoses), which had to be re-
placed again and again after some time to prevent leakage of the heat transfer medium. In the
meantime, there are further developed parabolic trough collectors for process heat which no
longer have this problem.

Other problems that affected most plants were errors in the system integration of the solar plant
into the existing industrial energy system. Some components, valves, etc. were incorrectly in-
stalled, resulting in a reduced yield. However, these errors could be detected and corrected by
detailed monitoring. However, this experience shows that the system integration requires a lot
of know-how from the installers and simpler, standardised integration concepts are needed.

Another problem is the data transfer and storage, which partially failed. This problem is inde-
pendent of the solar process heat plant and has to be checked again and again and reliable
data systems have to be found.

The performance of the system with conventional vacuum tube collectors was very positive.
The delivered heat partly exceeded the expected value. This technology is very reliable and has
already been tested for decades in the residential sector.

The degradation investigation does not show any clear evidence of ageing of the system, col-
lectors or their components. The field efficiency under stationary conditions was compared with
that of the collector tested in the laboratory. The deviations are within the error bars and further
degradation investigations will be carried out over the next few years. The small deviation could
indicate that pollution does not play a significant role at the investigated sites. The collectors
were rarely or not regularly cleaned (except by rain)

The plants investigated show promising results and Switzerland should exploit the potential for
this CO2-neutral heat generation.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Abbildung 1 Energieverbrauch in der Schweiz und Ubersicht der Verteilung des Warmever-
brauchs in der Industrie. Energiedaten aus [BFE2016]

Der Gesamtenergieverbrauch in der Schweiz liegt bei etwa 237 TWh, von welchen die Industrie allein
18% verbraucht. Mehr als die Hélfte davon wird fur die Bereitstellung fir Wéarme benutzt und haupt-
séachlich durch fossile Brennstoffe erzeugt. Um die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen und um
auch in Zukunft wettbewerbsféhig zu bleiben, missen mehr industrielle Betriebe CO2 neutral werden.
Dabei spielen die Steigerung der Energieeffizienz, insbesondere Abwarmenutzung, sowie der Einsatz
alternativer, klimafreundlichere Warmequelle eine bedeutende Rolle. Solarthermie zeigt daher ein gros-
ses Potenzial als erneuerbare Warmequelle fiir den industriellen Einsatz, da sie eine nachhaltige, CO:-
freie Technologie ist und durch ihren vorhersehbaren Warmepreis bis zu 20 Jahre Planungssicherheit
gewabhrleistet. Die verschiedenen solarthermischen Kollektortypen kénnen einen weiten Temperaturbe-
reich abdecken (Abbildung?2)

Ublicherweise werden im mitteleuropaischen Breitengrade konventionelle Flach- und Vakuumréhren-
kollektoren eingesetzt, die jedoch nur Temperaturen bis 120°C erreichen kénnen. Die Schweiz ist einer
der wenigen Lander, die mehrere Solare Prozesswarmeanlagen mit kleinen! konzentrierenden Para-
bolrinnenkollektoren, die Temperaturen bis 190°C liefern. Diese und auch weitere Anlagen mit konven-
tionellen Kollektoren wurden im Rahmen dieses Projektes begleitet.

1.2 Motivation des Projektes

Solare Prozesswarme wird trotz ihres grossen Potenzials in der Industrie noch selten als Energiever-
sorgung in Betracht gezogen oder gar genutzt. Deshalb ist es das Ziel im EvasP |l Projekt der Industrie
wichtige Informationen und die richtigen Instrumente zu Ubergeben, um Investitionsentscheidungen
Uber die Nutzung der Solarthermie treffen zu kénnen. Das EvaSP Il Projekt ist eine Weiterfihrung des
Endes September 2017 abgeschlossenen BFE-Projektes EvaSP und baut auf seine Ergebnisse auf.

! klein im Gegensatz zu den Parabolrinnen die im CSP eingestzt werden
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Im EvaSP Il Projekt wurden insgesamt sechs solare Prozesswarmeanlagen begleitet. Die Anlagen be-
finden sich an unterschiedlichen Standorten (siehe Abbildung 3), nutzen verschiedene Kollektortechno-
logien und liefern Warme bei unterschiedlichen Betriebstemperaturen fir diverse Prozesse.

Im Vorlauf Projekt EvaSP wurde das GainBuddy Tool mit gemessenem Kollektorfeldertrag (ermittelt aus
den Messdaten und den Gréssen: Strahlung, Massenstrom, Warmekapazitat und Temperatureintritt und
-austritt) validiert. Die Kernaufgabe des Ertragsrechners ,GainBuddy" ist das Berechnen von Bruttowar-
meertragen von Kollektorfeldern. Im EvaSP Il wurde dieses Tool im vergangenen Projektjahr 2018 an-
wenderfreundlicher gestaltet um auch ausserhalb der Forschung die Nutzung dieses Tool ohne viel
Fachwissen zu erméglichen.

Fur jede hier untersuchte solare Prozesswarmeanlage wurden die Informationen tber die Gesamtin-
vestitionskosten und die Kostenverteilung per Fragebogen erhoben. Da es sich um individuell konzi-
pierte Pilot- und Demonstrationsanlagen handelt, fihrte dies zu hohen Kosten. Um von diesen P+D-
Anlagen zu kommerziellen Systemen zu gelangen, muss ihre Wirtschaftlichkeit betrachtet und ange-
passt werden, z.B. durch neue Finanzierungs- und Férdermodelle.

Abbildung 2 Darstellung der Standorte der EvaSP Il Anlagen in der Schweiz. Farbkodierung stellt die ortlich ver-
fugbare Globale Strahlung dar.

1.3 Projektziele

Dabei wurden folgende Punkte bearbeitet:
1) Die langjahrige Performance und Stabilitdt der Prozesswérme Anlagen zu untersuchen
2) Erfahrungen mit konzentrierenden Anlagen im mitteleuropaischen Regionen sammeiln
3) Weiterentwicklung von Tools und Guidelines fiir solaren Prozesswarmeanlagen

4) Wirtschaftliche Aspekte und Finanzierungsmaoglichkeiten einer solaren Prozesswarmean-
lage werden beleuchtet und untersucht.

Das Ubergeordnete Ziel des EvaSP Projektes ist die Verbreitung und Etablierung der solaren Prozess-
warme in der Schweiz zu unterstutzen.
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2 Vorgehen und Methode

Im Rahmen des EvaSP Il Projektes wurden der Fokus auf zwei Schwerpunkte gesetzt 1) der engertei-
schen Auswertung der existierenden SHIP Anlagen und 2) die finanzielle Betrachtung.

2.1 Energetische Auswertung

In Tabelle 1 sind die solare Prozesswarmeanlagen aufgelistet, die im EvaSP Il Projekt untersucht wer-
den. Details zur Messdatenerfassung, hydraulischen Schemata sowie zu den eingesetzten Sensoren
wurden in [1] beschrieben. Fir die Ergebnisse der Anlage bei Colas in Yverdon wird mit Lesbat Heig-
VD kooperiert, die die Anlage im Rahmen eines separaten BFE Projektes untersuchte. Die HUG-Anlage
wurde nicht wie geplant in Betrieb genommen.

Tabelle 1 Uberblick tiber die im EvaSP Il untersuchten solaren Prozesswarmeanlagen in der

Schweiz
@ c
= o = = [}
- 2 o < — n o o —
e 0 S T O k4 he] (O]
E 2 5 3 8 3 s 5 = = =1
w 5 o = - m o > O @ I O
‘T L. > N 5
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Industriebereich Milchverarbeitung Strassenbau Heizkorper-herstel- Kranken
ler haus
Prozesswarmenut- - . Gebaude Lackier- Sterilisa-
Reinigung, Produktion - h
zung Bitumen anlage tion
Temperaturen 117°C 120/160°C 190°C 90°C/160°C 90°C/110°C 110/180°C
Kollektorart Parabolrinnenkollektor Vakuumftlﬁtr:h-kollek- Vakuumrdhrenkollektor
Anlagengrosse 627 m? 581 m? 115 m? 360 m? 184 m? 462 m?

Um Aussagen Uber die Effizienz und Leistung der solarthermischen Anlagen machen zu kénnen, wird
untersucht wieviel der verfligbaren Strahlung in Warmeenergie umgewandelt wird. Nicht-nachgefihrte
Systeme, wie die Vakuumrdhren- und Vakuumflachkollektoren bei Zehnder und Colas wandeln die Di-
rekt- sowie die Diffusstrahlung, unter der Beriicksichtigung des Kollektorwirkungsgrades, in Warme-
energie um. Konzentrierende Kollektoren, wie die Parabolrinnenkollektoren in den Anlagen bei Emmi,
Lesa und Cremo, wandeln ausschliesslich die Direktstrahlung in Warmeenergie um. Die Berechnungs-
grundlagen wurden in [1] genauer aufgefihrt.

2.2 Finanzierungsmodelle und Wirtschaftlichkeit

Damit sich die solare Prozesswarme durchsetzen kann, sind verbesserte Finanzierungslosungen fur
grosse solarthermische Anlagen fur die Bereitstellung von Prozesswéarme erforderlich. Im ersten Schritt
wurde untersucht, wie bestehende Anlagen finanziert und betrieben werden, welche aktuellen Finan-
zierungsmaoglichkeiten es gibt und wo die Beteiligten die grossten Hindernisse fir den weiteren Ausbau
solarer Prozesswarmeanlagen sehen. Daflr wurde eine Umfrage unter Anlagenbetreibern, Banken,
Contractoren sowie Herstellern, Planern und Generalunternehmern in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz durchgefihrt (Jahresbericht 2018). Dabei spielt die Férderung eine wichtige Rolle. Daher wur-
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den weitere Untersuchungen durchgefiihrt, um einen Uberblick iiber die Férderung der solaren Pro-
zesswarme in der Schweiz zu erstellen und mit den Férderbedingungen in Osterreich und Deutschland
zu vergleichen.

In einem ndchsten Schritt wurden Geschéaftsmodelle fiir solare Prozesswéarme untersucht. Dafur wurden
mit Hilfe einer Literaturrecherche verschiedene Geschéaftsmodelle fiir solare Prozesswéarme, aber auch
fir verschiedene andere erneuerbare Energien und fur Energieeffizienz identifiziert und auf ihre Uber-
tragbarkeit auf solare Prozesswéarme uberprift. Daraus wurden drei mogliche Geschaftsmodell-Cluster
fur solare Prozesswarme gebildet, die in Kapitel 4.2 vorgestellt werden. In Kapitel 4.3 werden das Um-
feld und die Rahmenbedingungen betrachtet, in denen sich die Geschaftsmodelle bewegen. Es werden
mit Hilfe einer Literaturrecherche und der Umfrageergebnisse verschiedene Hindernisse fir die vorge-
stellten Geschéaftsmodelle identifiziert und einige wesentliche und fir solare Prozesswarme spezifische
Hemmnisse ndher analysiert sowie mogliche Lésungsansétze und Massnahmen vorgestellt, diese zu
Uberwinden.
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3 Evaluationsergebnisse der solaren Prozesswarmeanlagen

3.1 Lesain Bever

Abbildung 3 Foto und Hydraulisches Schema der solaren Prozesswarmeanlage in Bever
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3.1.1 Anlageninformation

Allgemeine Information

Standort und Adresse: Bever

Via Charels Sout 18

7502 Bever
Webseite: http://www.lesa.ch/
Unternehmen: Lataria Engiadinaisa SA (Kaserei)
Anlagenbetreiber: ewz
Anlage im Betrieb seit: Oktober 2011

Information Kollektorfeld

Kollektor:

Kollektortyp: Parabolrinnenkollektor
Bezeichnung: PolyTrough 1200
Kollektorhersteller: NEP Solar AG
Kollektorfeld:

Anzahl der Kollektoren: 4

Gesamte Aperturflache: 115,2 m?

Anzahl Kollektorreihen: 4

Reihenabstande: 2,45 m/ 3,42 m

Art der Aufstellung: Auf dem Dach
Ausrichtung: NS 18,8° (geg. USZ)
Warmetragermedium: Thermodl (Fragoltherm FG-8)
Austrittstemperatur: 190 °C

Druck: 3,5 bar

Integration

Integration: Dampferzeugung
Prozesstemperatur: 152°C-165°C

Druck im Verteiler: 4-6 bari

Information Warmebedarf

Jahrlicher Warmebedarf: 60 MWhin

Angestrebte Solardeckung: 7%

Nutzung von solare Warme: Reinigung, Herstellung
Sonstiger Warmelieferant: Heizkessel

Brennstoff: ol

3.1.2 Energetische Auswertung

Die Anlage in Bever erzielte im Betrieb, trotz der hohen Prozesstemperatur von 190°C, gute Tageser-
trage jedoch dominierten die technischen Herausforderungen, die zu langdauernden Ausféllen fiihrten.
Nach guten Messjahren von Sommer 2012 bis Sommer 2014 gab es lange Ausfélle, bis die Anlage
2018 wieder in Betrieb genommen wurde. Aufgrund von Steuerungsproblemen konnten aber nur zwei
der insgesamt vier Kollektorreihen betrieben werden. Im Jahr 2019 lief die Anlage die Anlage von Som-
mer bis Herbst wieder stérungsfrei. Ein Problem firr die energetische Analyse des Anlagenbetriebs ist
die seit der Wiederaufnahme des Betriebs im Jahr 2018 reduzierte Anzahl an auslesbaren Messfuhler,
was die Auswertung von Fehlertragen erschwert.
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In Tabelle 2 sind die Feldertrdge und die Strahlungswerte fur die Anlage am Standort Bever zusammen-
gefasst. In der Tabelle ist ein begrenzter und nicht kontinuierlicher Monitoring Zeitraum der Anlage zu
erkennen, bedingt durch Winterpausen und lange Betriebsausfélle aufgrund von technischen Proble-
men, z.B. Leckagen.

Tabelle 2 Ubersichte Strahlungswerte und Feldertrage der Anlage in Bever

Monitoring- | Betriebs-tem- Dlrgktstrahlun.g In en- Feldertrag Kollektorfeld-
zeitraum eratur achsig nachgefuhrte Kol- [kWh/m?] wirkungsgrad
p lektorebene [kWh/m?] 9sg
Aug.- Dec. o
5012 430 129 30%
2013 1'172 356 30%
Jan.- Aug. o
2014 840 196 23%
Bever 190°C
2015-2017 Kein durchga_nglger Betrieb, Ausfalle wegen Leckagen und
Reparturarbeiten
Jun. — Aug. o
2018 546 40 7%
Jun. — Okt. o
2019 625 137 22%

Fur den Vergleich der Anlageperformance Uber die Messjahre werden in Abbildung 4 die Messergeb-
nisse mit den Planungsannahmen verglichen.
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Abbildung 4 Graifk oben: Vergleich zwischen den erwarteten und gemessenen Einstrahlungs-
summen und Feldertragen. Grafik unten: Vergleich zwischen der gemessenen Glo-
balstrahlungssumme und den interpolierten Meteonorm Daten fiir den Standort Be-
ver.

Aufgrund der vielen Betriebsunterbriiche in der Solarenwarmeproduktion konnten die erwarteten Felde-
trage aus Abbildung 4 nie erreicht werden. Der hochste Feldertrag konnte im einzigen vollstandigen
Messjahr 2013 mit einer Jahressumme von 355.8 kWh/m? erzielt werden. Aufféllig ist jedoch die in der
Planung erwartete Direktnormalstrahlungssumme am Standort Bever von 1841 kWh/m?2, welche deut-
lich verfehlt wurde. Beim Vergleich der gemessenen Globalstrahlungssumme des SPN1 Messgerates
am Standort mit den Messdaten der Meteonorm Datenbank fir die Betriebsmonate und speziell fir das
vollstandige Messjahr 2013 zeigt sich, dass diese Strahlungssummen mit geringer Messfehlertoleranz
vergleichbar sind. Durchgefiihrte Vergleichsuntersuchungen der Direktstrahlungsmessung des SPN1
zeigten eine allgemeine Unterschéatzung der Direktstrahlung mit einem Messfehler von bis zu 11%, was
im vollstandigen Jahr 2013 zu einer Direktnormalstrahlungssumme von ca. 1'621 kWh/m? fiihrt. Die bei
der Anlagenplaung erwartete Strahlungssumme fir den Standort Bever wurde deutlich Giberschétzt.
Dennoch erzielt die Solaranlage in den Jahren 2012 bis 2014 gute Feldertrage. Im Jahr 2018 erzielte
die Anlage mit der Halfte der Kollektorreihen und diversen Steuerungsproblemen nur einen geringen
Feldertrag bei einem Kollektorfeldwirkungsgrad von 7%.
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In der folgenden Abbildung 5 werden die effektiven Anlagenmesswerte der Einstrahlung und Felder-
trage fur die untersuchten Jahre gegeniibergestellt.

Abbildung 5 Jahresdarstellung der Direktstrahlung auf einachsig nachgefihrten Aperturflache Hbt
(oben) der Feldertrage gprim (mitte) und dem Kollektorfeldwirkungsgrad (unten)

Der hdchste erzielte monatliche Wirkungsgrad liegt im August 2013 bei 39%, im Gegensatz dazu wer-
den in den Betriebsmonaten im Jahr 2018 auffallend niedrige Kollektorfeldwirkungsgrade erreicht. Diese
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tiefen Ertrage sind auf den durchgehenden Ausfall der Halfte der Kollektorreihen aufgrund von Steue-
rungsproblemen zurtickzufihren. Auch im Jahr 2019 liegen die Wéarmeertrage und der Feldwirkungs-
grad deutlich unter dem Vergleichsjahr 2013. Aufgrund der fehlenden Messdaten ab dem Jahr 2018
kann aber nicht nachgewiesen werden welche Fehler zur Abnahme des Wirkungsgrades fiihrten.

In Abbildung 6 wird der spezifische Kollektorfeldertrag in Abhangigkeit von der flachenspezifischen Di-
rektstrahlungssumme auf die einachsig nachgefiihrte Aperturflache in Bever dargestellt. In diesen Input-
Output Graphiken werden die Tagessummen fur alle Jahre dargestellt und nach Jahreszeiten aufge-
schlisselt. Diese Darstellung ermdglicht es besonders auffallige Tage zu identifizieren, die trotz hoher
Strahlungssumme wenig oder gar keine Warme lieferten.

2012

2013

2014

2018

2019

Abbildung 6 Die taglichen Kollektorfeldertrage des Kollektorfeldes in Bever der Jahre 2012 bis
2014 und 2018 bis 2019 sind Jahreszeiten zugeordnet und tber die
Direktstrahlungssumme in der einachsig nachgefiuihrten Aperturflache Hpr day
aufgetragen. Zur Orientierung sind die Kollektorwirkungsgrade mit gestrichelten
Linien eingezeichnet.
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In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Anlage in den Sommermonaten zwischen 2012 bis 2014
Feldwirkungsgrade zwischen 40% und 50% erreichte. Die Anlage erreichte somit gute Leistungswerte
trotz der hohen Betriebstemperatur von 190°C zur Dampferzeugung. Die jahrliche Leistung des Sys-
tems wird aber durch die technische Unzuverlassigkeit stark geschwécht. In den Jahren 2014 und 2018
fallen die vielen Punkte auf der Abszissenachse auf, die auf haufigere Betriebsausfalle zurlickzufiihren
sind. Die Feldwirkungsgrade bewegten sich in den Sommermonaten 2019 zwischen 25% und 35% wo-
mit sie deutlich tiefer ausfallen als vor der langen Reperaturphase von 2015 bis 2017. Die Analyse der
tieferen Tagesertrage im 2019 wird, wie bereits beschrieben, durch das Fehlen der nicht mehr ausles-
baren Messdaten vom Volumenstrom und der Kollektorposition verunmdoglicht.

Technische Probleme

Aufgrund der hohen Betriebstemperaturen von 190°C zur Dampferzeugung wird die Anlage in Bever
mit Thermool betrieben. Die hohen Temperaturen, die Dampfintegration sowie der Umgang mit Ol ver-
ursachen technische Herausforderungen, die zu langen Betriebsausfallen der Anlage fiihrten. Die ver-
schiedenen Ursachen, die zu Minderertragen oder Betriebsausféllen fihrten, wurden im EvaSP |
Schlussbericht dokumentiert. In Abbildung 7 ist die prozentuale Betriebs- und Ausfallzeit sowie die Win-
terpause aufgrund der alpinen Lage und der grossen Schneemenge fuir die Betriebsjahre der Anlage in
Bever dargestellt.

Abbildung 7 Prozentuale Unterteilung der Betriebsjahre in Betrieb, Ausfall und Winterpause

Im Jahr 2014 begannen die Probleme im Anlagenbetrieb mit der mechanischen Beschadigung der Ther-
modlschlauche, welche immer wieder zu Leckagen und Betriebsstopps fuhrten. Nach der Behebung
dieser Probleme ging die Anlage 2018 nach der Winterpause wieder fiir kurze Zeit in Betrieb, bevor
Ende August bereits wieder ein Leck an einem Thermodlschlauch auftrat, was zu einem Ausfall der
Anlage bis Sommer 2019 fuhrte. Im Jahr 2019 lief die Anlage lber die Sommermonate ohne erneute
Probleme, bis Anlage im Oktober fiir die Winterpause ausser Betrieb genommen wurde.
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3.2 Emmi in Saignelégier
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3.2.1 Anlageninformation

Allgemeine Information
Standort und Adresse:

Webseite :
Unternehmen:
Anlagenbetreiber:
Anlage im Betrieb seit:

Information Kollektorfeld
Kollektor:

Kollektortyp:
Bezeichnung:
Kollektorhersteller:
Kollektorfeld:

Anzahl der Kollektoren:
Gesamte Aperturflache:
Anzahl Kollektorreihen:
Reihenabstande:

Art der Aufstellung:
Ausrichtung Achse:

Warmetragermedium:

Austrittstemperatur:

Druck:

Nennleistung:
Direktnormalstrahlung DNI:
Integration

Integration:
Prozesstemperatur:

Druck im Verteiler:
Speicher:

Information Warmebedarf
Jahrlicher Warmebedarf:
Angestrebte Solardeckung:
Nutzung von solare Warme:
Sonstiger Warmelieferant:

Saignelégier

Chemin du Finage 19

2350 Saignelégier
http://www.tetedemoine.ch/de/
Emmi Schweiz AG (Késerei)
Emmi Schweiz AG

Oktober 2012

Parabolrinnenkollektor
PT 1800
NEP Solar AG

17

627,3 m?

17

2,98 m/ 3,84 m (alternierend)
Auf dem Dach

161.6° (NS-Achse = 0° im UZS)
Wasser-Glykol (25 Vol.-% Gly-
kol)

117 °C

3,5 bar

360 kWin

1183 kWh/(m?2a)

Druckbeaufschlagtes Heisswassernetz
102 °C

6,7 bar

Wasser, 15m3

2200 MWhtn

12%

Reinigung, Herstellung
Heizkessel

3.2.2 Energetische Auswertung

Die Anlage in Saignelegier erzielte im Monitoring Zeitraum hohe Solarertrage obwohl dar starke Schnee-
fall in dieser Region und Leckagen bei den Verbindungsschlauchen zu mehreren Betriebsunterbriichen
fuhrte. In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen Jahresertrage wahrend der Messperiode dargestellt. Das
solare Prozesswarmesystem in Saignelégier erzielt 2015 mit 418 kWh/m? (263 MWh) die hdchsten jahr-
lichen Energieausbeuten der gesamten Messperiode und entspricht genau der geschatzten Energie-


http://www.tetedemoine.ch/de/

ausbeute und einem solaren Deckungsgrad von 12% des gesamten Warmebedarfs des Industriestan-
dortes. Durch den Einsatz von Solarwarme konnte der Anlagenbetreiber Emmi im Jahr 2015 69 t CO2
einsparen.

Tabelle 3 Ubersichte Strahlungswerte und Feldertrage der Anlage in Saignelégier

Monitoring- Betriebs- Dwgktstrahlun.g In emn- Feldertrag | Kollektorfeld-
zeitraum temperatur achsig nachgefuhrte Kol- [kWh/m2] wirkungsgrad
P lektorebene [kKWh/m?] 9sg
2014 945 344 36%
2015 1'138 418 37%
Mrz. — Dez. o
2016 890 298 33%
Saignelégier 117°C
Mrz. — Mai. o
5017 344 114 33%
Apr. — Okt. o
2018 955 289 30%
Apr. — Aug. o
2019 719 276 38%

In Abbildung 8 werden die Feldertrdge und Wirkungsgrade mit dem bei der Anlagenplanung erwarteten
Einstrahlungssumme und Feldertrag verglichen.
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Abbildung 8 Grafik oben: Vergleich zwischen den erwarteten und gemessenen Einstrahlungssum-
men und Feldertragen. Grafik unten: Vergleich zwischen der gemessenen Glo-
balstrahlungssumme und den interpolierten Meteonorm Daten fir den Standort Saig-
nelégier.

In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die Anlage in Saignelegier mit Ausnahme des von Reperaturarbei-
ten gepréagten Jahres 2017 gute Strahlungssummen und Kollektorfeldertrage erreicht. Die fur die Anla-
genplanung erwartete durchschnittliche Direktnormalstrahlungssumme gemass Meteonorm wurde mit
Ausnahme des Jahres 2017 erreicht. Die Korrektheit der SPN1 Strahlungsmessdaten am Standort las-
sen sich durch einen Vergleich der gemessenen Globalstrahlungssumme am Standort und den Meteo-
norm Daten fir die Betriebsmonate tberprifen. Die Abweichung zwischen den Messdaten und Meteo-
norm Daten liegen fur alle Jahre im Bereich des nachgewiesenen Messfehlers des SPN1 Strahlungs-
messgerates. Die Feldertrage liegen in den Jahren 2014 und 2015 zuerst im prognostizierten Bereich
und fallen danach unter die Erwartung. Diese tieferen Ertrage in der Messperiode 2016 bis 2019 sind
erstens auf den Entscheid die Solaranlage nach den Jahren 2014 und 2015 nicht mehr ganzjahrlich zu
Betreiben und zweitens auf Anlagenbetriebsprobleme zuriickzufiihren. Die grossen Schneemassen in
Saignelegier haben beim Winterbetrieb der Anlage vermehrt zu defekten gefiihrt, worauf der Anlagen-
betrieb auf April bis Oktober begrenzt wurde, was zu den Minderertrdgen in der Abbildung fuhrte. Im
Jahr 2018 wurde trotz hoher Einstrahlungssumme der erwartete Feldertrag deutlich verfehlt, entspre-
chend wurde geméss Tabelle 3 mit 30% der geringste Kollektorfeldwirkungsgrad in der Messperiode
erzielt. Dieser tiefe Feldertrag ist auf den ganzjahrigen Ausfall von einzelnen Kollektorreihen aufgrund
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von Schlauchrisse zuriickzufiihren. In den anderen Messjahren erreichte die Solaranlage in Saigne-
Iégier gute Jahreswirkungsgrade von 33% bis 38%.

In der folgenden Abbildung 9 werden die effektiven Anlagenmesswerte der Einstrahlung und Felder-
trage fur die untersuchten Jahre gegenibergestellt.

Abbildung 9 Jahresdarstellung der Direktstrahlung auf einachsig nachgefihrten Aperturflache Hbt
(oben) der Feldertrage gprim (mitte) und dem Kollektorfeldwirkungsgrad (unten)
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Die hdchsten erzielte monatlichen Wirkungsgrade liegen in den Sommermonaten der Jahre 2015, 2016
und 2019 bei tUber 40%. Im Gegensatz dazu weisen die Betriebsmonate des Jahres 2018, aufgrund der
einzelnen ausgefallenen Kollektorreihen, einen niedrigen Kollektorfeldwirkungsgrad auf.

In Abbildung 10 wird der spezifische Kollektorfeldertrag in Abhangigkeit von der Direktstrahlungssumme
auf die einachsig nachgefiihrte Aperturflache in Saignelegier dargestellt.

Abbildung 10 Die taglichen Kollektorfeldertrédge des Kollektorfeldes in Saignelegier der Jahre a)
2014, b) 2015, ¢) 2016, d) 2017 , e) 2018 und f) 2019 sind Jahreszeiten zugeordnet
und Uber die Direktstrahlungssumme in der einachsig nachgefuhrten Aperturflache
Hut,day aufgetragen. Zur Orientierung sind die Kollektorwirkungsgrade mit
gestrichelten Linien eingezeichnet.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Anlage in den Sommermonaten einen Feldwirkungsgrad von
40%-50% erreichte. In den Jahren 2017 und 2018 konnten diese hohen Wirkungsgrade in den Som-
mermonaten aufgrund der technischen Probleme nicht erzielt werden. Des Weiteren sind in der Abbil-
dung viele Punkte auf der Abszissenachse ohne Feldertrag zu erkennen. An diesen Tagen war die
Anlage aufgrund der Winterpause abgestellt oder es fanden Reparaturarbeiten statt. Im Jahr 2015
wurde im Juli der héchste Monatsfeldertrag von 83 kWh/m2 mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad
von 47% gemessen. Diese hohen Sommerertrage fuhrten vermehrt zum Stillstand der Anlage aufgrund
von Uberproduktion. In Abbildung 10 ist diese Uberproduktion anhand des nicht mehr ansteigenden
Feldertrags ab einer taglichen Direktstrahlungssumme in der Kollektorebene von 5'000 kWh/Tag er-
kennbar. Der abgeschatzte jahrliche Verlust durch ungenutzte solarthermisch erzeugte Energie liegt
zwischen 6% und 8%.
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Fur die Solaranlage in Saignelegier wurde fir die bisherige Laufzeit von sechs Jahren in Abbildung 11
eine Degradierungsuntersuchung des Kollektorfelds durchgefihrt. Fur die Vergleichsuntersuchung wur-
den fir die Jahre 2015 und 2019 geeignete Messdatenreihen zur Mittagszeit von 15 Minuten Lange bei
quasi-stationdren Bedingungen identifiziert. Diese Bedingungen beziehen sich auf die Einstrahlung, den
Kollektordurchfluss und die Aussentemperatur sowie des zu ignorierenden IAM-Verlustes aufgrund
senkrecht stehenden Sonne zur Mittagszeit.

Single collector efficiency of PT1800
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Abbildung 11 Vergleich der Kollektorfeldwirkungsgrade mit dem Kollektorwirkungsgrad mit
Messdatenreihen aus dem Jahr 2015 und dem Jahr 2019

Der Vergleich der quasi-stationaren Kollektorfeldwirkungsgrade der Jahre 2014 are-2849-#-Abbildung
11 zeigt, dass bei gleichen Bedingungen im Jahr 2019 vergleichbare (blauer und oranger Messpunkt
haben eine minimale Abweichung) bis leicht tiefere Feldwirkungsgrade erzielt wurden. Der tiefere Ver-
gleichswerte liegt jedoch immer noch im Bereich der statistischen Fehlerbalken sodass keine eindeutige
Aussage zu Degradierungsverlust im Kollektorfeld mdglich ist.
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Technische Probleme

Die haufigsten Betriebsausfallursachen der Anlage in Saignelegier sind auf gerissene Verbindungs-
schlauche im Kollektorfeld und Schneelasten zurtickzufhren. In Abbildung 12 ist die prozentuale Be-
triebs- und Ausfallzeit sowie die Winterpause aufgrund der grossen Schneemenge fir die Betriebsjahre
der Anlage in Saignelegier dargestellt.

Abbildung 12 Prozentuale Unterteilung der Betriebsjahre in Betrieb, Ausfall, Winterpause und
Messausfall

In den Jahren 2015 bis 2017 gab es immer wieder Probleme mit Schlauchrissen und Leckagen im
Kollektorkreis. Zusatzlich fuhrte im Jahr 2015 Eisbildung am Kollektor zu einer Beschadigung einer Kol-
lektorreihe aufgrund der mechanischen Drehung. Durch diesen Vorfall wurde ab dem Jahr 2016 die
Anlage in den Wintermonaten stillgelegt, um Schaden zu verhindern. Seit 2018 lauft die Anlage wieder
ohne Stérungen mit Ausnahme der Messperiode September bis Dezember im Jahr 2019. In diesem
Zeitraum wurde aufgrund eines Kurzschlusses der Messdatenserver beschadigt, sodass fir diesen Zeit-
raum keine Messdaen vorliegen, obwohl die Anlage bis zur Winterpause in Betrieb war.
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3.3 Cremo in Fribourg
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3.3.1 Anlageninformation

Allgemeine Information
Standort und Adresse:

Webseite:
Unternehmen:
Anlagenbetreiber:
Anlage im Betrieb seit:

Information Kollektorfeld
Kollektor:

Kollektortyp:

Bezeichnung:
Kollektorhersteller:
Kollektorfeld:

Anzahl Kollektorenreihen:
Gesamte Aperturflache:
Total Anzahl Kollektoren:
Reihenabstande:

Art der Aufstellung:
Ausrichtung:
Warmetragermedium:
Austrittstemperatur:
Druck:

Nennleistung:
Direktnormalstrahlung DNI:

Integration

Integration:
Prozesstemperatur:

Druck im Verteiler:
Speicher:

Information Warmebedarf
Jahrlicher Warmebedarf:
Angestrebte Solardeckung:
Nutzung von solare Warme:
Sonstiger Warmelieferant:
Brennstoff:

Fribourg
Route de Moncor 6
1752 Villars-sur-Glane

http://www.cremo.ch/DE/index.asp
Cremo AG

Cremo AG

2014

Parabolrinnenkollektor
PT 1800
NEP Solar AG

9

581,2 m?

9

2,35m

Stahl Tribiine auf Dach
OW 14,3° (geg. UZS)
Wasser

120 °C /160 °C

6,5 bar

300 kw

1258 kWh/m?

Produktionsprozess
105°C /130 °C

3 bar

Kein Speicher

Reinigung/ Sterilisation Kaffeecreme
Dampfkessel
Gas/Ol
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3.3.2 Energetische Auswertung

Die Anlage in Fribourg wurde vom betriebseigenen Cremo Haustechniker-Team in das existierende
System integriert und wird von der Technikzentrale zusammen mit den anderen Prozess- und Warme-
bereitstellungsanlagen tberwacht. Dadurch konnten Probleme mit der Anlage schnell erkannt und be-
hoben werden, was zu einem mehrheitlich ausfallfreien Betrieb fuhrte. Die Anlage lauft mit Wasser ohne
Frostschutzmittel und wird im Winter durch Wéarme, die vom angeschlossenen Fernwarmenetz bereit-
gestellt wird, vor dem Erstarren geschitzt. Fir die Solaranlage wurden zwei Warmetauscher geplant
um auf den Temperaturniveaus 160°C oder 120°C Warme an den Betrieb von Cremo abzugeben. Die
Warmeabgabe auf 160°C wurde jedoch in der Messperiode nur vereinzelt getestet aber nie im normalen
Betrieb umgesetzt. In Tabelle 4 sind die Einstrahlungssummen und Feldertrage bei 120°C Abgabetem-
peratur tUber die Messperioden zusammengetragen.

Tabelle 4 Ubersichte Strahlungswerte und Feldertrage der Anlage in Fribourg

Monitoring- Betriebs- Dllrektstrahlu_ng in einach- Feldertrag | Kollektorfeld-
zeitraum temperatur sig nachgefihrte Kollek- [kWh/m2] | wirkungsgrad
torebene [kWh/m?]
2014 928 340 37%
2015 976 380 39%
2016 843 336 40%
Fribourg 120°C
2017 904 332 37%
Jul.-Dez. o
2018 496 171 34%
2019 1025 362 35%

In Abbildung 13 werden die Feldertrdge mit den bei der Anlagenplanung erwarteten Einstrahlungs-
summe und dem Feldertrag verglichen.
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Abbildung 13 Grafik oben: Vergleich zwischen den erwarteten und gemessenen Einstrahlungssum-
men und Feldertragen. Grafik unten: Vergleich zwischen der gemessenen Glo-
balstrahlungssumme und den interpolierten Meteonorm Daten fiir den Standort Fri-
bourg.

In Abbildung 13 ist zu erkennen, dass die gemessene Direktnormalstrahlungssumme und die Kol-
lektorfeldertrdge mit Ausnahme des Jahres 2018 immer die Erwartungen lbertrafen. Im Jahr 2018
wurde mit Ausnahme des Zeitraums Mitte Mai bis Mitte Juli die Einstrahlung auf das Kollektorfeld ge-
messen jedoch begann die Solaranlage erst nach Reparturarbeiten aufgrund von Leckagen ab Juli mit
der Warmeproduktion, was den geringen Feldertrag in diesem Jahr begriindet. In den anderen Mess-
jahren liegen die Anlagenwirkungsgrade geméss Tabelle 4 mit 35% bis 40% auf einem hohen Niveau.
Bei weiterer Betrachtung von Tabelle 4 und Abbildung 13 ist der hohe Feldertrag im vergleichsweise
weniger sonnigen Jahr 2016 bezuglich der Direktstrahlungssumme auffallend. Dieser hohe Jahreswir-
kungsgrad kam aufgrund einer falschen Einstrahlungsmessung des SPN1 Messgerates in den Som-
mermonaten zustande, dieser Messfehler konnte auch in den Sommermonaten des Jahres 2017 fest-
gestellt werden. Das Messgerat unterschatzte aufgrund der angesammelten Feuchtigkeit in der Mess-
kuppel des Strahlungsmessgeréates (siehe Untersuchung des SPN1 Messgerates im Jahresbericht 2018
und Schlussbericht 2017) die Global- und die Direkteinstrahlung, wodurch die Wirkungsgrade tber-
schatzt wurden. Dieser Messfehler ist auch beim Vergleich der Messresultate der Globalstrahlungs-
summe des SPN1 Messgerates mit den Meteonorm Daten ersichtlich. Die konstant tiefere jahrlich Strah-
lungssumme des Messgerates aufgrund der bekannten Messfehlerabweichung fallt in den Jahren 2016
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und 2017 wegen der Feuchtigkeit im Messgerat starker aus. Nach der Untersuchung des SPN1 Mess-
geréates zu Beginn des Jahres 2018 sank die Abweichung zwischen der Globalstrahlungsmessung am
Standort und den Meteonorm Daten wieder auf den Anfangszustand in den Jahren 2014 bis 2015.

In Abbildung 14 werden die Feldertrage fir die untersuchten Jahre und die gemessenen Strahlungs-
werte dargestellt.

Abbildung 14 Jahresdarstellung der Direktstrahlung auf einachsig nachgefiihrten Aperturflache
Hbt (oben) der Feldertrage gprim (mitte) und dem Kollektorfeldwirkungsgrad (un-
ten)
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In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass die Anlage Uber alle Messjahre gute Feldertrage und Wirkungs-
grade erzielt. Die normalen monatlichen Kollektorfeldwirkungsgrade der Anlage in Fribourg liegen zwi-
schen 35 und 45%, mit Ausnahme der héheren Wirkungsgrade in den Sommermonaten im Jahr 2016
und 2017, welche auf die Messfehler des SPN 1 Messgerates zurtickzuftihren sind.

In Abbildung 15 wird der spezifische Kollektorfeldertrag in Abhangigkeit von der Direktstrahlungs-
summe auf die einachsig nachgefiihrte Aperturflache in Fribourg dargestellt.

Abbildung 15 Die taglichen Kollektorfeldertrage des Kollektorfeldes in Fribourg der Jahre a) 2014,
b) 2015, c¢) 2016, d) 2017 , €) 2018 und f) 2019 sind Jahreszeiten zugeordnet und
Uber die Direktstrahlungssumme in der einachsig nachgefuhrten Aperturflache
HoT,day @aufgetragen. Zur Orientierung sind die Kollektorwirkungsgrade mit
gestrichelten Linien eingezeichnet.

In den Sommermonaten liegt der tagliche Feldwirkungsgrad zwischen 40% und 50%, wie im Input-Out-
put Diagramm zu erkennen ist. In der Abbildung sind in den Jahren 2017 und 2018 viele Punkte auf der
Abszissenachse ohne Feldertrag zu erkennen. Diese Punkte sind hauptsachlich auf eine Winterpause
(2017) und Reparaturarbeiten (2018) zurtickzufihren. Zuséatzlich kam es an einzelnen Tagen zu Notab-
schaltungen der Anlage aufgrund eines falsch ausgeldsten Alarms beziglich des Anlagendrucks.

Aufgrund des abnehmenden durchschnittlichen Kollektorfeldwirkungsgrades im Jahr 2019 wurde in Ab-
bildung 16 eine Degradierungsuntersuchung des Kollektorfelds durchgefuhrt. Fir die Vergleichsunter-
suchung wurden fir die Jahre 2015 und 2019 geeignete Messdatenreihen zur Mittagszeit von 15 Minu-
ten Lange bei quasi-stationdren Bedingungen identifiziert. Diese Bedingungen beziehen sich auf die
Einstrahlung, den Kollektordurchfluss und die Aussentemperatur sowie des zu ignorierenden IAM-Ver-
lustes aufgrund senkrecht stehenden Sonne zur Mittagszeit.
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Abbildung 16 Vergleich der Kollektorfeldwirkungsgrade mit dem Kollektorwirkungsgrad mit Mess-
datenreihen aus dem Jahr 2015 und dem Jahr 2019

Der Vergleich der Kollektorfeldwirkungsgrade in Abbildung 16 zeigt, dass bei gleichen Bedingungen im
Jahr 2019 immer noch vergleichbare Feldwirkungsgrade wie im Jahr 2015 erzielt wurden. Die Messda-
tenreihen der untersuchten Jahre liegen allesamt im Bereich der statistischen Fehlerbalken, wodurch
keine nachweislichen Degradierungsverluste im Kollektorfeld festzustellen sind.
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Technische Probleme

Die Anlage von Cremo in Fribourg lieg in der Messperiode von 2014 bis heute mehrheitlich zuverlassig.
Die Anlage hatte mit Ausnahme des Schlauchrisses im Verbindungsschlauch einer Kollektorreihe nur
kleine Probleme mit teilweise falsch ausgelésten Druckalarm im Kollektorkreis oder den erwdhnten fal-
schen Messergebnissen des SPN1 Strahlungsmessgerétes. In Abbildung 17 ist die prozentuale Be-
triebs- und Ausfallzeit sowie die Winterpause aufgrund eines sehr kalten Winters 2018 fiir die Betriebs-
jahre der Anlage in Fribourg dargestellt.

Abbildung 17 Prozentuale Unterteilung der Betriebsjahre in Betrieb, Ausfall, Winterpause
und Messausfall
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3.4 Zehnder in Granichen
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3.4.1 Anlageninformation

Allgemeine Information
Standort und Adresse:

Webseite:
Unternehmen:
Anlagenbetreiber:
Anlage im Betrieb seit:

Information Kollektorfeld
Kollektor:

Kollektortyp:
Bezeichnung:
Kollektorhersteller:
Kollektorfeld:

Anzahl der Kollektoren:
Gesamte Aperturflache:
Anzahl Kollektorreihen:
Reihenabstande:

Art der Aufstellung:
Ausrichtung:
Warmetragermedium:
Austrittstemperatur:
Druck:

Nennleistung:
Integration

Integration:
Prozesstemperatur:
Speicher:

Information Warmebedarf
Jahrlicher Warmebedarf:
Angestrebte Solardeckung:
Nutzung von solare Warme:

Sonstiger Warmelieferant:
Brennstoff:

Granichen
Moortalstrasse 3
5722 Granichen

http://www.zehnder-systems.ch/

Zehnder Group Schweiz AG (Lackiererei)

Zehnder Group Schweiz AG
2012

Vakuumrohrenkollektoren
CPC 45 Star azzurro
Ritter XL Solar

80

360 m2

8

6,00 m

Auf dem Dach

70° (N=0° im UZS)
Wasser

70-90°C

2,5 bar

235 kWih

Unterstltzung Prozesswarmekreislauf
40°C-50°C
Wasser, 5 m3

448.3 MWh (2014)

50 %

Erwarmung Vorbehandlungsbecken
Gaskessel

Flussiggas (LPG)

3.4.2 Energetische Auswertung

Im Gegensatz zu den zuvor ausgewerteten Parabolrinnen Anlagen installierte die Firma Zehnder eine
Solaranlage mit Vakuumrohrenkollektoren. Die mit Wasser befillte Solaranlage wird an kalten Tagen
vom System nachgeheizt, um die Frostgefahr zu verhindern. Die Solarthermieanlage in Gréanichen ist
wie im Anlagenschema zu erkennen, direkt mit dem Speicher verbunden, somit gibt es keine feste Kol-
lektoraustrittstemperatur wie bei einem Prozess. In Tabelle 5 sind die durchschnittlichen Jahresertrage
wahrend der Messperiode zusammengefasst. Fur die erfasste Messperiode zeigt die Anlage einen ho-
hen Feldwirkungsgrad von 39% bis 44%.
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Tabelle 5 Ubersicht einfallende Einstrahlung auf die Anlage und Feldertrage in Grénichen

Monitoring- Betriebs-tem- Global-strah- Feldertrag | Jahreskollektorfeld-wir-
zeitraum peratur lung [kWh/m2] kungsgrad
[kWh/m?]
2015 876 340 39%
Jan- April 2016 222 90 41%
Gréanichen 2017 70°C-90°C Keine Messdaten
2018 1247 535 43%
2019 1'336 593 44%

In Abbildung 18 werden die Feldertrdge mit den bei der Analgenplanung erwarteten Einstrahlungs-
summe und dem Feldertrag verglichen.
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Abbildung 18 Vergleich zwischen den erwarteten und gemessenen Einstrahlungssummen, Felder-
trédgen (Grafik oben) und Wirkungsgraden (Grafik unten) am Standort Granichen

In Abbildung 18 ist zu erkennen, dass nach der Anfangszeit der Anlage von 2015 bis 2017 mit mehreren
Messausfallen, in welcher die Anlage aber weiterhin Warmeertrag lieferte, in den Jahren 2018 und 2019
die Messdaten vollstandig sind. In diesen beiden Jahren wurde auch die in der Anlagenplanung abge-
schatzte Erwartung des Kollektorfeldwarmeertrags von 438 kWh/mz2 deutlich Ubertroffen. In allen Mess-
jahren konnte auch der in der Anlagenplanung erwartete Kollektorfeldwirkungsgrad von 35% mit >40%
deutlich Gibertroffen werden.
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In Abbildung 19 werden die Feldertrage fir die untersuchten Jahre und die gemessenen Strahlungs-
werte dargestellt.

Abbildung 19 Jahresdarstellung der Globalstrahlung auf die geneigte Kollektorebene (oben) der Fel-
dertrdge gprim (mitte) und dem Kollektorfeldwirkungsgrad (unten)

Bei der Betrachtung des Wirkungsgrad-Diagramms sind die konstant hohen Wirkungsgrade in den Jah-
ren 2018 und 2019 auffallend. Die Anlage mit Vakuumrdhrenkollektoren nutzt die zur Verfigung ste-
hende Globalstrahlung das ganze Jahr sehr effizient zur Warmeerzeugung fir die Produktion in der
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Zehnder AG. Die vielen Nullereintrage in den Jahren 2015 und 2016 sind nicht auf einen Anlagenstill-
stand sondern auf Messausfalle zurtickzufihren.

In Abbildung 20 wird der spezifische Kollektorfeldertrag in Abh&angigkeit von der Globalstrahlungs-
summe auf die geneigte Aperturflache in Granichen dargestellt.

Abbildung 20 Die taglichen Kollektorfeldertrage des Kollektorfeldes in Grénichen der Jahre a)
2015, b) 2016, ¢) 2018 und d) 2019 sind Jahreszeiten zugeordnet und Uber die
geneigte Globalstrahlungssumme auf die Aperturflache Hr gay aufgetragen. Zur
Orientierung sind die Kollektorwirkungsgrade mit gestrichelten Linien eingezeichnet.

Im Frihling und Sommer erreicht die Anlage Feldwirkungsgrade von bis zu 50%, wie in Abbildung 20
durch die Darstellung der Tagesertrage uber die einfallende Strahlung ersichtlich wird. Im Sommer 2015
und 2018 kommt es vermehrt zu Mindertragen trotz hoher Einstrahlung (rote Rauten). An diesen Tagen
wurde der Anlagenbetrieb aufgrund von Warmeuberproduktion eingestellt.

In der Anlage in Granichen kommt es immer wieder zu fehlenden Messdaten, das jedoch vom Personal
vor Ort selten erkannt wird, da sie sich keine Messdaten analysieren. Dadurch kam es zu Datenverluste,
die leider nachtraglich nicht behoben werden kénnen.
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Technische Probleme

Die Solaranlage in Granichen lieferte mit einem Ausfall im Juli 2015 den erwarteten Warmeertrag. Das
Hauptproblem bei der Anlage in Granichen sind die immer wieder auftretenden Messdatenausfalle, wel-
che vom Personal vor Ort selten erkannt werden. Seit 2018 kénnen die Messdaten nicht mehr Gber den
Zeitraum eines Monats, sondern nur noch tber 10 Tage gespeichert und heruntergeladen werden. In
Abbildung 21 ist die prozentuale Betriebs- und Ausfallzeit fir die Betriebsjahre der Anlage in Granichen
dargestellit.

Abbildung 21 Prozentuale Unterteilung der Betriebsjahre in Betrieb, Ausfall und Messausfall
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3.5 Colasin Yverdon

Emulsion Withdraw/refilling
storage pipes
Gas
boiler
Water
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Solar
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Building
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3.5.1 Anlageninformation

Allgemeine Information
Standort und Adresse:

Webseite:
Unternehmen:
Anlagenbetreiber:
Anlage im Betrieb seit:

Information Kollektorfeld
Kollektor:

Kollektortyp:
Bezeichnung:
Kollektorhersteller:
Kollektorfeld:

Anzahl der Kollektoren:
Gesamte Aperturflache:
Anzahl Kollektorreihen:
Reihenabstande:

Art der Aufstellung:
Ausrichtung:
Warmetragermedium:
Austrittstemperatur:
Druck:

Nennleistung:

Integration
Prozesstemperatur:

Druck im Verteiler:

Speicher:

Information Warmebedarf

Jahrlicher Warmebedarf:
Angestrebte Solardeckung:

Nutzung von solarer Warme:

Sonstiger Warmelieferant:
Brennstoff:

Pittet Chatelan

Rue des Petits Champs 17
1400 Yverdon-les-Bains
http://www.colas.ch/

Colas Suisse SA

Pittet Chatelan SA

April 2014

Vakuumflachkollektor
SRB C2
SRB energy

35

184 m?

7

Ocm

Gerist

50 ° OW

Thermool (Shell Thermia Oil B)
90°C; > 160 °C
Atmosphéarendruck

96 kWin

80°C fiir Gebaudeheizung

160°C-200°C fir Bitumen Speicher
Athmosphérischer Druck

2X50 m?3 Bitumen-wasseremulsion Speicher
70m3 Bitumen Speicher

27m3 Wasserspeicher

~46'000 kWh

60 %

Gebaudeheizung und Bitumenspeicher
Gaskessel 350 kW

Gas
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3.5.2 Energetische Auswertung

Die Anlage in Yverdon wurde von Lesbat Heig-VD innerhalb eines P+D Projektes begleitet und ausge-
wertet. Die Ergebnisse werden hier kurz zusammengefasst. Eine detaillierte Beschreibung hierzu kann
in [4] gefunden werden.Es ist zu beachten, dass die Prozessanwendung des Strassenbaus nur von April
bis Oktober aktiv ist und nicht ein volles Jahr. Daher ist diese Branche besonders attraktiv fir den Ein-
satz von Solarwarme.

Tabelle 6 Ubersicht der Feldertrage und Einstrahlung fiir die Anlage in Yverdon

Monitoring- Betriebs- Globalstrahlung Feldertrag Jahreskollektor-
zeitraum temperatur [kWh/m? ] [KWh/m2] wirkungsgrad
Apzr(')'%ec 747 92 12%
wverdon | JAVOSC | goecrigoec 108 83 %
2017
2018 Monitoring planned

In Tabelle 6 werden die jahrlichen Feldertrage und Strahlungswerte dargestellt. Die erreichten Felder-
trage liegen mit 17 MWh weit unter den erwarteten 28 MWh. Der Grund sind grosse technische Schwie-
rigkeiten bei der Systemintegration. Die Solarwérme wird zum einen genutzt um einen Wasserspeicher
bei 80°C und zum anderen um einen Bitumenspeicher bei 180°C zu heizen, wie durch den blauen und
grauen Balken zusammen mit der Gesamtfeldertrag in Abbildung 20 dargestellt ist. Im August ist ein
drastischer Riickgang zu erkennen, bedingt durch Luft im Heizkreis zum Wasserspeicher. Somit wird
die genutzte Sonnenenergie im August deutlich verringert, da der Kollektorwirkungsgrad bei Betrieb
Uber 200 ° C viel niedriger ist.

Abbildung 22 Monatliche Solarertrage, die an das System geliefert wurden [4]
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Abbildung 23 (a) Input-Output Diagramm mit taglichen Feldertrdge dargestellt Uber die einfal-
lende Einstrahlung (b) Anteil des Stromverbrauchs der Solarpumpe, aus [4]

Der maximale tagliche Solarertrag wurde mit 419 kWh und einem Wirkungsgrad von 27% gemessen.
In Abbildung 23 ist ein deutlicher Unterschied im Wirkungsgrad der Solarkollektoren zu beobachten,
wenn der Wasserspeicher (rote Punkte) und der Bitumenspeicher (blaue Punkte) beladen werden. Die
zahlreichen Punkte bei 0% Wirkungsgrad, entsprechen den Tagen, an denen die Solarpumpe zwar
eingeschaltet wird, aber die Temperatur, die zum Laden der Speicher bendtigt wird, nicht erreicht wird.
Die Steuerung des Solarkreises muss daher verbessert werden, um dieses Szenario zu vermeiden und
den Stromverbrauch der Solarpumpe zu reduzieren. In dieser Konfiguration wird 1/3 des Stroms ver-
braucht, ohne dass Solarenergie an das System geliefert wird.

3.5.3 Vergleich gemessener vs simulierter Feldertrag

Lesbat hat ein vereinfachtes numerisches Modell des Heizsystems mit der Simulationssoftware Polysun
abgebildet [4]. Die Komplexitat der Installation verhindert die Verwendung eines der Standardmodelle
von Polysun. Daher wurde ein spezifisches Modell entwickelt, um das Verhalten der Installation in Yver-
don zu reproduzieren und seine jahrliche Simulation zu simulieren. Abbildung 22 gibt einen Uberblick
Uber das Simulationsmodell und seine verschiedenen Komponenten. Die ersten Ergebnisse zeigen ei-
nen jahrlichen Solarertrag von 22'360 kWh. Dieser Wert ist fast 2 mal niedriger als der urspriinglich von
COLAS erwartete Ertrag (238 kWh/m?). Die Simulation wird derzeit gegen experimentelle Ergebnisse
validiert.
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Abbildung 24 Uberblick iber das Simulationsmodell der Anlage und seine verschiedenen Kompo-
nenten in Yverdon [4]
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3.6 Universitatskrankenhaus (HUG) in Genf
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3.6.1 Anlageninformation

Allgemeine Information
Standort und Adresse:

Unternehmen:

Anlagenbetreiber:
Anlage im Betrieb seit:

Information Kollektorfeld
Kollektor:

Kollektortyp:
Bezeichnung:
Kollektorfeld:

Anzahl der Kollektoren:
Gesamte Aperturflache:
Anzahl Kollektorreihen:
Reihenabstande:

Art der Aufstellung:
Ausrichtung:
Warmetragermedium:
Austrittstemperatur:
Integration

Integration:
Prozesstemperatur:

Die Anlage wird voraussichtlich erst Ende 2020 Frihling in Betrieb genommen.

Avenue de la Roseraie 78, CH-1211 Geneéve 14
Hépitaux Universitaires de Genéve

(HUG)
HUG
2018

Vakuumrohrenkollektoren
Sunstar DF120-6

198

462 m?

27

Auf dem Dach
2° OW
Thermo-dl
110°C-180°C

Sterilisation bei 140°C
140°C
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3.7 Anlagenubergreifender Vergleich

Im EvaSP li Projekt wurden die Messdaten von insgesamt fiinf Anlagen bei sehr unterschiedlichen Ge-
gebenheiten ausgewertet. In Tabelle 7 werden die Resultate dieser Anlagen Ubersichtlich zusammen-
gefasst.

Tabelle 7 Zusammenfassung der Feldertrdge und Einstrahlung fur alle Anlagen

o . Direkteinstrahlung Feldertra Kollektorfeld-
Monitoring | Betriebs- Kollektorebene & wirkungsgrad
Zeitraum |temperatur

[kWh/m?] MWh
Aug.- Dec.
430 129 15 30%

2012 ’

Jan.-

an 1172 356 41 30%
Dec.2013
Jan.- Aug.

3”2014“g 840 19 23 23%
Bever 190°C | kein durchgingiger Betrieb, Ausfall Leck d
20152017 ein durc gar.\glger etrieb, Ausfille wegen Leckagen un
Reparturarbeiten
Jun.- Aug. 546 40 5 7%

2018
Jun.- Okt.

625 137 1 229

2019 3 6 %

2014 945 344 216 36%
2015 1’138 418 262 37%
Mrz. - Dez.
2.~ Uee 890 298 187 33%
2016
saignelégier | M= Mai 117°C 344 114 72 33%
2017
Apr.-Okt.
Pr 955 289 181 30%
2018
Apr.-Aug.
pr-Aug 719 276 173 38%
2019
2014 928 340 197 37%
2015 976 380 221 39%
2016 120°C 843 336 195 40%
Fribour, 9
g 2017 /160°C 904 332 193 37%
Jul - Dez. 496 171 100 34%
2018 0
2019 1’025 362 171 35%
Globalstrahlung
Kollektorebene
[kWh/m?] kWh/m? | MWh
2015 876 340 122 39%
Jan- April
3"2012” 22 90 33 41%
Granichen 70°C-90°C .
2017 Keine Messdaten
2018 1’247 535 192 43%
2019 1’336 593 214 44%
Apr.-Dec
p2015 747 92 17 12%
Yverdon ] Oct 80°C /180°C
an.-oet. 1198 83 15 7%
2016
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Alle Anlagen erzielten im Betrieb immer wieder sehr gute Warmeertrage. Jedoch hatten auch alle Anla-
gen mit unterschiedlichen technischen Problemen zu kdmpfen. Ein Vergleich der Anlagen untereinander
ist nur sehr schwer méglich, da die Gegebenheiten (Standort, Ausrichtung; Kollektortechnologie, Pro-
zesstemperatur, Steuerung, etc.) bei keiner der Anlagen identisch ist. Dennoch sollen einige Messer-
gebnisse der vier vom SPF untersuchten Anlagen gegeniibergestellt werden.

Abbildung 25 Jahrliche Globalstrahlungssumme der Messung (oben links), der Meteonorm Da-
ten (oben rechts), Messung der einfallenden Strahlungssumme in die Kollektor-
ebene (unten links) und der Messung des jahrlichen Warmeertrags (unten
rechts)

Aus Abbildung 25 ist zu lesen, dass der Standort Bever die héchste und die anderen drei Standorte eine
vergleichbare Globalstrahlungssumme geméss Meteonorm aufweisen. Die Messwerte der
Strahlungssumme (Abbildung 25 oben links) erreichen in den Jahren mit vollstdndigen Messdaten eine
vergleichbare Strahlungssumme mit den Meteonorm Daten. Eine deutliche Abweichung der Messdaten
zu den Meteonorm Daten ist bei der Anlage von Zehnder zu erkennen. Diese Abweichung liegt an den
fehlenden Messdaten von Mai 2016 bis Januar 2018, trotz normalen Anlagenbetrieb, und an der
Ungenauigkeit der PV-Messzelle zur Messung der Einstrahlung in die Kollektorebene. Die
Ungenauigkeit der PV-Messzelle und die Umrechnung der Globalstrahlung von der Kollektorebene auf
die horizontale Flache fuhrt neben den fehlenden Messdaten zu der Abweichung in Abbildung 25. Bei
der nutzbaren Einstrahlung (Grafik unten links) hat die Kollektortechnologie einen grossen Einfluss. Die
hdchsten Werte werden von der Vakuumréhren Anlage von Zehnder erzielt, welche den gesamten
Globalstrahlungsanteil (direkt und diffus Strahlung) nutzen kann. Die Parabolrinnenanlagen von Lesa,
Emmi und Cremo kénnen nur die direkt Strahlung zur Warmeproduktion nutzen, was die tieferen
Strahlungssummen begriindet. Beim Vergleich des Warmeertrags in Abbildung 25 (unten rechts) ist zu
erkennen, dass die Lesa Anlage den tiefsten und die Zehnder Anlage den héchsten Warmeertrag in
einem vollstidndigen Monitoringjahr lieferte. Dieser Unterschied liegt an der verlangten
Kollektoraustrittstemperatur fur die Warmeabgabe. Die Anlage von Lesa liefert Warme bei 190°C zur
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Dampfproduktion wahrend die Anlage von Zehnder einen Warmespeicher bis maximal 90°C aufwarmt.
Eine tiefe Zieltemperatur resultiert in einem hohen Kollektorwirkungsgrad und fuhrt entsprechend auch
zu einem grdsseren Feldertrag, was in Abbildung 25 erkennbar ist.

Der Vergleich der Anlagen auf Monatsbasis kann aufgrund der unterschiedlichen technischen Probleme
nur mit verschiedenen Jahren fir die Anlagen durchgefuhrt werden. Beim Vergleich der besten
Monitoringjahre wurde fur die Lesa Anlage das Jahr 2013, fir die Emmi und Cremo Anlage das Jahr
2015 und fur die Zehnder Anlage das Jahr 2018 miteinander verglichen.

Abbildung 26 Vergleicher der Einstrahlungsumme in die Kollektorebene (oben links), der Warme-
ertrage (oben rechts) und des Kollektorfeldwirkungsgrades (unten links) auf Mo-
natsbasis mit den unterschiedlichen Messjahren 2013 (Lesa), 2015 (Emmi, Cremo)
und 2018 (Zehnder) sowie dem Vergleich des Warmeertrags im Bezug zur Kollek-
toraustrittstemperatur (unten rechts).

Alle Anlagen erreichen in den Vergleichsjahren gute Warmeertrdge und Wirkungsgrade, wobei die Va-
kuumrodhrenanlage auf dem Dach der Firma Zehnder die besten Ergebnisse erzielt. Das Vergleichsjahr
2018 der Zehnder Anlage lieferte eine hohe Strahlungssumme, wobei in dieser Grafik die Globalstrah-
lungssumme fiir die Vakuumrdhrenkollektoren mit der Direktstrahlungssumme fiir die einachsig nach-
gefihrten Parbolrinnenkollektoren miteinander verglichen werden. Der ganzjahrig hohe Wirkungsgrad
von 35% — 45% aufgrund der vergleichsweise tiefen Kollektoraustrittstemperatur von 70°C — 90°C fuhrt
bei der Zehnder Anlage zu einem sehr hohen Warmeertrag und teilweiser Uberproduktion in den Som-
mermonaten. Auch das Vergleichsjahr 2015 der Anlage von Emmi weist in Abbildung 26 eine hohe
nutzbare Direktstrahlungssumme auf die nachgefuhrten Parabolrinnenkollektoren auf. Die Emmi Anlage
erzielt in den Monaten Juli und August bei vergleichbarem Strahlungsangebot mit der Zehnder Anlage
ahnliche Wirkungsgrade und Warmeertrage bei einer deutlich hohren Kollektoraustrittstemperatur von
117°C. Die tiefen Wirkungsgrade der Emmi Anlage in den Wintermonaten sind auf den starken Schnee-
fall am Standort Saignelegier zurtickzufuhren, welche den durchgéngigen Betrieb in diesen Monaten
verunmadglicht. Ansonsten erzielt die Anlage von Emmi sehr gute Warmeertrage auf einer hohen Pro-
zesstemperatur. Die Anlage von Cremo weist im direkten Anlagenvergleich die &hnlichsten Bedingun-
gen mit der Anlage von Emmi auf. Beide Anlagen verwenden den gleichen Kollektortyp und haben eine
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ahnliche Kollektoraustrittstemperatur (Cremo 120°C, Emmi 117°C). Der Vergleich der Anlagen ist den-
noch aufgrund der unterschiedlichen Standorte und Kollektorausrichtung nur mit grosser Achtsamkeit
zu ziehen. Die Anlage von Cremo erzielt in der Jahreszeit Herbst und Winter mit der Anlage von Emmi
vergleichbare bis héhere Strahlungssummen und Warmeertrage. Im Fruhling und Sommer mit friiherem
Sonnenaufgang féllt aufgrund der Verschattung des Kollektorfelds durch das Hauptgebaude von Cremo
die Direktstrahlungssumme und die Warmeertrage geringer aus. Zusatzlich gab es Mai 2015 eine Um-
stellung des Monitoringsystems, wodurch fir diesen Monat keine Messdaten vorhanden sind. Die er-
reichten Wirkungsgrade dieser beiden Anlage fallen mit Ausnahme der Monate Januar und Februar
(Winterpause bei Emmi), sowie Mai (keine Messdaten von Cremo) zwischen 36% - 46% sehr ahnlich
aus. Die Anlage von Lesa unterscheidet sich von ihren Gegebenheiten nochmals deutlich von den drei
bereits untersuchten Anlagen. Im Vergleichsjahr 2013 der Anlage von Lesa herrscht mit Ausnahme des
Monats Mai ein sehr hohes Strahlungsangebot im Vergleich mit den anderen Anlagen. Dieses ver-
gleichsweise hohe Strahlungsangebot kommt aufgrund des sudlichen Anlagenstandorts in Bever zu-
stande und bestétigt sich auch beim Vergleich der Globalstrahlung aus den Meteonorm Daten fur alle
Standorte und Jahre in Abbildung 25. Die Anlage von Lesa erzielt auch bei der sehr hohen Kollektoraus-
trittstemperatur von 190°C gute Warmeertrage. Dies kann anhand des Monats Mérz mit dhnlichem
Strahlungsangebot bei allen Anlagen aufgezeigt werden. Der Warmeertrage der Lesa Anlage liegt nur
9 kWh/m? tiefer als bei den anderen Anlagen, obwohl die geforderte Kollektoraustrittstemperatur 70°C
— 100°C hoher liegt. Der Wirkungsgrad der Anlage von Lesa liegt zwischen 29% - 39% mit Ausnahme
der Winterpause von Oktober bis Februar aufgrund des vielen Schneefalls. In Abbildung 26 unten rechts
wird das im Anlagenvergleich mehrfach erwahnte Verhdltnis zwischen Kollektoraustrittstemperatur und
Warmeertrag nochmals Ubersichtlich dargestellt. Die Grafik fasst die Aussage, dass mit ansteigender
Kollektoraustrittstemperatur der Warmeertrag abnimmt, fur die vier untersuchten Anlagen nochmals
Ubersichtlich zusammen.

Als Schlussfazit zum anlagenubergreifenden Vergleich lasst sich zusammenfassen das alle Anlagen
bei sorgfaltigem Monitoring und Fehlerbehebung gute Solarwérmeertrage bei Kollektoraustrittstempe-
raturen von bis zu 190°C erzielen. Der Vorteil der Vakuumréhrentechnologie bei der Anlage von Zehn-
der ist das gréssere nutzbare Strahlungsangebot (direkt und diffus Strahlung) im Vergleich zur Parabol-
rinnentechnologie. Der Vorteil der Parabolrinentechnologie sind mégliche Kollektoraustrittstemperatu-
ren von bis zu 400°C mit guten Kollektorwirkungsgrad. Bei den weiterentwickelten Parabolrinnenkolle-
ktoren im Vergleich zu den untersuchten Pilotanlagen ist auch die Anfalligkeit auf Leckagen reduziert
worden. Diese Analyse zeigt, dass die Wahl der geeigneten Kollektortechnologie hauptsachlich abhén-
gig von der bendtigten Kollektoraustrittstemperatur bleibt, aber es méglich ist Prozesswérme bis 200°C
mit Solarthermiekollektoren an die Industrie zu liefern.
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4 Resultate Finanzierung und Wirtschaftlichkeit

4.1 Staatliche Forderungen von solaren Prozesswarmesystemen

Aufgrund der hoheren Risiken bei der Finanzierung von solarer Prozesswarme und der Ausfall von dem
Warmeabnehmer sind die Finanzierungskosten héher sowie Finanzierungsanteile und Laufzeiten ge-
ringer. Daher ist Risikominimierung ein wichtiger Ansatzpunkt fiir eine erfolgreiche Finanzierung, Kos-
tensenkung und einen vermehrten Einsatz solarer Prozesswarme. Dabei spielt Férderung eine wichtige
Rolle, die in diesem Abschnitt fiir die Schweiz im Vergleich zu den Nachbarlandern Deutschland und
Osterreich untersucht wurde (Tabelle 8). Diese Zusammenstellung von mehreren verschiedenen Finan-
zierungs- und Foérderprogrammen dient als Grundlage fiir die Entwicklung und Empfehlungen von Fi-
nanzierungs- und Férderprogrammen in der Schweiz.

Eine weitverbreitete Art von Férderung sind Investitionszuschisse. Der Vorteil des Investitionszuschus-
ses besteht darin, dass die Zuschiisse spezifisch sind und die Riickzahlung von Investitionen in Ener-
gieeffizienz und erneuerbare Energien verbessern kénnen. Sehr oft erhdht die Verfugbarkeit von Zu-
schiissen das Bewusstsein fiir bestimmte Technologien. Dieses Instrument ist vor allem bei neuen
Technologien sehr nitzlich. Der Nachteil ist, dass sie eine Belastung fir die 6ffentlichen Haushalte dar-
stellen, und diese stehen sehr oft nur fur einen kurzen Zeitraum zur Verfigung, was die mittel- bis lang-
fristige Planung fur Investoren erschwert.

Tabelle 8 Ubersicht Forderung fiir solare Prozesswiarme in der Schweiz, Deutschland und Oster-

reich
Forderung Deutschland Osterreich Schweiz
Forder-organi- - Bundesministerium fur - Bundesministerium fiir - Bund (BFE, BAFU)
sation Wirtschaft und Energie Nachhaltigkeit und Touris-
- Kantone
(BMWI) mus (BMNT)
- Bundeministerium Verkehr,
Innovation und Technolo-
gie (BMVIT)
Programm/ - Marktanreizprogramm Klima- und Energiefond - CO2-Abgabe (2008)
Instrument (2012) g010) ?olartTermle- solare - Gebaudeprogramm Giber
- Richtlinie "Férderung der rossaniagen das Harmonisierte Férder-
Energieeffizienz und Pro- modell (HFM)
zesswarme aus EE in der
Wirtschaft" (2019)
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Was wird gefor-
dert

Querschnittstechnologien

Prozesswarme aus er-
neuerbaren Energien

Mess- und Regeltechnik,
Sensorik und Energiema-
nagement-software

energietechnische Opti-
mierung von Anlagen und
Prozessen

solare Prozesswarme

solare Einspeisung in netz-
gebundene Warmeversor-
gungen

hohe solare Deckungs-
grade (Uber 20% des Ge-
samtwarmebedarfs) in Ge-
werbe und Dienstleistungs-
betrieben

Solarthermie in Kombina-
tion mit Warmepumpe

neue Technologien und in-

- CO2-Befreiung

- Unternehmen befreit von

CO2-Abgabe miissen
Emissions- minderungs-
massnahmen umsetzen
(<4J. Prozess, <8J. Ge-
baude)

Gebaude:

Sanierung , Optimierung,
Einsatz erneuerbare im
Gebaude

- keine Forderung flr be-
freite Unternehmen

novative Ansatze
- Nicht alle Kantone férdern
SHIP

Wie wird gefor- Zuschuss von Investitions- Nach Priifung werden nicht Kantonspezifisch:

dert kosten zwischen 45% bis rickzahlbare Investitionszu- | Grundbetrag (1'000-
10% vom BAFA oder KfwW schisse erteilt 4'000CHF)+ 500 - 650
+
(700 Euro/MWh (+25%)) CHF/kW+extra Auflag.e.n
(z.b: max. 50% Investitions-
kosten)

Forderung von solarer Prozesswéarme in der Schweiz

Die Schweiz unterstitzt international das Pariser Klimaabkommen und hat angekiindigt, die inlandi-
schen Treibhausgasemissionen bis 2030 um 50 % und bis 2050 um 70% bis 85% gegenlber 1990 zu
reduzieren. Um die Ziele der Energiestrategie 2050 zu erreichen planen der Bund und die Kantone
Massnahmen im Bereich Energieeffizienz, erneuerbare Energie und dem Atomausstieg. Im Gegensatz
zur Strompolitik, die auf Bundesebene stattfindet, ist die Schweizer Warmepolitik eine Mehrebenenpo-
litik, d.h. sie findet sowohl auf Bundesebene als auch in den Kantonen und Gemeinden statt. Das Zu-
sammenspiel der drei Bundesebenen bestimmt den Erfolg oder Misserfolg der Schweizer Energiepolitik.
In der Warmepolitik entscheidet der Bund Uber wérmerelevante Massnahmen wie die CO2-Abgabe,
Mineral6lsteuern und Steuerabziige. Zudem unterstiitzt und setzt sie die Warmepolitik durch die For-
schungsforderung und das Programm EnergieSchweiz um. Der Bund vereinbart auch mit Kantonen und
Gemeinden Ziele, um die Klimaziele des Bundesrates umzusetzen. Die Kantone sind fiir die operative
Umsetzung des Energieprogramms verantwortlich. In der Mehrebenenpolitik sind es die Kantone die
den Warmesektor dominieren. Sie verfligen tber weitreichende Entscheidungs- und Umsetzungsbefug-
nisse, inshesondere in Bezug auf die Energiegesetzgebung und die Férderung der erneuerbaren Wéar-
meerzeugung und der Warmeeffizienz hauptsachlich im Geb&udebereich.

Als zentrale Grundlage fir die finanzielle Férderung gilt das "Harmonisiertes Férdermodell der Kantone
(HFM 2015), das seit 2017 von fast allen Kantone eingesetzt wird. Das HFM ist hauptséchlich fiur Ge-
baudeanwendungen konzipiert und beinhaltet auch einen Abschnitt zu der Férderung von Solarkollekt-
oren. Es bildet auch die Grundlage fiur die Férderung von dem Einatz von Solarthermischen Kollektoren
fur Prozesswéarme, es fehlt jedoch spezifische Férderprogramme fir Prozesswéarme durch den Einsatz
von erneuerbaren (nicht elektrisch) Warmequellen fehlen. Das HFM ist die Grundlage fir die Kantone,
diese kénnen jedoch ihre Forderung anpassen. Im Rahmen des EvaSPIl haben wir eine Ubersicht tiber
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die Forderungsmaglichkeiten in allen Kantonen erstellt. Jedoch sind von der CO2-Abgabe befreite Un-
ternehmen im Rahmen des Geb&udeprogramms nicht forderberechtigt und bekommen daher keine For-
derung fur solare Prozesswarme, da dies als Doppelférderung durch den Bund gilt.

Um die Energieeffizienz im Industriesektor zu erhéhen und zugleich den CO2-Ausstoss zu senken, wer-
den Zielvereinbarungen zwischen Bund und Unternehmen oder Kanton und Unternehmen eingesetzt.
Sie sind entweder als freiwillige oder fir Grossverbraucher (>0.5 GWh/a Strom oder > 5GWh/a Warme)
als verpflichtende Zielvereinbarung konzipiert. Die Grossverbraucher haben die Wahl zwischen den un-
terschiedlichen Vollzugsinstrumenten des Bundes (Universalzielvereinbarung mit Energieeffizienzziel
oder Massnahmenziel) oder in wenigen Fallen auch mit dem Vollzugsinstrument der Kantone (Kanto-
nale Zielvereinbarung oder Energieverbrauchsanalyse). Durch eine Universalzielvereinbarung mit dem
Bund erhalten Grossverbraucher die Moglichkeit durch Einhalten des vereinbarten Zielpfades sich von
der CO2-Abgabe befreien zu lassen, Netzzuschlage riick zu erstatten sowie sich von kantonalen De-
tailvorschriften befreien zu lassen. Die vom Bund beauftragten Organisationen, das Cleantech Agentur
act und die Energieagentur der Wirtschaft EnAW, bieten verschiedene Zielvereinbarungsmodelle an,
die sich am wirtschaftlichen Potenzial des Unternehmens orientieren. Grossverbraucher ermitteln die
Energieeffizienz und die CO2-Intensitat und nutzen diese als Ziele. KMU mit einfachen Produktionspro-
zessen definieren ein Einsparziel.

Ziel ist es, dass Unternehmen, insbesondere Grossverbraucher und mittlere Unternehmen, zumindest
ihr wirtschaftliches Potenzial vollstdndig ausschépfen. Allerdings missen bisher nur Massnahmen mit
einer Amortisationszeit von <8 Jahren (fir Geb&ude und Infrastruktur [2]) umgesetzt werden und werden
teure, klimafreundlichere Technologien mit langeren Amortisationszeiten nicht geférdert. Dariber hin-
aus wird der Stromeffizienz und der Elektrifizierung der Warme mehr Aufmerksamkeit geschenkt als der
Nutzung erneuerbarer Warmequellen. Diese einseitige Fokussierung birgt das Risiko, dass die Strom-
nachfrage in Zukunft in allen Bereichen steigen wird und sie mit erneuerbarer, CO2-neutraler Energie
gedeckt werden muss. Eine Herausforderung, die bis heute noch nicht bewaltigt ist.

Forderung in Deutschland

In Deutschland foérdert das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) seit 2012 die solare
Prozesswéarme Uber das Marktanreizprogramm (2012-2019) und seit 2019 auf Basis der Richtlinie ,For-
derung der Energieeffizienz und Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien in der Wirtschaft* [3]. Die
Richtlinien unterstiitzt dabei vier Module: (1) Querschnittstechnologien, (2) Prozesswarme aus erneu-
erbaren Energien, (3) Mess- und Regeltechnik, Sensorik und Energiemanagementsoftware und (4)
energietechnische Optimierung von Anlagen und Prozessen. Die solare Prozesswérme kann so sowohl
im Modul 4 als im Rahmen einer umfassenden Energieoptimierung geférdert werden oder im Modul 2,
als Einzelmassnahme oder in Kombination mit einer Warmepumpe oder einem Biomasse-System. Im
Modul 2 kann zwischen einem direkten Zuschuss zu den Investitionskosten vom Bundesamtes fur Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und einem zinsgunstigen Kredit mit Tilgungszuschuss von der Kre-
ditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) gewéhlt werden. Die H6he des Zuschusses betragt 45 % der forder-
fahigen Investitionskosten, wobei KMU einen zusétzlichen Zuschuss in Hohe von 10 % erhalten.

Seit dem Start der Férderung im Jahr 2012 wurden 317 neue solare Prozesswarmeanlagen mit einer
Gesamtflache von 33.000 m? installiert. Die verlasslichen Rahmenbedingungen haben einen aufstre-
benden Markt erreicht, der mehrere spezialisierte Planungs- und Installationsfirmen hervorgebracht hat,
obwohl die Marktentwicklung von 2016 bis 2017 aufgrund des Riickgangs der Olpreise schwach war.

Forderung in Osterreich

In Osterreich haben das Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT) und das Bun-
desministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) die Férderaktion des Klima- und Ener-
giefonds ins Leben gerufen um das Ziel "Zero Emission Austria" durch den Ausbau von erneuerbaren
Energien, Mobilitatslésungen und strukturelle Wandel zu erreichen [4]. Das Klima- und Energiefond
fordert seit 2010 die solare Prozesswarme durch das Forderprogramm "Solarthermie- solare Grossan-
lagen”. Im Jahr 2017 erhielt das Programm von der Internationalen Energieagentur den SHC SOLAR
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AWARD fur die Unterstiutzung des Marktausbaus von solarthermischen Anlagen. Gefordert werden
Solaranlagen mit Kollektorflachen zwischen 100 m? und 10'000 m? fiir folgende Anwendungen:

e solare Prozesswarme

e solare Einspeisung in netzgebundene Warmeversorgungen

e hohe solare Deckungsgrade (Uber 20% des Gesamtwarmebedarfs) in Gewerbe und Dienst-
leistungsbetrieben

e Solarthermie in Kombination mit Warmepumpe

e neue Technologien und innovative Ansatze

Es werden innovative Projekte gefordert, die technisch und 6konomisch multiplizierbar sind. Die Antrage
werden vor dem Einreichen von 6sterreichischen Solarthermie-Experten am AEE-INTEC? geprift. Be-
sonders innovative Projekte missen zusatzlich am Monitoringprogramm der Begleitforschung teilneh-
men. Diese Projekte werden nach Start des Regelbetriebs ein Jahr lang wissenschaftlich betreut und
erhalten Feedback zur Anlagenoptimierung von der Begleitforschung. Die Fordermittel werden als nicht
riickzahlbare Investitionszuschiisse gewahrt. Solare Prozesswarme erhalt im Schnitt 700 Euro/MWh
des direkt nutzbaren Solarertrags. Bei Projekten im Begleitprogramm erhgoht sich dieser Forderbeitrag
um 25 %. Gefdrdert werden die Kosten fur die Solarthermieanlage inklusiv Verrohrung, Pufferspeicher,
Einbindung in den Prozess und die Messinstrumente und Datentubermittlung fir das Monitoring. Seit
2012 -2018 wurden 279 solarthermische Anlagen installiert, davon 12 % im Bereich der solaren Pro-
zesswarme. Die meisten Anlagen wurden im Bereich der "Solareinspeisung im Warmenetz" gefoérdert .

4.1.1 Spezifische Kosten

Die Nettokosten der solaren Prozesswarmeanlagen in Deutschland, Osterreich und der Schweiz geben
eine sehr weite Streuung. Die Kosten einer solaren Prozesswarmeanlage variieren stark in Abhangigkeit
von der Kollektortechnologie, von dem Integrationskonzept und von der Anlagengrésse. Generell gilt,
je grosser die Anlage desto geringer die Kosten pro m2,

Die Gesamtkosten einer solarthermischen Anlage setzen sich normalerweise aus

. Kosten fir Solarfeld (Kollektoren, Verrohrung, Aufstanderung...)
. Kosten fiir die Integration (Speicher, ...)
. Personalkosten (Planung, Montage, Inbetriebnahme)

2 AEE - Institut Fiir Nachhaltige Technologien, D-A-CH Projektpartner im BillySolar
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Abbildung 27 Kostenanteile solarer Prozesswarmeanlagen in Deutschland aus [5].

Die Kostenanalyse fur die Schweiz basiert auf existierende Studien zu Grossanlagen und Prozesswar-
meanlagen. Bei der Studie vom SPF Institut "Machbarkeit solarunterstiitzter Warmenetze im Kanton
St.Gallen" wurden Kostenbandbreiten fir Vakuumréhren- und Flachkollektoren anhand von Offerenten
und der SHIP Datenbank (www.ship-plants.info) eruiert. Die Verteilung der Gesamtkosten von Gross-
anlagen wird in Abbildung 28 dargestellt. Die Kostend er EvaSP Anlagen wurden auch in die Abbildung
zum Vergleich eingetragen. Das wirtschaftlichste System (auch mit dem hdchsten Energieertrag) ist die
Anlage in Saignelégier. Betrachtet man nur die Parabolrinnenanlagen erkennt man, dass die Kosten fiir
die Solaranlagen mit wachsender Anlagengrdsse sinken. Die durchschnittlichen Kosten fir die unter-
suchten Parabolrinnenkollektoren liegen bei ca. 880 CHF/m2 und liegen in dieser Studie unter den Kos-
ten fur die konventionellen Vakuumréhrenkollektoren.

Es ist zu beachten, dass es bei hier bei allen EvaSP solaren Prozesswarmeanlagen in dieser Studie um
Pilot- und Demonstrationsanlagen mit hohem Risiko fir die Investoren. Jede Anlage wurde individuell
gestaltet, was zu hohen Kosten fuhrte. Um von dieser Pilot- und Demonstrationsphase zu kommerziel-
len Systemen zu gelangen, miussen solare Prozesswarmeanlagen mit standardisierten Losungen zu-
verlassiger und wirtschaftlicher werden. Dennoch liegen die mit ungefahr 880 CHF / m2 (oder 780 Euro
/ m2) nicht viel hdher sind als die konventionellen Vakuumrdhrenkollektoren bei 705 Euro / m2 im inter-
nationalen Vergleich [5].

Investitionskosten konventionelle Kollektortechnologien
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Abbildung 28 Darstellung der Gesamtkosten fur unterschiedliche Technologien und Anbieter und
Anlagengrossen. VRK: Vakuumroéhrenkollektoren, FK: Flachkollektoren (Daten aus

(6D
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Diese Ergebnisse wurden mit einer deutschen Studie der Uni Kassel verglichen [7]. Abbildung 29 zeigt
die spezifischen Investitionskosten solarer Prozesswarmeanlagen inkl. Planung, Bau, Komponenten
und Integration, die innerhalb der letzten Jahre hauptsachlich in Deutschland, aber auch einigen ande-
ren europaischen Landern realisiert wurden. Es wird deutlich, dass bei kleineren Anlagen unter 100 m2
die Kosten sehr stark streuen, da sich hier die Systemintegration anteilig starker auf den spezifischen
Preis auswirkt. Es ist zu bertcksichtigen, dass beide Studien Kostenbereiche darstellen, die als erste
Annédherung herangezogen werden kénnen.

Abbildung 29 Spezifische Netto-Investitionskosten solarer Prozesswarmeanlagen inkl. Planung,
Komponenten, Installation und Integration (Quelle [7])

Uni Kassel konnte durchschnittliche Kosten der Anlagen in Abhangigkeit der Grdsse ermittlen
- Anlagen von 20 m2 bis weniger als 40 m2; 865 €/m2

- Anlagen von 40 mz2 bis weniger als 100 m2: 836 €/m?
- Anlagen mit mindestens 100 m2: 699 €/m?

4.2 Geschéaftsmodelle fur solare Prozesswarme

Ein Geschaftsmodell beschreibt nach Osterwalder und Pigneur [1] das Grundprinzip, nach dem eine
Organisation Werte schafft, vermittelt und erfasst. Es werden neun Bausteine definiert, die die vier wich-
tigsten Bereiche eines Unternehmens abdecken, Kunden, Angebot, Infrastruktur und finanzielle Uber-
lebensfahigkeit (Abbildung 30).

4.2.1 Bausteine eines Geschaftsmodells

Als ersten Baustein beschreiben die Kundensegmente verschiedene Gruppen von Personen oder Or-
ganisationen, die ein Unternehmen erreichen und bedienen will. Diese kénnen in verschiedene Seg-
mente mit gemeinsamen Bedirfnissen, gemeinsamen Verhaltensweisen oder anderen Merkmalen ein-
geteilt werden. Im Geschéftsmodell kdnnen ein oder mehrere Segmente bedient werden, wobei eine
bewusste Entscheidung getroffen werden muss, welche Segmente bedient und welche ignoriert werden
sollen.
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Das Wertangebot umfasst die Produkte und Dienstleistungen, die die Anforderungen eines bestimmten
Kundensegments befriedigt. Es beschreibt den Nutzen, den ein Unternehmen seinen Kunden anbietet
und ist der Grund, weshalb Kunden sich eher dem einen Unternehmen zuwenden als dem anderen.

Um das Wertangebot zu vermitteln, kann ein Unternehmen verschiedene Kandale nutzen, um seine
Kundensegmente zu erreichen und anzusprechen. Die verschiedenen Kommunikations-, Distributions-
und Verkaufskanale bilden die Verbindung zwischen einem Unternehmen und seinen Kunden, von der
Lenkung der Aufmerksamkeit des Kunden auf ein bestimmtes Produkt bis zur Kundenbetreuung nach
einem Kauf. Mit Kundenbeziehung wird die Art von Beziehung beschrieben, die ein Unternehmen mit
den jeweiligen Kundensegmenten eingeht. Diese kdnnen personlich bis automatisiert sein und dienen
der Kundenakquise, -pflege und Verkaufssteigerung.

Einnahmequellen sind die Einklnfte, die ein Unternehmen aus den verschiedenen Kundensegmenten
erzielt. Die Kernfrage ist, woflr das jeweilige Kundensegment wirklich zu zahlen bereit ist. Einnahme-
quellen kénnen entweder Transaktionseinnahmen aus einmaligen Zahlungen oder wiederkehrende Ein-
nahmen sein, wobei verschiedene Preisfestlegungsmechanismen wie Festpreise oder Auktionen ange-
wendet werden kdnnen.

Unter Schliisselressourcen werden die wichtigsten Wirtschaftsgiter verstanden, die es einem Unter-
nehmen ermdglichen, ein Wertangebot zu schaffen und zu vermitteln sowie Einkiinfte zu erzielen. Dazu
zahlen physische Ressourcen wie Produktionsstétten, intellektuelle wie Marken oder Patente, mensch-
liche wie Mitarbeitende mit speziellen Kenntnissen sowie finanzielle wie Eigen- und Fremdkapitalquel-
len. Schlusselaktivitdten sind die fir das Gelingen eines Geschaftsmodells notwendigen Handlungen
eines Unternehmens. Wie Schlusselressourcen dienen sie dazu ein Wertangebot zu schaffen, an den
Markt zu bringen und Einkunfte zu erzielen. Sie kdnnen in die Kategorien Produktion (vom Entwurf bis
zur Auslieferung eines Produktes), Problemlésung (insbesondere bei Dienstleistern) und Platt-
form/Netzwerk (mit plattform- oder netzwerkbezogenen Schliisselaktivitaten wie Plattformentwicklung-
und pflege) eingeteilt werden.

Zu den Schlusselpartnerschaften gehdren diejenigen Lieferanten und Partner, die fur das Gelingen
des Geschéaftsmodells entscheidend sind. Ziel einer Partnerschaft kann die Optimierung des Geschéafts-
modells sein, etwa durch die Erreichung eines Mengenvorteils, die Risikominimierung oder die Akquise
von Ressourcen. Partnerschaften kdnnen zwischen Nicht-Wettbewerben oder Wettbewerbern, als
Joint-Ventures oder als Kaufer-Anbieter-Beziehung eingegangen werden.

Die Kostenstruktur beinhaltet alle Kosten, die bei der Ausfihrung eines Geschéaftsmodells anfallen.
Unterschieden wird zwischen kostenorientierten und wertorientierten Geschéaftsmodellen. Im Bereich
der SchlUsselressourcen und —aktivitdten kénnen fixe oder variable Kosten anfallen, wobei Mengen-
und Verbundvorteile die Kosten reduzieren kénnen [1].
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Abbildung 30: Die Bausteine eines Geschéftsmodells (Canvas) aus Osterwalder und Pigneur [1]

4.2.2 Geschaftsmodelle fir solare Prozesswéarme in der Literatur

Geschéaftsmodelle fur erneuerbare Warme werden in der Literatur wesentlich seltener betrachtet als
erneuerbare Stromanwendungen (vgl. Abbildung 31). Nur wenige Artikel beschaftigen sich mit Ge-
schaftsmodellen fur solarthermische Anwendungen (Abbildung 32). Werden gréssere solarthermische
Anlagen betrachtet, sind diese meist fir Nah- und Fernwarmenetze, solare Prozesswarme kommt nur
sehr selten vor [2,3]. Viele Angaben und Schlussfolgerungen sind daher von Geschéftsmodellen fur den
Photovoltaikbereich, fir erneuerbare Stromerzeuger allgemein oder von Geschéaftsmodellen fir Ener-
gieeffizienzmassnahmen abgeleitet. Sie beziehen sich im Wesentlichen auf den européischen Markt.

Abbildung 31: Haufigkeit der Betrachtung von Energieanwendungen in Vertffentlichungen zu Ge-
schaftsmodellen fur erneuerbare Energien im Zeitraum bis 2013 laut Literatur Review von Engelken
et al. [4]
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Abbildung 32: Haufigkeit der Betrachtung verschiedener Erneuerbarer Energien in Verdffentlichun-
gen zu Geschaftsmodellen fiir erneuerbare Energien im Zeitraum bis 2013 laut Literatur Review
von Engelken et al. [4]

4.2.3 Modell 1: Anlagenverkauf

Das traditionelle Geschéaftsmodell im Bereich der solaren Prozesswarme ist der klassische Verkauf der
schlisselfertigen Solaranlage an den Industriekunden. Dies beinhaltet die Planung und den Bau der
Anlage bis zur Abnahme durch den Kunden. Das angesprochene Kundensegment sind Industriebe-
triebe mit einem signifikanten Warmebedarf im Bereich bis 120 °C. Typische Anlagengrdssen liegen bei
Kollektorfeldgrossen zwischen 100 m? und mehreren 1'000 m? bei Investitionssummen ab ca. CHF
50'000 (vgl. Kapitel 4.1). Es werden bei den Geschéaftsmodellen keine Warmenetze betrachtet bzw.
keine Betriebe mit der Mdglichkeit eines Warmenetzanschlusses.

Die schlusselfertige SHIP-Anlage liefert als Wertangebot fir den Kunden eine fur die ndchsten 20-25
Jahre nahezu kostenlose solare (Teil-)Warmeversorgung. Ziel ist, dass die Warmegestehungskosten
niedriger liegen als bei fossilen Energietragern, zusatzlich wird eine hthere Unabhéangigkeit von fossilen
Rohstoffen und von Preissteigerungen Rohstoffbereich erreicht. Dies kann beispielsweise durch eine
Ertragsgarantie gestitzt werden. Der 6kologische Mehrwert der Anlage kann einerseits in der Kommu-
nikation genutzt werden sowie soweit im jeweiligen Markt vorhanden beispielsweise zur Erfullung von
Zielen fur Anteile an erneuerbaren Energien, Vermeidung einer CO2-Abgabe oder griine Zertifikate.
Dem gegenuber stehen hohe Anfangsinvestitionen fir den Kunden, die oft eine wesentliche Hurde fur
das Geschaftsmodell darstellen.

Die Kundenansprache (Kanal) erfolgt meist direkt Giber den eigenen Vertrieb. Dies bedarf meistens sehr
viel Uberzeugungsarbeit, da bei den Industriekunden erneuerbare Energien nicht zum Kerngeschéft
gehdren und die Befassung mit dem Thema daher geringe Prioritit geniesst. Investitionen erfolgen be-
vorzugt in die eigenen Kernbereiche. Eine hohe Kapitalbindung und lange Amortisationszeiten, teils
gepaart mit fehlenden Finanzierungsmdaglichkeiten, lassen eine Investition unattraktiv erscheinen. Auch
ist das Vertrauen in die Technologie teils nicht gegeben [5]. Vereinfacht werden kann der Kundenzu-
gang unter Umstanden durch Partnerunternehmen, die bereits Giber andere Aufgaben mit dem Indust-
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riekunden verbunden sind, wie etwa Planer oder Serviceunternehmen fiir die Wartung der konventio-
nellen Warmeerzeuger. Eine wichtige Rolle kbnnen auch Facilitatoren wie etwa Energieagenturen spie-
len, die unabhéngige Informationen zur Verfiigung stellen und so ein Bewusstsein und Vertrauen in die
Technologie schaffen kénnen [6]. Die Art der Kundenbeziehung beruht auf (individueller) persénlicher
Unterstltzung. Sie ist in der Akquisephase besonders intensiv, dagegen wahrend der Nutzungsphase,
ausser bei allenfalls notwendigen Reparaturen und dem Angebot von Services, weniger relevant.

Die Einnahmequelle ist eine einmalige Transaktionseinnahme aus dem Anlagenverkauf. Falls Tétig-
keiten fur Monitoring und Wartung angeboten werden, kommen wiederkehrende Einnahmen fir den
Service, meist als Festpreis, hinzu, die aber eine eher untergeordnete Rolle spielen.

Physische Schliisselressourcen sind Birordume und je nach Fertigungstiefe eine oder mehrere Pro-
duktionsstatten fiir Kollektoren, Montagesystem, Speicher etc. Intellektuelle Ressourcen kdnnen insbe-
sondere die Marke verknipft mit Referenzanlagen sein, bei menschlichen Ressourcen sind technisches
Know-how und ein guter Vertrieb gefragt. In der Regel missen ausreichend finanzielle Ressourcen zur
Verfligung stehen, beispielsweise Uber Kreditrahmen oder Eigenkapital, um die Anlage vorfinanzieren
zu koénnen, je nach Zahlungsplan mit dem Kunden. Schliisselaktivitdten sind neben der Produktion
oder dem Einkauf der einzelnen Komponenten die Planung und Installation der SHIP-Anlage inklusive
der Einbindung bzw. die Ausschreibung verschiedener dieser Tatigkeiten. Schliisselpartner sind je
nach Fertigungstiefe Hersteller verschiedener Komponenten, Montageunternehmen und Partner fur die
Zwischenfinanzierung, in der Regel Banken. Wesentliche Kosten entstehen bei der Fertigung und dem
Einkauf von Komponenten, fur Gehalter bei Akquise und Planung sowie fur die Installation.

Insgesamt werden mit dem Modell Anlagenverkauf die geringsten Wéarmegestehungskosten erreicht.
Die Transaktionskosten sind wesentlich geringer als bei den folgenden Modellen, da ein Anlagenbetrei-
ber als zuséatzliche Partei entfallt. Aufwand und Kosten fiir die Finanzierung sind geringer, da das Modell
bei Finanzinstituten bekannt ist und die Finanzierung uber die Ubliche Unternehmensfinanzierung lauft

[71.

4.2.4 Modell 2: Betreibermodelle

Die zweite Gruppe von Geschaftsmodellen ist dadurch gekennzeichnet, dass die SHIP-Anlage nicht
durch den Industriekunden selbst, sondern von einem Dritten, einer Betreibergesellschaft betrieben
wird. Dies kann beispielsweise eine Energy Service Company (ESCo) sein. Das Wertangebot ist bei
Betreibermodellen nicht mehr die SHIP-Anlage selbst, sondern die Lieferung von solarer Warme fir
einen bestimmten Zeitraum. Zusatzlich kann der Kunde beispielsweise von einer héheren Anlagenver-
fligharkeit und einer professionellen Uberwachung profitieren [8].

Beim "Energy Supply Contracting” (in der Folge bezeichnet als "Contracting") wird Nutzenergie in Kilo-
wattstunden pro Jahr geliefert und abgerechnet [9]. Eine alternative Form sind Leasing-Modelle, bei
denen der Leasinggeber die Nutzung der SHIP-Anlage dem Leasingnehmer gegen eine regelmassige
Gebdihr fir eine bestimmte Zeit Gbertragt [10]. Leasing-Modelle unterscheiden sich darin, wem der Lea-
sing-Gegenstand gehort, wer das Investitionsrisiko tragt und fur laufende Kosten zustandig ist, bei wem
er bilanziert wird und welche Steuerregeln gelten. Dabei sind die Laufzeit und ob es eine Kauf- und/oder
Verldangerungsoption gibt wesentliche Regelungen. Sowohl der Hersteller, ein Dritter als auch ein Fi-
nanzinstitut kbnnen als Leasinggeber fungieren [11]. Eine Spezialform ist die Variante Sale and Lease
Back, bei der das Unternehmen die Anlage zunéchst kauft, an eine Leasinggesellschaft verkauft und
dann zuriick least. Auch Mietkauf kann eine Mdglichkeit sein. Wesentlich fur die Wahl des genauen
Modells sind meist regulatorische, steuerliche und bilanzielle Uberlegungen. Der wesentliche Vorteil fur
den Industriekunden ist die Vermeidung sowohl der Anfangsinvestition mit einer entsprechenden Finan-
zierung als auch die Erh6hung der Bilanzsumme. Auch Ubernimmt die ESCo in der Regel einen Gross-
teil des Betriebs-, Investitions- und Finanzierungsrisikos.
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Die ESCo kann die Solaranlagen entweder direkt tiber die eigene Gesellschaft oder eine oder mehrere
Anlagen jeweils Uber eine gesonderte Projektgesellschaft, eine SPV (Special Purpose Vehicle, manch-
mal auch SPE Single Purpose Entity genannt), betreiben. Die Vorteile eines solchen Modells sind, dass
der Kredit Uber die SPV lauft und bis zu einem gewissen Grad nicht die Bilanz der ESCo belastet [2,7].
Mehrere SPVs kénnen unterschiedlich gestaltet werden, insbesondere in der Finanzierung, z.B. als
Birgersolaranlage mit lokaler Beteiligung. Auch kann eine SPV mit gewissen Einschrankungen als Gan-
zes verkauft werden, sodass beispielsweise der Hersteller oder EPC-Anbieter (Engineering-Procure-
ment-Construction) die SPV bereits aufsetzen, teil- bzw. fremdfinanzieren und als Gesamteinheit an
einen Betreiber, Finanzinstitution 0.a. verkaufen kann. Neben dem zusatzlichen Aufwand, der sich nur
bei grosseren Anlagen oder einem Cluster von mehreren mittelgrossen Anlagen lohnt, stellt die Finan-
zierung haufig das grosste Hindernis fur ein solches Modell dar. Auf die unterschiedlichen Finanzie-
rungsmaglichkeiten fir die verschiedenen Varianten wird in Kapitel 4.3.2 eingegangen. Bei grésseren
solcher Gesellschaften, die verschiedene grossere Erneuerbare Energien (EE) Anlagen bindeln und
deren Anteile auch am Finanzmarkt gehandelt werden, spricht man von Yieldcos [12]. Das Hauptrisiko
bei EE-Anlagen liegt in der Planungs- und Umsetzungsphase, im Betrieb haben sie einen relativ kon-
stanten Cash-Flow bei relativ geringem Risiko [13,14].

Die Zielkundengruppe sind wie im ersten Modell Industrieunternehmen mit einem signifikanten War-
mebedarf im Bereich bis 120 °C. Da mit der ESCo eine zusatzliche Partei involviert ist, mit wesentlichen
zusatzlichen Aktivitaten, die unabhéngig von der Anlagengrésse weitgehend konstant sind, sollten die
Anlagen grésser sein oder ein Pool von mehreren Anlagen zusammen betrachtet werden. Als Mindest-
grosse wird eine thermische Last von 100 kW bzw. jahrliche Energiekosten von mehr als EUR 20000
genannt [15].

Kundenbeziehungen und Kanéle sind in der Akquisephase &hnlich wie im ersten Modell. Die zu leis-
tende Uberzeugungsarbeit ist weiterhin sehr hoch. Zwar entfallt fir den Kunden die Hiirde der hohen
Anfangsinvestition, dennoch bleibt die Prioritat fir die Befassung mit dem Thema gering und allenfalls
fehlt auch Vertrauen in die Technologie und die ESCo. Zusatzliche Hiurden entstehen durch zusatzli-
chen organisatorischen Aufwand, die Prifung und Ausgestaltung von Vertragen sowie eine lange Bin-
dung an diese Vertrage. Bereits im ersten Modell, noch starker aber bei ESCo-Modellen spielen Facili-
tatoren eine Rolle, die Vertrauen schaffen, einen Teil der zuséatzlichen Arbeit abnehmen und eine ent-
scheidende Vermittlerrolle einnehmen kdnnen (siehe Kapitel 4.3.3). Im Gegensatz zum ersten Modell
bleibt die Kundenbeziehung Uber die Akquise- und Umsetzungsphase hinaus wahrend der gesamten
Nutzungsphase intensiv und wichtig.

Zu den Schliusselaktivitaten kommen gegentber dem ersten Modell zusétzlich der Betrieb der Anlage
mit Monitoring, Wartung und Instandhaltung sowie die kaufméannische Betriebsfiihrung mit Uberwa-
chung und Abrechnung der Leistungen gegenuiber dem Industriekunden und den Geldgebern.

Zusétzlich zu den Kosten fir die Planung, Installation und Inbetriebnahme der SHIP-Anlage entstehen
bei Betreibermodellen Kosten fir die Ausgestaltung des Contracting- oder Leasingsystems (Vertrage,
allenfalls Griindung einer SPV etc.) und fir die Finanzierung. Die Einnahmen verschieben sich von
einmaligen Transaktionseinnahmen auf wiederkehrende Einnahmen tber einen langeren Zeitraum. Da
Einnahmequellen und Kosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, ist die Schlisselressource
Finanzierung besonders wichtig. Finanzierer werden im Betreibermodell zur wichtigsten und kritischsten
Schlusselpartnerschaft. Eine Finanzierung ist haufig schwer zu finden, es ist schwierig eine Partner-
schaft aufzubauen und Finanzierer sind diejenigen, die die meisten Forderungen an andere Partner
stellen, wie etwa Track Records oder Sicherheiten [16]. Die langfristige Finanzierung ist meistens der
kritischste Punkt bei Betreibermodellen, daher wird er in Kapitel 4.3.2 gesondert behandelt. Zwar muss
die Finanzierung der SHIP-Anlage nicht zwangsléufig bei der ESCo liegen, sondern kann auch durch
den Kunden erfolgen. Allerdings ist in der Regel die Vermeidung der Anfangsinvestition mit der entspre-
chenden Finanzierung ein Hauptgrund fir die Wahl eines Betreibermodells, weshalb solche Formen
nicht weiter betrachtet werden. Als weitere Schliisselpartnerschaft werden Versicherer im zweiten Mo-
dell wichtiger. Neben der eigenen Absicherung verlangen Finanzierer meistens Versicherungen oder
die Konditionen der Finanzierung kénnen verbessert werden.
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Der Vorteil bei Betreibermodellen ist, dass sich die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit durch ESCos, Ban-
ken und Investoren von Erwartungen an (kurze) Amortisationszeiten zu eher langfristigen Renditeer-
wartungen verschiebt, was deutlich besser zur Technologie passt. Ein Nachteil kann sein, dass nur sehr
selten neue, innovative Technologien zum Einsatz kommen. Eine wichtige Voraussetzung fir Betrei-
bermodelle ist, dass "bankfahige" Technologien zum Einsatz kommen, die eine lange Erfolgsgeschichte
haben und fiir die von Lieferanten mit starken Bilanzen glaubwurdige Garantien gegeben werden kon-
nen. Die Erfahrung mit Betreibermodellen zeigt, dass wenn eine passende Technologiekonfiguration
gefunden wurde und EPCs, Versicherungsunternehmen, Finanzierungspartner und Aufsichtsbehérden
gelernt haben mit dieser zu arbeiten, sie méglichst nicht mehr gedndert wird. Die Beibehaltung dieser
Konfiguration halt die Lernkosten niedrig und ermaéglicht standardisierte Transaktionen [17].

4.2.5 Modell 3: Servicingmodelle

Dieses Modell geht noch eine Stufe weiter als das zweite Modell: Es geht nicht mehr um den Einsatz
einer Technologie, sondern die Nutzerbedirfnisse stehen im Vordergrund. Als Wertangebot wird nicht
nur Warme verkauft, sondern ein umfassender Service angeboten, wobei die Zurverfigungstellung von
solarer Warme einen Teil davon ausmacht. Beispielsweise kann der Service "(6kologische) Gesamt-
warmeversorgung" angeboten werden. Warme wird damit zum Rundumsorglos-Paket bzw. One-Stop
Shop. Die dafiir umzusetzenden Massnahmen liegen beim Anbieter, dies kann durch Energieeffizienz-
massnahmen, Abwarmenutzung, Solarenergie etc. erfolgen. Im Vordergrund steht die Vereinbarung
eines bestimmten Service, den der Kunde benétigt und damit der Kundennutzen. Der Nutzen kann da-
bei beispielsweise im Bereich Komfort, Sicherheit, Zuverlassigkeit und der Ubertragung von regulatori-
schen Pflichten liegen. Ein dkologischeres System kann fir den Kunden unter Umstanden nur ein Ne-
bennutzen sein. Der Fokus liegt auf dem gesamten Weg des Kunden von der Orientierungsphase ber
die Transaktion bis hin zur Nutzungsphase und daruber hinaus. Dabei muss das Modell wéhrend der
Nutzungsphase allenfalls angepasst werden, falls sich die Bedirfnisse andern [18]. Fur den Anbieter
besteht das Risiko eines spateren Ausfalls des Abnehmers im Extremfall oder einer Anderung des Be-
darfs. Der Vorteil fir den Kunde ist, dass er sich durch dieses Outsourcing der Warmebereitstellung auf
seine Kernkompetenzen konzentrieren kann [19].

Das Kundensegment sind prinzipiell die gleichen Industriebetriebe wie in den ersten beiden Modellen.
Es kann allenfalls erweitert werden, da die SHIP-Anlage nicht mehr im Zentrum steht und auch nicht die
einzige Investition darstellt. Die Kanéle sind ebenfalls &hnlich wie in den vorhergehenden Modellen,
wobei Facilitatoren auch hier eine wichtige Rolle spielen kénnen. Ein Servicing Modell ist ein fur den
Kunden ungewohntes Konzept, mit dem er sich erst vertraut machen muss. Fur ihn bedeutet es eine
teilweise Aufgabe der Kontrolle iber den Warmebereitstellungsprozess, ein solches Konzept greift tief
in das Unternehmen ein. Die Ausgestaltung ist sehr individuell und mit hohem Aufwand fiir beide Seiten
verbunden bis es zu einem Vertragsabschluss kommen kann. Daher muss die Kundenbeziehung
nochmals intensiver und individueller und damit auch zeit- und kostenintensiver sein als bei den vorher-
gehenden Modellen. Zu Beginn der Beziehung steht die Frage, was der Kunde wirklich braucht, nicht
der Verkauf eines bestimmten Produkts. Es gibt mehr Interaktion und Feedback des Kunden tber meh-
rere Iterationsphasen hinweg. Dabei tragt der Kunde zur Anpassung des Service und des Geschafts-
modells bei. Die Kundenbeziehung bleibt Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg intensiv, vom De-
sign Uber die Umsetzung und die gesamte Nutzungsphase [20].

Ein solches Modell wird der Servicing-Anbieter wahrscheinlich nicht allein auf Basis von Lieferantenbe-
ziehungen umsetzen kdénnen. Die Schlisselpartnerschaften verschieben sich daher auf engere Ko-
operationen mit Partnern, wofir strategische Allianzen aufgebaut und allenfalls Joint Ventures gegriin-
det werden missen. Der Servicing-Anbieter muss als Kernunternehmen fungieren, das die anderen
zusammenbringt. Es braucht ein Eigeninteresse oder einen Zusatznutzen fur die weiteren Geschafts-
partner, damit sie sich beteiligen. Das Geschaftsmodell funktioniert auf Systemebene durch enge Ver-
bindungen zu anderen Unternehmen und der Schaffung von Abhéngigkeiten zu diesen, wodurch die
gesamte Wertschopfung im System erhoht wird. Das bedeutet, dass keines der Unternehmen allein in
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der Lage ist, die Ziele auf Systemebene zu erreichen, sondern dass dies nur innerhalb eines funktionie-
renden Okosystems maglich ist.

Eine wesentliche zusatzliche Schlisselaktivitat ist daher dieses neue Geschaftsokosystem zunachst
zu schaffen, was einen sehr hohen Aufwand bedeuten kann [21]. Es muss an den bestehenden Sys-
temgrenzen gearbeitet werden. Dies beinhaltet die Ermittlung aktueller Grenzen und Grenzunstimmig-
keiten, die Vermittlung von Grenzen und die Durchfiihrung von Grenzveranderungen, was haufig iterativ
in mehreren Schritten erfolgt [22]. Auch die Partnerfirmen muissen ihre Geschéaftsmodelle anpassen.
Eine zuséatzliche Herausforderung liegt in der Vielfalt der Akteure, die an einem solchen Modell beteiligt
sind und in ihrer traditionellen Unverbundenheit mit den Geschéften der anderen. Die Gestaltung des
Systems kann durch eine verstarkte Zusammenarbeit mit bestimmten relevanten Unternehmen erreicht
werden, wobei die Komplementaritat der Beteiligten als primére Wertquelle im Vordergrund steht. Dabei
kann es Unsicherheiten geben, wer als erstes investiert und damit ein erhdhtes Risiko tragt. Die Profi-
tabilitdt der eigenen Investition hangt von Investitionen anderer ab. Auch in der erhdhten Abhéngigkeit
von den Partnern besteht ein Risiko. Daher muss ein hohes Vertrauen in die Zuverlassigkeit der Partner
bestehen [18]. Sind die Partnerschaften gebildet und der Rahmen geschaffen, stehen im weiteren Pro-
zess oder teils bereits parallel die genaue Analyse der Situation Vorort, die individuelle Planung der
Massnahmen, Ausarbeitung der Vertrage, Ausschreibung und Umsetzung der Massnahmen, Betrieb
und allenfalls Anpassungen im Betrieb an.

Insbesondere in der Phase der Entwicklung des Geschaftsmodells und Schaffung des Okosystems
werden als Schlisselressource Mitarbeitende, die die Kompetenzen fir einen solchen Prozess mit-
bringen, nochmals wichtiger. Wie im zweiten Modell bleiben Finanzierer zentral, wobei die Schwierig-
keiten im Wesentlichen die gleichen sind. Zuséatzlich muss eine langere und aufwéandigere Phase der
Planung und Abstimmung als in den anderen Modellen finanziert werden kénnen, was insbesondere fiir
kleinere Unternehmen eine zusatzliche Herausforderung darstellt (siehe Kapitel 4.3.4). Die Kosten-
struktur bleibt abgesehen von dieser langeren Anfangsphase &hnlich wie in den vorangehenden Mo-
dellen. Die wesentlichen Kosten entstehen zu Beginn, sei es flr Effizienzmassnahmen oder die SHIP-
Anlage, im Betrieb sind dagegen die Kosten gering. Die Einnahmen fir die Zurverfigungstellung von
Warme sind dagegen periodisch, typischerweise monatlich.

Das Servicingmodell greift aktuelle Trends im Energiebereich zu Outsourcing und Servitisation, zu kun-
denzentrierten Modellen und zu komplexen Werten fir mehrere Stakeholder auf [4,23,24].

4.3 Geschéaftsmodellumgebung

Die Mdglichkeiten und der Erfolg eines Geschéaftsmodells hdngen wesentlich vom dusseren Umfeld ab,
wie beispielsweise den regulatorischen Rahmenbedingungen, vorhandenen Férderungen etc. (Abbil-
dung 33).
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Abbildung 33: Geschaftsmodellumgebung, Einflussfaktoren auf die Entstehung und den Erfolg von
Geschéaftsmodellen [1]

4.3.1 Hemmnisse

In der Literatur wird eine Reihe von Hemmnissen fiur erneuerbare Energien allgemein und solare Pro-
zesswarme in der Industrie im Besonderen genannt. Es besteht eine starke Konkurrenz zu anderen
Energiequellen, eine Wirtschaftlichkeit im Sinne von niedrigeren Warmegestehungskosten ist haufig
nicht gegeben, die Renditeerwartungen der Contractoren oder Anleger werden nicht erfillt. Fur Direk-
tinvestitionen der Industrie (Modell 1) sind die Amortisationszeiten meistens zu lang. Ausserdem stehen
nur limitierte Eigenmittel zur Verfigung, sodass die Investition in Konkurrenz zu anderen Investitionen
eher im Kernbereich des Unternehmens steht, die fur das Unternehmen wichtiger und meist auch ren-
tabler sind. Daruber hinaus besteht teils wenig Vertrauen in die neue Technologie, auch weil viele An-
bieter nur einen kurzen Track-Record aufweisen, gepaart mit der Beflrchtung, dass die Anlage negative
Auswirkungen auf die eigenen Prozesse haben kann. Bei einem (teilweisen) Outsourcing der Warme-
versorgung kommt ein teilweiser Kontrollverlust hinzu. Ausserdem sind die dafiir notwendigen Vertrage
sehr komplex und mit hohem zeitlichen Aufwand verbunden. Somit ergibt sich haufig ein geringer Nut-
zen, bei einem wahrgenommenen hohen Risiko und bei einem generell oft geringem Interesse an die-
sem Bereich [25].

Generell werden die hohen Anfangsinvestitionen als Hemmnis genannt, die entweder beim Kunden
oder bei der ESCo bzw. dem Service-Anbieter anfallen. Diese werden zum Problem, wenn eine geeig-
nete Langfristfinanzierung fehlt. Haufig ist es schwierig "Bankability" zu erreichen, also die Vorausset-
zungen fur einen langfristigen Bankkredit. Da es mit dem Industriekunden nur einen Abnehmer fir die
Warme gibt, wird das Risiko durch die Banken als hoch eingeschéatzt. Hinzu kommt haufig eine fehlende
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Expertise bei den Banken fir eine adaquate Risikobewertung. Es geht um relativ kleine Investitionskos-
ten je Projekt bei verhaltnismassig hohen Transaktionskosten. Potenzielle Investoren sind generell risi-
koscheu [26].

Von Unternehmen wird als Hemmnis auch das Fehlen von geeigneter finanzieller Unterstiitzung und
Forderung genannt. Hinzu kommt ein limitierter Zugang zu Informationen zu sowohl Férderungs- und
Finanzierungsinstrumenten als auch zu vorhandenen Technologien und Geschaftsmodellen wie
Contracting, teils auch eine schwere Zuganglichkeit zu Férderprogrammen [3,26]. Die regulatorischen
Rahmenbedingungen werden als nicht ausreichend gesehen und teils gibt es rechtliche Hindernisse,
beispielsweise bei der Vertragsgestaltung. Zum Teil fehlt auch eine langfristige Planungssicherheit [27].

Fur den Anbieter ist der Aufwand fir die Planung hoch, auch weil oft wenige Daten zur Verfliigung stehen
und das Wissen zum Warmebedarf im Unternehmen gering ist. Daher ist die Planung auch haufig um-
sonst [2]. Zum Teil wird auch ein Mangel an qualifizierten Mitarbeitenden und der Mangel an verfligbaren
Informationen und Wissen als Hindernis genannt [4]. Von Modell 2 zu 3 wird es komplexer, Partner und
Kunden missen fir solche Modelle aufgeschlossen sein und zumindest in Teilen ihre eigenen Ge-
schaftsmodelle dafiir anpassen. Dagegen steht die Tendenz bei Mitarbeitenden und in Unternehmen
am Bestehenden festzuhalten [22].

Ein weiterer Punkt ist die Macht der etablierten Unternehmen, die versuchen den Status Quo mit ihren
Bereichen und Geschéftsmodellen zu halten. Insbesondere bei diesen Unternehmen gibt es kognitive
Barrieren bei verantwortlichen Einzelpersonen. Sie sind eher zurtickhaltend und erkennen daher mag-
licherweise keine neuen Geschaftsmaglichkeiten aus sich &ndernden Rahmenbedingungen [4]. Allen-
falls kann eine Zusammenarbeit mit diesen Unternehmen sinnvoll sein, um einerseits nicht gegen ihre
Marktmacht bestehen zu missen, andererseits kann dies auch bei der Finanzierung helfen [19].

Viele der genannten Punkte wie etwa die hohen Anfangsinvestitionen treffen auf erneuerbare Energien
allgemein zu. Im Vergleich beispielsweise zur Photovoltaik unterscheiden sich vor allem der notwendige
Zugang zur Industrie mit den genannten Vorbehalten beim Kunden sowie die haufig fehlende Finanzie-
rung, da das Risiko bei den Banken hoher eingestuft wird. Ausserdem haben es neue Geschaftsmodelle
generell schwierig, sich gegen etablierte durchzusetzen. Daher soll im Folgenden auf diese drei Punkte
und mogliche Ansatzpunkte fir eine Uberwindung dieser Hemmnisse gesondert eingegangen werden.

4.3.2 Finanzierung und De-Risking
Eigen-, Fremd- und Mezzaninekapital

Eine gesicherte langfristige Finanzierung ist fir alle Betreiber- und Servicingmodelle entscheidend. Die
Finanzierung kann prinzipiell durch Eigen-, Fremd- und Mezzaninekapital erfolgen. Eine Betreiberge-
sellschaft wird méglichst kein oder nur kurzfristig Eigenkapital einsetzen, da dies die Anzahl méglicher
Projekte auf das zur Verfigung stehende Eigenkapital begrenzt. Sind die Anlagen in einer Projektge-
sellschaft (SPV) organisiert, kann diese beispielsweise an einen Fonds oder eine Genossenschaft tiber-
tragen oder auch nur einzelne Anteile vermarktet werden. Anteilseigner haben Mitbestimmungsrechte,
die entsprechend geregelt werden missen. Mezzaninekapital als Mischform zwischen Eigen- und
Fremdkapital kann Eigenkapital mit Rlickzahlungsverpflichtung oder unbesichertes Fremdkapital sein
[28].

Im Bereich Eigen- und Mezzaninekapital fir erneuerbare Energien Projekte wurden zahlreiche unter-
schiedliche Modelle entwickelt und umgesetzt. Insbesondere bei den sehr erfolgreichen sogenannten
Birgerbeteiligungsmodellen gibt es diverse Ansatze Uber Genossenschaftsanteile, Genussrechte,
Crowdinvesting, partiarische oder Nachrangdarlehen oder Uber Fonds. Je nach Land und Vorhaben
kommen dafir verschiedene Rechtsformen zum Einsatz wie GmbH, AG, GmbH & Co.KG (inshesondere
in Deutschland) etc [29,30]. Fonds sind auch fur institutionelle Anleger interessant, bei grésseren Fonds
spricht man auch von Yieldcos.
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Prinzipiell kdnnen Projekte vollstandig eigen- bzw. mit Mezzaninekapital finanziert werden. Die Einwer-
bung von Eigen- und Mezzaninekapital ist allerdings aufwéndig und teurer als Fremdkapital. Daher wird
generell versucht einen moglichst hohen Leverage (Verhaltnis Fremd- zu Eigenkapital) zu erreichen, so
dass Eigen- und Mezzaninekapital eine héhere Verzinsung erfahren und um mit einer begrenzten
Menge Eigen- oder Mezzaninekapital moglichst viele Projekte umsetzen zu kénnen.

Fremdkapital sind in der Regel Bankdarlehen gegen die Stellung von Sicherheiten und mit festen Lauf-
zeiten, Tilgungsraten und Zinsen. Diese liegen aufgrund der zu stellenden Sicherheiten niedriger als bei
unbesichertem Mezzaninekapital. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Photovoltaikanlagen und
SHIP-Anlagen liegt in der Zugéanglichkeit zu Fremdkapital. Dies zeigt die Gegenuberstellung der Finan-
zierungsprogramme von je einer Schweizer und einer deutschen Bank mit ékologischer Ausrichtung
(Tabelle 8). Die Umfrage wurde 2018 durchgefihrt. In beiden Landern waren PV-Finanzierungen zu
dieser Zeit Uber eine feste Einspeisevergitung getrieben (KEV bzw. EEG), daher sind die Aussagen
sehr &hnlich. Noch nicht enthalten sind sich allenfalls &ndernde Finanzierungsbedingungen fur gréssere
PV-Anlagen nach Auslaufen der KEV.

Tabelle 9: Ableitung der wesentlichen Unterschiede bei der Finanzierung von PV- und SHIP-Anlagen
aus den Angaben von zwei Banken

Photovoltaik Solare Prozesswarme
Programm Spezifische Programme zur Fi- | Finanzierung Uber Baufinanzie-
nanzierung von PV-Anlagen / rungen oder Gewerbeimmobi-
Projektfinanzierungen lien-finanzierungen
Sicherheiten Sicherungsiibereignung der I.d.R. Besicherung im Rahmen
PV-Anlage und Abtretung der der Baufinanzierung Uber
Einspeisevergitung Grundschulden
Unterschied Risiken Garantierte Einspeisever-gu- Ausfall des Abnehmers

tung KEV (CH) / EEG (D)

Typischer Finanzierungsan- D: 80% Individuell

teil CH: 60-70%

Typisches Zinsniveau D: 1.7-3.0% (je nach Grosse) Individuell, risikogerecht
CH: 2.5-3.5%

Typische Kreditlaufzeit D: 18-19 Jahre 5-10 Jahre
CH: 15 Jahre

Bei solarer Prozesswarme fiihrt das Ausfallrisiko des Warmeabnehmers (Industrie/Gewerbe) zu deutlich
kurzeren Finanzierungslaufzeiten und entsprechend kurzen Soll-Amortisationszeiten. Dies bedeutet ein
Dilemma in der Finanzierung: Das kurzfristige Ausfallrisiko des Abnehmers steht einer eigentlich lang-
fristig zu finanzierenden Investition gegeniiber. Auch ist das Zinsniveau in der Regel héher, der Finan-
zierungsanteil geringer und durch die individuellen Regelungen der Prozess weniger standardisiert, was
den Aufwand erhéht. Alle drei Punkte verteuern die Finanzierung und verschlechtern damit die Wirt-
schaftlichkeit. Der gravierendste Unterschied besteht allerdings in der Forderung nach Sicherheiten.
Wahrend fur PV-Finanzierungen die PV-Anlage und eine Abtretung der Einspeisevergltung als Sicher-
heiten ausreichen, gilt dies fir die SHIP-Anlage mit Warmeabnahmevertragen nicht und es werden zu-
séatzliche Sicherheiten gefordert. Weitere Sicherheiten sind fur ESCOs in der Regel nicht vorhanden,
weshalb sie es schwer haben, Bankkredite zu erhalten [7].
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Projektfinanzierung

Ein Projekttrager hat einerseits die Moglichkeit, ein Projekt auf die eigene Bilanz zu nehmen, also tber
eine Unternehmensfinanzierung zu realisieren. Bei dieser nutzt er alle Vermogenswerte und Cashflows
des bestehenden Unternehmens, um den von den Kreditgebern bereitgestellten Kredit zu garantieren.
Dies ist der klassische Weg zur Finanzierung von Investitionen und macht ca. 85-90 % der gesamten
Kapitalinvestitionen in entwickelten Landern aus [31]. Die andere Méglichkeit ist eine Projektfinanzie-
rung. Bei dieser wird das Projekt oder ein Cluster von mehreren Projekten in eine Projektgesellschaft
(SPV) ausgelagert. Diese ist rechtlich und wirtschaftlich in sich geschlossen und dient ausschliesslich
der Realisierung des Projekts. Die Kreditgeber sind in diesem Fall allein von den Cashflows des neuen
Projekts abhangig und haben keinen oder nur einen sehr begrenzten Zugriff auf das Vermégen des
Projekttragers.

Verglichen mit der klassischen Art der Unternehmensfinanzierung ist die Nutzung von Projektfinanzie-
rungen mit deutlich héheren Transaktionskosten verbunden. Da sich ein potenzieller Kreditgeber nur
auf die Projektperformance verlassen kann, missen die prognostizierten Cashflows und Kosten sorg-
faltig gepruft werden. So kann der Aufwand fiir technische, kommerzielle und rechtliche Berater bis zu
5-10 % des Gesamtprojektwertes ausmachen. Daher wurde die Projektfinanzierung traditionell haupt-
sachlich fir grosse, risikoreiche Projekte eingesetzt, bei denen die Projekttrager ihre Kernfirma vor ei-
nem potenziellen Projektversagen schitzen wollen [32,33].

Die Grunde fur Projektfinanzierungen im Bereich der erneuerbaren Energien in stabilen Markten und far
relativ kleine Anlagen sind dagegen andere. Erstens kann ein Schuldeniberhang fur den Projekttrager
vermieden werden. Bei einer Unternehmensfinanzierung hangt die Fahigkeit, neue Projekte zu finan-
zieren, von der Starke der Bilanz ab und kann eingeschrankt sein, wenn die Schuldenquote bereits hoch
ist. Dies ist inshesondere der Fall, wenn viele neue Projekte hintereinander geplant sind. Je nach Un-
ternehmensstruktur des Projekttrdgers kann bei einer Projektfinanzierung eine wesentlich hdhere
Fremdkapitalquote erreicht und damit mit dem gleichen zur Verfigung stehen Eigenkapital mehr Pro-
jekte realisiert werden. Zweitens kénnen in einer Gesellschaft mit ausschliesslich EE-Projekten, die mit
niedrigem Risiko eingestuft sind, diese zu glinstigeren Konditionen finanziert werden. Drittens werden
viele Projekte mit Burgerbeteiligung realisiert. Dabei ist die Motivation, einen Beitrag an die Energie-
wende zu leisten, haufig mit einem maglichst lokalen Projekt mit hoher Identifikation. Eine rechtliche
Unabhangigkeit des Projekts vom Projekttrager ist daflir entscheidend. Die Projektbewertungen und
Anforderung von Seiten der Banken an solche EE-Projekte wurden weitgehend standardisiert, sodass
Transaktionskosten reduziert werden konnten.

Laut einer Analyse des deutschen Marktes der Jahre 2010 bis 2015 wurden 96 % aller PV- und 88 %
aller Onshore-Windprojekte Uber 10 MW Uber Projektfinanzierungen realisiert, dagegen waren es bei
nicht erneuerbaren Energien nur je nach Technologie zwischen 0 % und 22 % der Anlagen. Dabei wer-
den Projektfinanzierungen mit Werten tber 95 % vor allem von Projektentwicklern, Finanzinvestoren
und bei Blrgerprojekten eingesetzt [31].

Projektfinanzierung ermdoglicht es somit einer grossen Gruppe von Projekttragern (Projektentwickler,
Finanzinvestoren und Blrgerprojekte), Projekte trotz einer schwachen eigenen Bilanz zu realisieren.
Zur Erreichung eines hohen Wachstums bei EE-Projekten ist es daher hilfreich, ein regulatorisches und
Finanzmarktumfeld zu schaffen, das eine Projektfinanzierung zu niedrigen Transaktionskosten ermdg-
licht. Die entscheidende Voraussetzung fir eine Projektfinanzierung ist eine hohe Sicherheit der Ein-
nahmequellen. Innerhalb des Finanzsektors miissen die Akteure Instrumente entwickeln, die eine Pro-
jektstrukturierung und -bewertung zu einem fir kleinere Anlagen angemessenen Preis ermoglichen,
z.B. durch die Standardisierung von Ablaufen und Due-Diligence-Kriterien. Ein glnstiges "Projektfinan-
zierungs-Okosystem" ist notwendig, damit neue Akteure wie ESCos eine grosse Pipeline neuer Projekte
aufbauen kénnen, ohne durch einen Schuldeniiberhang eingeschrénkt zu werden [31]. Verschiedene
De-Risking Massnahmen kdnnen dazu beitragen.
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De-Risking

De-Risking Massnahmen haben bei erneuerbaren Energien verglichen mit konventionellen Energien
einen deutlich grosseren Einfluss. Aufgrund der Kapitalstruktur mit hohen Investitionskosten und nied-
rigen laufenden Kosten haben ein hohes Risiko und damit hohe Kosten fur Eigen- und Fremdkapital
einen wesentlichen Einfluss auf die Strom- bzw. Warmegestehungskosten [34,35].

Politische Massnahmen kdnnen das Investitionsrisiko verringern oder die Rendite eines Projektes er-
héhen. Nur wenn beides zusammenpasst, wird investiert. Je héher das Risiko desto hdéher sind auch
die Risikoaufschlage potenzieller Investoren auf die erwartete Rendite. Risikomindernde Massnahmen
kénnen daher eine Technologie wirtschaftlich und damit attraktiv fr Investoren machen. Nach Polzin et
al. [36] sind Instrumente, die das Risiko reduzieren und Investoren eine hohe Sicherheit bieten, beson-
ders wirksam, um private Investitionen auszulésen. Besonders Genossenschaften und Birgerprojekte
haben eine hohe Risikoaversion [37]. In der PV haben Einspeisevergiitungen diesen Effekt. Sie redu-
zieren das Preisrisiko fUr Investoren, da sie eine stabile Rendite tiber einen bestimmten Zeitraum ga-
rantieren und dem Bedurfnis von Investoren nach vorhersehbaren Renditen entgegenkommen, wobei
Stabilitdt und Vorhersagbarkeit wesentlich sind. Dabei sind Gestaltungselemente wie Vorlaufzeiten, Ta-
riflaufzeiten, Obergrenzen oder Netzanschliisse entscheidende Erfolgsfaktoren. Nach Polzin et al. [36]
sind sie unter 96 untersuchten Massnahmen das effektivste Mittel um Investitionsrisiken zu senken.
Folglich tragen Einspeisevergitungen dazu bei, die Finanzierungskosten zu senken und erleichtern
Projektfinanzierungen wesentlich.

Daneben haben auch erneuerbare Portfolio Anforderungen ein besonders hohes Potenzial, private In-
vestoren anzuziehen. Auch staatliche Investitionsbanken kdnnen eine wichtige Rolle fir die Bereitstel-
lung von Kapital und zum De-Risking spielen. Dartber hinaus kénnen sie bei der Mobilisierung privater
Investitionen weitere wichtige Funktionen Ubernehmen, darunter die Erméglichung von Lernprozessen
im Finanzsektor, die Schaffung von Vertrauen in die Projekte und die Ubernahme einer First- oder Early-
Mover-Rolle, um Projekten zu einem Track Record zu verhelfen [38].

Von Seiten von Verbanden oder anderen Kooperationen kénnen sowohl gemeinsame Garantien fur
Produkte und eine Garantie fir Kunden, den Projektbetrieb im Falle eines ESCo-Versagens fortzuset-
zen, als auch die Ubernahme des Kreditrisikos der Kunden helfen [6]. Generell tragen Garantien und
Versicherungen zum De-Risking bei. Standardisierte Vertragsvorlagen, die Anforderungen der Banken
berucksichtigen, sowie Checklisten fur die Due Diligence halten Transaktionskosten niedrig und helfen,
Vertrauen zu schaffen.

Auf der technischen Seite kdnnen Warmenetze mit mehreren Abnehmern das Risiko mindern und zu
einer Sicherung der Einnahmequellen beitragen.

Securitization

Da Projektfinanzierungen fur SHIP-Anlagen mit den aktuellen Rahmenbedingungen nicht méglich sind,
verfolgt das Projekt TrustEES einen alternativen Ansatz, um eine Langfristfinanzierung zu sichern. Diese
soll durch ein Finanzvehikel (Securitization Vehicle) und einen marktbasierten Investitionsfonds geldst
werden, der Eigen- und Mezzanine-Kapital fir Projekte zur Verfiigung stellt. Zun&chst werden, wie im
Contracting Ublich, die Vertrage zwischen ESCo und Abnehmer abgeschlossen [39]. Das Finanzvehikel
steigt erst ein, wenn das Projekt installiert und die Funktionsfahigkeit nachgewiesen ist. Es erwirbt die
Forderungen des Lieferanten gegen den Kunden. Diese Forderungen mussen einem vorab bekannten
Risikoprofil entsprechen, wofiir im Vorfeld Rahmenvertrdge mit zuldssigen Produkten, Vertragsstan-
dards und Zahlungsplanen abgeschlossen werden. Zusatzlich missen Lieferanten von Projekten ak-
kreditiert sein. Die grossten technischen Risiken aus der Planungs- und Umsetzungsphase werden da-
mit fir die Finanzinvestoren vermieden.

3 www.trust-ee.eu
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Es soll eine webbasierte Plattform aufgebaut werden, auf welcher Projekte eingereicht, teil-automatisiert
technisch und wirtschaftlich bewertet und dargestellt werden [40]. Dadurch sollen die Transaktionskos-
ten fur die Bewertung der Projekte verringert werden. Durch die Bildung eins Pools vertrauenswirdiger
und nachweislich verlasslicher Technologieanbieter und —lieferanten sollen Leistungsgarantien an die
Abnehmer gegeben werden. Der Kunde hat eine unbedingte Zahlungsverpflichtung an TrustEE, die
nicht an die Performance der Anlage gebunden ist. Das Kreditrisiko des Kunden muss fir die gesamte
Laufzeit durch eine Kreditversicherung abgedeckt sein. Das Finanzvehikel wird in der Folge Anleihen
fur institutionelle Anleger ausgeben (Verbriefung/Securitization) und so die Ankaufe refinanzieren.

Durch dieses Vorgehen sollen auch kleinere Projekte mit einer Investitionssumme von 50'000 EUR und
weniger aufgenommen werden kénnen [41]. Die Nachteile eines solchen Verfahrens sind der im Ver-
gleich zu Projektfinanzierungen sehr hohe Aufwand und es kdnnen dartber keine direkten Blrgerbetei-
ligungen realisiert werden.

4.3.3 Zugang zur Industrie und Facilitatoren

Wie oben beschrieben gibt es in der Industrie einerseits verschiedene Vorbehalte gegen die Technolo-
gie, andererseits ist das Interesse an energetischen Massnahmen gering und die Méglichkeiten wenig
bekannt. Bereits das ESCo-Modell, noch mehr das Servicing-Modell sind als Konzept noch wenig in der
Industrie vertraut und werden daher oft skeptisch gesehen. Es wird nach Mdglichkeit am bestehenden
System festgehalten, solange es weitgehend gut funktioniert, zumal es nicht den Kernbereich des Un-
ternehmens betrifft. Der Industriekunde braucht bereits ein grosses Know-how fiir die Entscheidung, ob
er die SHIP-Anlage kaufen oder den Betrieb an einen Dritten outsourcen moéchte. Er muss eine gute
Ubersicht tiber die technischen, Finanzierungs-, Férder- und organisatorischen Mdglichkeiten haben
und was sie fur die Wirtschaftlichkeit, Unternehmensablaufe, Vertrédge, Risiken, Bilanz etc. bedeuten
[42].

Hier kbnnen sogenannte Facilitatoren helfen und den Zugang zur Industrie erleichtern, wobei zwischen
Projekt- und Marktfacilitatoren unterschieden werden kann [6]. Marktfacilitatoren sind vor allem im Vor-
feld eines konkreten Projekts aktiv, sie sensibilisieren fur den Bereich und stellen spezifische Informati-
onen zur Verfugung. Dazu kénnen beispielsweise die Sammlung von Referenzanlagen, Schulungen
und Hotlines sowie die Zurverfigungstellung von Richtlinien und Mustervertrdgen gehéren. Die Rolle
von Projektfacilitatoren besteht darin, den Kunden (und manchmal auch die ESCo) zu beraten und spe-
zifisches Know-how und Erfahrung bereitzustellen. Zuséatzliche Aktivitdten des Facilitators kdnnen
Machbarkeitsstudien, die Auswahl des am besten geeigneten Geschéaftsmodells, die Strukturierung der
Finanzierung, die Vorbereitung von Ausschreibungsunterlagen, die Bewertung der Angebote, die Qua-
litatssicherung sowie die Messung und Prifung im Betrieb im Namen des Kunden umfassen. Neben
der Ermdglichung der Projektentwicklung liegt ein weiterer wichtiger Vorteil eines solchen kaufergefiihr-
ten Ansatzes darin, den Wettbewerb auf der Angebotsseite zu férdern und fair zu gestalten. Eine weitere
Rolle des Facilitators besteht darin, einen Teil der Kommunikation zu tbernehmen und in den verschie-
denen Phasen des Projektzyklus als Vermittler zwischen den Unternehmenskulturen, Interessen und
Erwartungen der Kunden sowie der ESCos zu fungieren. Diese Vermittlung kann die Beratung der
ESCos in Bezug auf die Bedirfnisse und Anforderungen der Kunden oder Informationen zu und den
Austausch Uber die Entwicklung innovativer Energiedienstleistungsmodelle oder Kooperationsmoglich-
keiten umfassen. Manchmal missen auch die Erwartungen des Kunden an die ESCos einer "Realitats-
prufung" unterzogen werden, um das Modell nicht zu Uberlasten. Diese Aktivitaten kénnen helfen die
Transaktionskosten zu senken. Im Vergleich zu Einzelkunden profitieren Facilitatoren von Spezialisie-
rungsvorteilen, da ihr Schwerpunkt auf Energiedienstleistungsvertragen liegt, von Grdssenvorteilen, da
sie mit mehreren ESCos und Kunden arbeiten, und von Lernvorteilen, da sie Lehren aus einem Projekt
auf das nachste Ubertragen kdnnen. Sie haben damit das Potenzial neben der Vermittlerrolle auch po-
sitive Effekte auf die Gesamtkosten und damit die Wirtschaftlichkeit zu haben [42].
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Momentan sind die meisten Markt- als auch Projektfacilitatoren im Energiebereich verschiedene Ener-
gieagenturen. Allerdings tbernehmen die wenigsten Energieagenturen aktuell Projektfacilitator-Aufga-
ben. In geringerem Umfang sind auch weitere Player aktiv, wie etwa Energieaudit-Unternehmen. Wéh-
rend Marktaktivitaten haufig offentlich geférdert werden, missen Projektfacilitatoren meistens zunachst
vom Kunden gezahlt werden, was ebenfalls eine Hirde darstellt. Auch mussen beim Kunden bereits
Kenntnisse und ein Projektinteresse vorhanden sein, um einen Facilitator in Anspruch zu nehmen. Ein
alternativer Ansatz wéare eine Verschiebung von einem kéaufergefiihrten Facilitator-Ansatz zu einem
mehr ESCo-gefuhrten Ansatz, wie er vor allem im angelséchsischen Raum anzutreffen ist.

Genauso wichtig wie die Adressierung von wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten beim
Kunden, sind psychologische und organisatorische Anderungsprozesse. Hohe Hurden beim Kunden
bestehen in der Befurchtung von zuséatzlicher Arbeit, der Angst vor Veranderungen und mdoglichen Ri-
siken. Die Kunden missen neue Modelle erst kennenlernen und davon lberzeugt werden. Es sind ver-
schiedene Bereiche im Unternehmen betroffen, die zusammenarbeiten missen und die jemand zusam-
menbringen muss. Dies hdngt meist von einzelnen engagierten Personen im Unternehmen ab. Bleyl et
al. [6] schlagen daher vor, dass der Facilitator aktiv einen Change Management Prozess anstdsst und
begleitet. Dies ist allerdings fur die meisten Energieagenturen und weitere Facilitatoren Neuland.

Auch bestimmte gesetzliche und regulatorische Rahmenbedingungen kdnnen den Zugang zur Industrie
erleichtern und als Facilitator wirken. Beispielsweise wurden in einer Untersuchung zu kalten Fernwaér-
menetzen, die Potenzial fur neue Geschéaftsmodelle haben, finf von sechs untersuchten Systemum-
stellungen durch den Kunden initiiert [43]. Der Anstoss waren dafur haufig regulatorische Vorgaben,
z.B. an Anteile erneuerbarer Energien oder CO2-Reduktionsziele. Dabei wurden nur geringe Anpassun-
gen am urspringlichen Geschaftsmodell gemacht. Dies zeigt umgekehrt wieder, dass der Zugang fir
Anbieter egal mit welchem Geschaftsmodell zu potenziellen Kunden schwierig ist.

4.3.4 Servicing als neues Geschaftsmodell

Nicht nur bei den Kunden, auch bei Anbietern selbst sowie weiteren Partnern gibt es Hemmnisse in
Bezug auf neue Geschaftsmodelle. Fir eine Anderung des Geschaftsmodells miissen sowohl die Hin-
dernisse im bestehenden Modell erkannt als auch die Wertschépfungstreiber des neuen Modells ver-
standen werden [18]. Vielen Akteuren in diesem Bereich, von Unternehmern bis hin zu institutionellen
Akteuren, fehlt das Wissen und die Fahigkeit, wirklich dienstleistungsorientierte und nutzerzentrierte
Geschaftsmodelle zu entwerfen und zu ermdglichen. Zu wenig Aufmerksamkeit wird der Suche nach
ansprechenden Werten gewidmet, die Uber finanzielle Einsparungen und Rentabilitat hinausgehen. Das
Unternehmen braucht dynamische Fahigkeiten, die fur die Entwicklung nutzerzentrierter Dienste rele-
vant sind, und das Erfassen, Konzipieren, Orchestrieren, Dehnen und Skalieren umfassen.

Fur ein erfolgreiches Servicing Modell missen zunachst die Kundenbedirfnisse analysiert und verstan-
den werden. Dies bendgtigt Zeit und das nétige Anfangskapital um das Geschéaftsmodell zu entwickeln,
zu experimentieren, zu lernen, von dem Modell zu Gberzeugen und es anzupassen. Dahinter steht nicht
die Strategie das Modell an die existierenden Marktgrenzen und Erwartungen anzupassen, sondern
diese zu verandern und zu erweitern. Fir KMU ist es schwierig die daflr bendétigte Zeit und das Kapital
zur Verfugung zu stellen, dies ist meist nur mit grosseren Mutterunternehmen mdglich. Ein weiterer
Vorteil eines Mutterunternehmens ist eine vorhandene Kundenbasis sowie ein Markenname, der Ver-
trauen in die Unternehmung gibt. Kleinere Unternehmen haben dagegen diesen Raum fir Experimente
nicht, sondern mussen sich innerhalb der gegebenen, sich teils oft &ndernden, Rahmenbedingungen
bewegen [44]. Dies ist insofern ein Dilemma, als dass die Markttreiber flr erneuerbare Energien in
praktisch allen Bereichen nicht die grossen, etablierten Unternehmen, sondern KMU sind.

Zur Stimulierung von mehr serviceorientierten Modellen kénnen verschiedene Massnahmen getroffen
werden. Einige Unternehmen sind sich weder ihrer eigenen Marktposition noch solcher Modelle be-
wusst. Fur diese kdnnen Informations- und Sensibilisierungskampagnen Giber den Paradigmenwechsel,
Workshops u.&., die sich an die Unternehmer richten, wertvoll sein. Neben weiterem Training und Un-
terstiitzung kénnen zinsglinstige Darlehen, Zuschiisse und Subventionen helfen, die es erméglichen,
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mit solchen Geschéftsmodellen zu experimentieren, die einen mehrfachen Nutzen und eine kooperative
und nachhaltige Art von Geschéaftsmodellen bieten. Auch die Zurverfiigungstellung von quantitativen
und qualitativen Daten Uber potenzielle Kunden kann den Unternehmen helfen, wertvolle Kundenseg-
mente zu identifizieren. Durch die Bildung von Plattformen fir die Zusammenarbeit, die sich auf die
Vernetzung von Unternehmen konzentrieren, kénnen passende Partner fur ein Servicing Modell gefun-
den werden. Pilot- und Demonstrationsprojekte, nicht nur technologisch, sondern fiir Geschéaftsmodelle
kénnen zur Informationsverbreitung dienen. Aktuell konzentriert sich das unterstiitzende System, bzw.
die Politik, ebenfalls fast ausschlie3lich auf Produkte und darauf, die Kaufentscheidung fir diese Pro-
dukte zu erleichtern. Das aktuelle System ist technokratisch und schuborientiert (push) und nicht nut-
zerorientiert [7,44].
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5 Schlussfolgerungen und Fazit

Innerhalb der Projektlaufzeit konnte die langjahrige Performance und Stabilitat der Prozess-
warme Anlagen bestatigt werden.

Seit etwa 5 Jahren werden nun 5 P&D-Anlagen begleitet und energetisch bewertet. Insgesamt zeigen
die Auswertungen zufriedenstellende Ergebnisse und es konnten wertvolle Erfahrungen gesammelt
werden. Eine grosse Schwierigkeit bei einigen Anlagen war die zuverlassige Erfassung der Messdaten,
was die Auswertung erschwerte.

Das vielversprechendste System war das Zehnder-System mit Vakuumréhrenkollektoren, das kontinu-
ierlich einen hohen Kollektorfeldwirkungsgrad aufwies. Der Vakuumrdhrenkollektor ist eine ausgereifte
Technologie, die sich im Wohnbereich bereits als stabile und zuverlassige Technologie etabliert hat und
in der Schweiz als Warmequelle in der Industrie ein grosses Potenzial birgt.

Die Anlagen mit Parabolrinnen-Kollektoren von Cremo, Emmi und Lesa hatten einige technische Prob-
leme (z.B. Leckagen, Uberdruck), die zu Stillstanden in der Warmeproduktion und Ertragseinbussen
fuhrten. Die Stérung wurde stets behoben, und die Anlagen arbeiten weiter und liefern bei guten Strah-
lungsbedingungen bis zu 190°C Wéarme.

Die Degradation scheint keinen Einfluss zu haben, da der Vergleich des Kollektorfeldwirkungsgrades
fur mehrere Jahre ahnlich ist und sich im statistischen Fehlerbalken Uberschneidet. Dennoch sollte der
Degradationsprozess weiter untersucht werden, da den Betreibern von solaren Prozesswarmeanlagen
konstante Energieertrage tUber einen Zeitraum von 20 Jahren garantiert werden.

Erfahrungen mit konzentrierenden Anlagen im mitteleuropéischen Regionen sammeln

Im mittelwuropéasichen Regionen sind die hier untersuchten Parabolrinnenanlagen in der Minderheit
und bis jetzt gibt es kaum langjéhrige und detaillierte Messdatenlage, wie die hier im Rahmen des
EvaSP Projketes gesammelt werden konnte. Diese Messdaten bieten eine solide Grundlage fir Simu-
lationen. Der Vorteil dieser Anlagen sind die hohen Temperaturen, die diese errreichen kdnnen, wie
beispielsweise bei Bever. Die technischen Schwierigkeiten,wie Leckagen, die bei diesen Anlagen zu
Stillstdnden fihrten, weisen neu-entwickelte Prabolrinnenkollektoren nicht mehr auf. Die Frage ob sol-
che konzentrierende System in diesen Breitengrade sinnvoll ist, kann in einer Einzelfallanalyse beant-
wortet werden.

Wirtschaftliche Aspekte und Finanzierungsmaglichkeiten von solaren Prozesswarmeanlage
wurden untersucht. Es wurden drei Arten von méglichen Geschéaftsmodellen fir solare Prozess-
warme vorgestellt sowie die jeweiligen Hemmnisse fir eine Umsetzung analysiert. Dabei wird deutlich,
dass innovative Geschéaftsmodelle allein den Markt nur sehr bedingt anschieben kénnen. Sie missen
um effektiv zu werden von passenden politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen begleitet
werden.

Ein Beispiel fur den Erfolg neuer Geschéaftsmodelle aufgrund von neuen Rahmenbedingungen ist der
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV). Vorher war der Marktanteil von Photovoltaikanlagen auf
Mehrfamilienhdusern sehr gering. Seit den zum 1.1.2018 in Kraft getretenen geanderten gesetzlichen
und regulatorischen Rahmenbedingungen sind ZEV innerhalb kirzester Zeit zu einem der Markttreiber
geworden. Laut Angaben von Swissolar fanden bereits 2019 ca. 5 % des PV-Zubaus im Rahmen von
ZEV statt, fur 2020 wird bei einer Wachstumsprognose von 130 % von 7.5 % Marktanteil ausgegangen
[45].

Bisher ist eine Wirtschaftlichkeit von solaren Prozesswéarmeanlagen in der Industrie im Sinne von glei-
chen oder niedrigeren Warmegestehungskosten als konventionelle Energien ohne Férderung meistens
nicht gegeben. Die Herausarbeitung weiterer Kundennutzen neben finanziellen Aspekten kann zwar
eine Rolle spielen, gerade im industriellen Umfeld ist die Wirtschaftlichkeit — auch fur innovative Ge-
schaftsmodelle — aber entscheidend.
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Im Unterschied zu anderen erneuerbaren Energien ist der Zugang zur Industrie schwierig und die Fi-
nanzierung aufgrund des Kreditrisikos beim Abnehmer haufig kritisch. Beide Punkte kénnen insbeson-
dere durch gezielte regulatorische und unterstiitzende Rahmenbedingungen erleichtert werden. Eben-
falls sollte fir die Entwicklung neuer Geschéaftsmodelle ein Umfeld geschaffen werden, das auch Expe-
rimente ermdglicht. Von technisch-organisatorischer Seite kdnnen Warmenetze mit mehreren Abneh-
mern wesentlich dazu beitragen, Einnahmequellen zu sichern und die Finanzierung zu erleichtern.

6 Ausblick und zuktnftige Umsetzung

Es gilt weiter die Etablierung der Solarthermie als verlassliche Energiequelle fiir industrielle Zwecke zu
starken. Dafiir missen die existierende Anlagen in Langzeitstudien weiterhin begleitet werden, idealer-
weise bis hin zur durchschnittlichen Amortisationszeit. Dabei muss die Zuverlassigkeit, Robustheit und
Degradierung weiter untersucht werden. Verifizierte positive Ergebnisse sind geeignet dem anhaltenden
niedrigen Vertrauen in industrielle Solarthermie zu begegnen.

Bei der Analyse der Geschaftsmodelle wurde bisher eine allgemeine europaische Perspektive einge-
nommen. Die Geschéaftsmodelle und ihre Hemmnisse sollten fiir die Schweiz spezifiziert und auf dieser
Grundlage spezifische Vorschlage fir Lésungsansatze erarbeitet werden. Daflr sollen mit wesentlichen
Akteuren im Bereich wie Herstellern, Contractoren und Banken die Hemmnisse besprochen und L6-
sungsvorschlége erarbeitet werden. Durch den vermehrten Einsatz von Warmenetzen kann die Abhan-
gigkeit von einzelnen Abnehmern reduziert, Einnahmequellen gesichert und damit eine Finanzierung
vereinfacht werden. Dieser Ansatz soll weiterverfolgt und analysiert werden.
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