Einfhrung in greenius
und Nutzung fur die Simulation
solarer Prozesswarmeerzeugung

i DLR



Agenda 4#7
DLR

10:30 — 12:30

» Einflhrung in die Software greenius

= Allgemeine Nutzung und Einsatzmaoglichkleiten

» Beispielprojekt: Prozesswarmeerzeugung mit Solarthermie gemalf 1SO 9806

12:30 — 13:30
= Mittagspause

13:30 — 15:30

= Ubungen zur Simulation von Prozesswarmeanlagen
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Die Software tool greenius ‘#7
DLR

= Kostenlos und einfach zu bedienen  Select Technology - o0 X
I 1 I none
= Simulation verschiedener erneuerbarer =
Enel’glesySteme Trough Powerplant with Storage
. . Parabolic Troughs for Process Heat
= Ausgelegt fur schnelle und unkomplizierte Process Heat according to ISO 9806
Berechnu ngen Chiller with Parabolic Troughs

Chiller with non-concentrating collectors
Power Tower System

Dish Stirling Systems

Grid Connected Photovoltaic System
Concentrating Photovoltaic System
Wind Power Park

= Basiert auf einer stlindlichen Ertragssimulation
eines typischen Jahres (minimale Zeitschritt-
lange: 10 Minuten)

T R EamSYmEmERL »

= Urspringlich entwickelt fir die Simulation Fuel Cel
erneuerbarer Stromerzeugung mit Schwerpunkt b M |
. . ower Tower with fluctuating el. source
an konzentrlerender SOIarthermle +& Parabolic Trough with fluctuating el. source

* Einsatzmadglichkeiten: z. B. Machbarkeitsstudien 5
oder Technologievergleiche

= Verfugbar unter: hitps://www.dlr.de/en/sf/research-and-transfer/research-
services/simulation-and-profitability-assessment/greenius

Workshop ProSolNetz, November 2025


https://www.dlr.de/en/sf/research-and-transfer/research-services/simulation-and-profitability-assessment/greenius
https://www.dlr.de/en/sf/research-and-transfer/research-services/simulation-and-profitability-assessment/greenius

greenius bietet: 4#7
DLR

= Die Kombination aus schnellen technischen Ertragsberechnungen und
wirtschaftlichen Analysen

» Umfassende Visualisierungsoptionen zur grafischen Auswertung der
Ergebnisse

= Benutzeroberflachen zur Parametereingabe und Ergebnisanalyse

= Integration von meteorologischen Daten und Ertragskennfeldern aus
Drittsoftware

= Keine detalillierte Berechnung von Warmeschaltbildern fur
Kraftwerksblocke

= Keine Auslegung von Rohrleitungen und Hydrauliksystemen der Anlage
= Keine aktuellen Kostendatenbanken flir Komponenten

Workshop ProSolNetz, November 2025



Voraussetzungen und erforderliche Eingabedaten 4#7
DLR

» Standort (Lange, Breite, HOhe)
» Anlagengrol3e (Nennleistung)
» Meteorologischer Datensatz

» Lastkurve

» Technologie

= greenius kann auch verwendet werden, um verschiedene Technologien
und/oder Standorte miteinander zu vergleichen

Workshop ProSolNetz, November 2025



Definition des Projektstandorts (1)
DLR

4 greenius 5.1.0.1 - [Example_IS09806] — O *

_} File Project Case Tools Window Language Help - 8 %

F:| Project Summary & PFUJEC'EEItE gf Technology a;: Economics ﬁ Results

Nation : Default 14
The electricity tariff for injection from renewables is 0.17 €/kwh.
The fuel price is 0.05 €/kWh and the discount rate 6.0 %. Load

The income tax rate was defined to be 30.00 %.

Edit

Location : Spain - Almeria T

The location of the project will be in Spain - Almeria.
It is located on 36.83°N -2.45°E, 5 m above sea level (timezone 1.0 h). Load
The specific grading and land costs are 1.2 €/m2 and 1.0 £/m2.

Edit
Load Curve and 05 : 8_to_9_workingdays 1T
The annual sum of the load is 678.40 MWh and the average load 77.44 kw,
whereas the annual load minimum is 0.00 kW and the maximum 200.00 kw. Load

January 1st of the typical refence year is a Monday.
Operating strategy is: 8_to_9_workingdays

Edit
Meteo : Almeria (Spain) 4
It is located at 26.83°N -2.45°E, 5 m (timezone 1.0 h).
Temperature min. is 3.8 °C, max. 36.9 °C, mean 17.6 °C. Load
The annual sum of glebal irradiation GHI is 1812 kwh/m2 and the sum of direct normal irradiation DMI is 1918 kWh/m2
The annual sum of diffuse irradiation Diff is: 648 kWwh/ma2
There are no wind speed values available. @
Edit

Ready

Workshop ProSolNetz, November 2025



Definition des Projektstandorts (2)

I n
-

L

pa

File Edit Help

= Nation

B8 national Economics

General

Name Spain

R tion Tariffs
emuneration Tari fiat varisble

Electricty 0.150 kwhe @ O &
HeatfCooling 0,080 €kwht

Tariffs valid for 2024 =

Fix fossil fuel usage 0.0 %

Prices of Delivery

Fuel price 0.050 kwhth
Water price 0.050 €fm?
Purchased from the grid 0,150 €fkWhe

Prices valid for 2024 %

Specific Reference Values
Electricity
Levelized generation costs 0.100 €fkwWhe

CO2 emissions 0.600 kglkwhe

Taxes

Income tax rate
Property tax rate
Tax holidays

Loss forwarded

Discount Rate
for investment costs

for running costs

Escalation Rates

Tariff escalation
Q&M price escalation
Replacement escalation

Fuel price escalation

Heat

0.000 kWht
0,300 kg/kWht

R

Workshop ProSolNetz, November 2025

30.00 %%

0.00 %%

0.00 years

0.00 years

5.00 %

5.00 %

0.00 %%

0.00 %%

0.00 %%

1.80 %

Cancel

spain - Almeria

File Edit Tools Help

- Location

-4 > -
@ Location

Geographical Location

Name Spain - Almeria

Latitude 36.83 °N  Altitude 5m

Longitude  -2.45 °E

Timezone ‘+1 (Middle European Time ‘

Properties of Ground
Ground structure iSand v |
Roughness length |0.03 v ’m

flat county, pasture
Albedo factor '0.2 v ‘
unspecified

Average slope 3i°

specific Land costs 1 €m?

Solar Angles for this Location

Date 24.07.2025 Day Length: 14:10h
Sunrise at 06:10:37 (Azimuth 64.48%)

Sunset at 20:21:37 (Azimuth 295.35°9)

Solar noon at 13:16: 16 (Elevation 72.92°)

Image of Location

DLR



Definition des Projektstandorts (3)

R DLR
Load Curve

Load Curve Data  Temperature curve

General = = = = = = = = = = = = = = =] = = = = = = = = =
E g g &8 8 E g g &8 8 2 g g g E i g &8 8 E] g g 8 8
Mame  8_to_9_workingdays = 2 s 2 2 2 = 2 2 = = s e (=2 2 = = (2 (= 2 N N m 2
electr.  day
‘Year sum 678 MWh Averzge 77 kW
i —— il 01.Jan  Mon 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 O0.00
02.Jan Tue 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 400 400 100 4100 400 400 400 100 400 <100 000 000 000
Nominal output 200 kw 03.Jan Wed 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 000
1 Jan.is Monday v 04.Jan Thu 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 400 400 100 4100 400 400 400 100 400 100 000 000 000
05.Jan  Fri 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 <00 000 0.00 000
Temporal Resolution 06.Jan Sat 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Step Length S0min ¥ 07.Jan  Sun 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
e 08.Jan Mom 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 400 400 100 4100 400 400 400 100 400 400 000 000 000
it Tab 09.Jan Twe 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 <00 000 0.00 000
It Table
10.Jan Wed 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 0.00
Copy horizontal Copy vertical M.Jan Thu 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 4100 <00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 0.00
Interpolate hor. Interpolate vert. 12.Jan  Fri 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 000

13.Jan Sat 000 000 000 00O 000 00O 000 000 OO0 000 000 000 00O 000 000 000 000 0QOO 000 000 000 000 000 000
14.Jan  Sun 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
15.Jan Mon 000 0.00 000 000 000 000 000 000 100 100 100 7100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 O0.00

Fill grid with data of first week

Factor L0 Multiply
16.Jan Twe 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 0.00
set Al 17.Jan Wed 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 000
Value 1 18.Jan Thu 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 0.00
Set Selection

19.Jan  Fri 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 400 100 100 100 100 000 000 000
20.Jan Sat 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
21.Jan  Sun 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
22.Jan Mon 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 100 000 0.00 000
23.Jan  Twe 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 4100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 100 000 000 000
24.Jan Wed 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 4100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 100 000 000 000
25.Jan  Thu 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 <100 100 100 100 100 400 100 1.00 100 100 000 000 000
26.Jan  Fri 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 100 000 000 000
27.Jan Sat 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
28.Jan  Sun 000 000 000 00O 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 Q00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
29.Jan Mon 000 000 000 000 000 OO0 000 OO0 100 100 4100 4100 400 100 4100 400 400 100 1.00 400 4100 000 000 000
30.Jan Twe 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 400 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 000 000 O0.00
31.Jan Wed 000 000 000 000 000 000 000 000 4100 4100 400 400 400 100 100 4100 400 100 100 4100 400 000 000 O0.00
01.Feb Thu 000 000 000 000 000 000 000 000 100 100 4100 100 100 100 100 100 100 100 1.00 100 7100 000 000 000
02.Feb Fri 000 000 000 000 OO0 OO0 000 000 400 400 4100 4100 400 100 4100 400 400 100 1.00 400 400 000 000 000
03.Feb S&at 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
04.Feb  Sun 000 000 000 000 OO0 OO0 000 OO0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
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Definition des Projektstandorts (4)
DLR

__} Almeria (Spain)

File Edit View Tools Help

_— Meteorological Data
& Meteorological Data %1 Hour Generator _/ TitedPlane =] Meteo Tools
Site of meteo station

Mame Almeria (Spain) 860
840
| 820
Longitude 2,45 € 800

E . T80
Altitude 5m 760

Timezone |+1 (Middle European Time - ;;g

880

Latitude 36.83 N

Display Dataset

Amb., Temperature 840
&20

Summary

“Pearly average: 17590

Mazimum: 36.9°C at 1700 15. Jul
Minimum: 38T at 07:00 24. Jan

580

520

430

420

380

320

280
280
240
220

180
160
140
120
100

80

40
20
]

== DNl in Wim* == Sun Elevation m’l

[ Amb. Temperature
[ Pressure |
] Humidity -
= B 5
Jon
[ Diffuse Irradiation

rooy ] [_corce
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Sonnenstandsberechnung

DLR
= In greenius kann der Nutzer zwischen 3 e : : —
Sonnenstandsmodellen wahlen, wobei wir in =
der Regel SOLPOS verwenden:
https://www.nrel.gov/grid/solar-
resource/solpos.html
= Fir die Berechnung der Diffusstrahlung in

der Kollektorapertur (relevant fur PV und
nicht- bzw. schwach konzentrierende ==

Systeme) gibt es ebenfalls 3 Optionen. In e T T
der Regel wird das Modell von Perez
genutzt: S
https://pvpmc.sandia.gov/modeling-quide/1- ey

weather-design-inputs/plane-of-array-poa-
irradiance/calculating-poa-irradiance/poa-
sky-diffuse/perez-sky-diffuse-model/



https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/solpos.html
https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/solpos.html
https://pvpmc.sandia.gov/modeling-guide/1-weather-design-inputs/plane-of-array-poa-irradiance/calculating-poa-irradiance/poa-sky-diffuse/perez-sky-diffuse-model/
https://pvpmc.sandia.gov/modeling-guide/1-weather-design-inputs/plane-of-array-poa-irradiance/calculating-poa-irradiance/poa-sky-diffuse/perez-sky-diffuse-model/
https://pvpmc.sandia.gov/modeling-guide/1-weather-design-inputs/plane-of-array-poa-irradiance/calculating-poa-irradiance/poa-sky-diffuse/perez-sky-diffuse-model/
https://pvpmc.sandia.gov/modeling-guide/1-weather-design-inputs/plane-of-array-poa-irradiance/calculating-poa-irradiance/poa-sky-diffuse/perez-sky-diffuse-model/

Definition der Technologie (1)

Workshop ProSolNetz, November 2025

.} Select Technology = O X
?  none

#4 Parabolic Trough Powerplant

+& Trough Powerplant with Storage

+& Parabolic Troughs for Process Heat

‘B Process Heat according to ISO 9806

+& Chiller with Parabolic Troughs

‘B Chiller with non-concentrating collectors
7% Power Tower System

@ Dish Stirling Systems

‘B Grid Connected Photovoltaic System

([ Concentrating Photovoltaic System

% Wind Power Park

I Fuel Cell

¢ Import Data

72 Power Tower with fluctuating el. source

+& Parabolic Trough with fluctuating el. source

OK Cancel

DLR



Definition der Technologie (2)

_} greenius 5.1.0.1 - [Bxample_I509806] *
_} File Project Case Tools Window Language Help - & X
] Project Summary & ProjectSite 4 Technology & Economics ¥ Results
] Solar Collector : Ritter XL 15/26 T
Lol The collector hat a total area of 2.63 m2.
W}jj/ﬂ”’ The optical efficiency is 58.1 %. Load
Edit
NC Collector Field : Spain 1509806 T
The collector field consists of 10 loops with 22 collectors and a total aperture area of 578.60 m2.
The collectors have an elevation of 40.0° and and azimuth angle of 0.0°. Load
Edit
Thermal Storage : 400 kWh Storage T
The storage net capacity is 400 kWh ( 2.0 full load hours).
The maximum input power is 100 kW. Load
The maximum output power is 100 kW.
Edit
Boiler : Default T
No boiler has been defined.
The plant is operated in solar-only mode! Load
Edit

Ready

Workshop ProSolNetz, November 2025
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B Ritter XL 15/26

File Edit Wiew

Help

Definition der Technologie (3)

..... -

. Solar Collector

l Solar Collector [ Database

General

Mame Ritter XL 15/26

Total length
Total width

1616 m

1627 m

Length: vertical, Width: horizontal

Gross area

Max. Temperature

Collector Effidency
Test standard
no b

n a, hem
Coeffidental
Coeffident a2
Coeffident a3
Coeffident a4
Coeffident a5
Coeffident a6
Coeffident a7

Coefficent a8

2,629 m?

160.0 =C

150 9806 A
0.581

0,582
0.333 W/m2K)
" 0.0090 W/m2K2)
0.0000 3/([m?K)
0.0000 -
8620.0 1/(m2K)

0.0000 s/m
0.0000 W /{m2 K4)

0.0000 W/{m? K4)

Incidence Angle Modifier

2 long trans
0 1.000
10 05980  1.010
20 0960  1.020
30 0940 1.030
40 0910  1.030
50 0880 0.990
60 0760  1.080
70 0710 1.310
80 0360  0.660
90  0.000 0.000

Collector Type Evacuated tube -

Kd 1011

Collector efficiency in %

nEeREEESEERBEE 3B HER

100

-
[T = = ]

0

20

40 &0 B8O 100 120 140 180
Collectortemperature above ambient in K

o) e

Workshop ProSolNetz, November 2025

180 200

Cancel

DLR



Definition der Technologie (4)

File Edit Vie

w  Help

l Solar Collector [ Database
Excerpt from the SolarKeymark. For details and the full list see: https://solarkeymark.eu/database/

[0] Company Type Name Standard Tmax Lcol
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 10 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 12 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 14 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 15 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 16 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 18 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 20 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 21 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 22 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 24 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 25 EN ISO 9806 230 19¢
4217 2-Improve Energy Evacuated tubular collector Prisma Pro 28 EN ISO 9806 230 19¢

489 35 Swiss Solar Solutions AG Flat plate collector ThermiePanel TS EN ISO 9806 100 9:
731 . Smith Water Produrcts Comnanv Flat nlate collector AQSP 240 VW FN TS0 980A 1099 nc
) Find next i@ Find pre
Load SolarkKeymark Database ] Copy Selection to Collector Form
oK Apply Cancel

Workshop ProSolNetz, November 2025



Berechnung des Ertrags nach der Norm 1SO 9806 ‘#7
DLR

» Die aufgenommene Warme und die Verluste der Kollektoren werden nach
ISO 9806 berechnet

2 ’
n{].be (BL 19T )Gb +n[},bKde —aq (0m _ﬁa )_HZ (ﬂm _ﬁa) —azu (ﬁm _ﬁa)

Q=A4g 4
ay (EL —JT;)—HS (v, /dt)—aﬁu'G—a?u‘(EL —O'T.f)—ﬂs (O =)

» Die Warmeverluste in den Rohrleitungen kbnnen mit zwei
Methoden berechnet werden:

= Abhéangig von der Lange der Rohrleitungen prpe = fpipe ' kiength *(O¢c —Va)

= Abhangig von der Flache des Solarfelds Qpipe = N " Acoliector * Karea " (9¢ — Va)

Workshop ProSolNetz, November 2025



Winkeldefinitionen am Kollektor ‘#7
DLR

zenith
» FUr die Berechnung des aktuellen

Kollektorertrags muss man den
Einfallswinkel der Sonnenstrahlen in
die Apertur kennen (incidence angle).
Das ist der Winkel zwischen der
Apertur-Normalen und dem
Sonnenvektor.

(aperture normal)

» Und auch den Winkel zwischen Zenit
und der Apertur-Normalen (tracking
angle). Das ist der Winkel in dem man
die Parabolrinne neigen muss.

<

collector
axis

= Die Ausrichtung der Kollektorachse
kann in greenius vom Benutzer frei
gewahlt werden (Azimut und Neigung)

0, incidence angle (£ DAC)



Abschattungsverluste zwischen den einzelnen Reihen

DLR
Nioops * Nrows — Nunshaded rows H;
Nshading = 1 — - : ] h
zenith Nioops " Nrows engtheoliector
A
Arow + lorr * cos(colgiey)
S row eff elev
o™ Hy=lopre| 1-

Loss - (cos(colele )+ sin(colgiey) * cos(sungzim — colgzim + 180°))
v

hei.ghtdifference

sin(coleievation)

leff = lengthcotiector —

d d
( Qrow coso; fiir0 < row coso < 1
Weoll Weoll
d
Nshadow = 3 1, fur — cosp =1
Weoll
. Qrow
0; fur cosp <0

\ Weoll



Definition der Technologie (5)
DLR

$% Spain (509806 >
File Edit Costs Help

"N\ Collector Field

%4 Collector Field

General

Orientation and Operation Pipes
Name  Spain 1503806 Azimuth 0.0 © Heat loss based on Pipe length w
South _—
Collector name  Solar Collector 1 b Elevation a0.0 ° Total length . 40,0 | m
Mao. of loops 10 Height difference 0.0 m Diameter | 70.0jmm
Na. of rows per loop 1 Inlet temperature 40.0 °C Specific mass .00 kg/m
Mo. of collectors per row 2 Outlet-temperature 80.0 °C Heat capacity 0.105 Whi(kgK)
Field size (gross area) 578.6 m? Design temperature 60.0 =C Piping loss coeffident 0.2 WfimK)
Mominal field power ¢ 83.9 kw
* 1000 Wim? solar iradiznce, 20°C ambient temperature Heat Transfer Fluid
Distance between rows 324 m Type Water /Glycol > densily heat cap. femp.
: 1 .
Mo. unshaded rows kglm® WhitkgK) o
Land use factor 2.50
= 1060 0.9806 20

Land use 1446.5 m?

1036 1.0083 G0
Spedif, Parasitics 0.050 Welfwth

1009 1.0361 100

ooy | [ cancal
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Definition der Technologie (6)

Workshop ProSolNetz, November 2025

. 400 kWh Storage
File Edit Costs Help

G

Storage

Storage

General Information

Name 400 kWh Storage

Typ Single Tank v

Technical data

Net Capacity 400 kwh

Consumer design demand 200 kw

Full load hours 2.0 h

Nominal field excess 205 kw

Maximal charging 100 kw

Maximal discharging 100 kw

Time constant 70.00 h

50 % loss in 48.5

Input temp. difference 11.0 =

Output temp. difference 11.0/%C
0.003 wel/Wth

Pumping parasitics

Cancel

DLR



Definition der Wirtschaftlichkeit (1)

_4 greenius 4.12.0.2 - [Andasol] *
_} File Project Case Tools Window Language Help - 8 X
i ©] Project Summary & FProject Site 4 Technology
|| Costs : Costs CSP
The total investment requirements are approx. 243 420 846. € i*
The costs can be broken down into: Load

- total costs of non-conventional components: 105 084 720 €

- total costs of conventional components: 56 965 572 €
- total costs of the thermal storage system: 37 600 000 €
- total other costs (incl. land costs, etc.): 43 770 554 €

(all cost figures are escalated to start of construction)

Timing : Default

The construction period starts on 2023 and ends on 2025 (2.0 years duration) and
the operiation period starts on 2025 and ends on 2050 (25 years operation period).
The depreciation period is 15 years and the method used is linear.

The reference year for discounting is 2024.

Financing : Default

The financing scheme assumes that...

.. 0.00 % of the non-conventional components is financed through grants
... 0.00 % of the conventional components is financed through grants

... 70.00 % is debt financed

... 30.00 % is the equity share

... .64 % is the average interest rate

.. the construction phase is financed without a bridge loan

Ready

Edit

Load

Edit

Load

Edit

Workshop ProSolNetz, November 2025
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Definition der Wirtschaftlichkeit (2)
DLR

) Default *
File Edit Help

B: Costs

€ InvestmentCosts & Additional Running Costs

_} Techmeology Specific Costs 4
General
) gi ; General Q&M Costs

Collector Field 2 Spe-::iﬁc D&M costs 4.00 'Ei’{l'l'l 1.1]'.1.}
Major Equipment Costs (EPC) NE—

*) Reference year 2018 Total Q&M costs —
MNon-conventional components =) 173580 € |p : | “ ros 2316 €a

Land Use *) 1447 m2
Conventional components *) 0E |b ’ ' Spedfic replacement costs 0.20 %fa
Storage *) 14000 € b Investment Costs 2) Total replacement costs 37 £fa
1 Total major equipment costs (EPC) 137 580 € Field Size 579 m? Guarantee period 0.00 yr

Spedific costs . . z .
Other Costs pe 300 [J.'Efm Spedificinsurance costs 1.00 %%fa

- Total investment costs 73700 € .

Land Costs ) 1547 € b | ! I:":I. Total insurance costs 1 737 €fa
Infrastructure Requirement Costs =) = 2] given at start of Gonstruction
Project Development = 0] % of L. 9 s7ollE Costs allocation for LEC calculation of co-generation systems
Insurance during Construction 1.0 % ofl. 1876 € Annual effidency ratio Electricity: o Heat: 100.0 %%
Supervision and Startup " 3.0 %ofL 5627 €
IL Total Other Costs 13429 € QK Cancel
Contingencies 5.0 % of L +II. 10 EIZIIJ' €
Total Investment Costs 215 309 £

| e

Workshop ProSolNetz, November 2025



Definition der Wirtschaftlichkeit (3)

3% Default
File Edit Help

Timing

1] Project Schedule

General Construction Phase
MName Default Construction Period 2 ~|ye
Reference year of discounting 2024 % Start of Construction 2023
Operation Phase Cost Distribution during construction:
First Operation Year 2025 z year share
Operation Period 25 & vyears 05 L
End of Operation 2050 il 0.2500

1.5 0.2500
Depreciation Phase 2.0 0.2500
Methods of Depredation
o Linear O Degressive
Depredation Period 15 =

Apply Cancel

Workshop ProSolNetz, November 2025

.} Default
I_Eile Edit Help

; } Financing

& Financing Sources
General

Name  Default

A Debt Financing

Minimum reg. IRR

Grant Funding

Debt Funding

Equity Funding

Total Funding

Sources of Financing

0.0 % of non-conventional parts

0.0 % of conventional parts

Total grant payment

700 %

30.0 %

12 %

170 394592 €(%

73026254 €0

243420846 €Y

% without banking fees and interest during construction

(o ) o || oo

.4 Default
|
File Edit Help

= Financing Sources

Debt Financing

|— Terms of Credit:

Terms of Credit:

A Debt Finandng

Share

Interest rate
Debt term
Upfront fee
Commitment fee

Grace period

Spedial Debt Financing during Construction
© Mo Eridge Loan available

(ﬁSpecial Bridge Loan during construction

Initial capital requi
Upfront fee

Commitment fee

Interest rate

Delete

60.00 % within loan portfolio 102 236 755

[l

5.40 %p.a.

10 years
0.00 % of amount drawn o £
0.40 % of amount drawn 403947 £z

0 years for repayments

rements 243420840 €
2.00 % of amount above 4868417 €
1.00 % of amount above 2434208 €fa
8.00 % p.a.

ooy | [ canc
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Berechnung und Ergebnisanalyse

_} greenius 5.0.0.3 - [Example_I5024194]

_} File Project Case Tools Window Language Help

N N e
] Project Summary & ProjectSite  j# Technology & Economics # Results
Typical Operation Year
The thermal output of the collector field is 590.72 MWh/a.
The specific thermal output is 1021 kwh/m2 collector area.
The anual solar share (gross) is 63.2 %.
Details

Cash Flow

The calculated project has an Internal Rate of Return (IRR) on Equity of 12.57 %
The Present Value (PV) of the investment is 0.071 million €. Calculating...
and the equity investment is amortized after 10.23 years.

The required heat price is 0.0789 €/kWh to match the minimum required IRR of 12.0 %.

Process Heat System Operation...

Passed caloulation time: 0.21s Remaining cakculation tme: 0.00s

Break Caloulations
Key Results

The levelized heat costs (LHC) based on the nation discount rates are 0.065 €/kWwh.
The total incremental costs are 301 385 € (0.035 €/kWhe).
143.9 t CO2 are avoided per year with costs of 163.8 €/tC02

4

Details

Ready

Workshop ProSolNetz, November 2025



Ergebnisanalyse (1): Tabelle

It Typical Operation Year o X
File Edit View Visualize.. Help
M M 2 g B
. Typical Operation Year = ' j 44
Aoy o —— —
h General Results
General Timesteps Hours Days  Weeks Months
Renewable Electricity Generation 0 MWh
Na Salution found: 0 ocutel 8760 Value GHI Diff F dir F dif T amb E kol Q load Q Dump Q Cool Q field Q col Q abs H col Q heatup dQ Storage Q Storage Q Storloss  Qaux Q s,tot
Graph Options Unit Wim? W/m? HE Wim? MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Rt Display Period Average 207 74 1.000 1.000 17.6 239 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8:::_7?‘] from Hour 1 o Sum 1,812,423 647,568 678 144 0 591 592 673 1,213 L] 18 1,253 18 250 429
83::uv R 01.01 01:00 0.00 0.00 100 12.90 0.00 0.000 0000 0.000 0000  -0.004 0.000 0000  -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
O montiy e 01.01 02:00 0.00 0.00 0.00 1.00 12.90 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.003 0.000 0.000  -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
A 01.01 03:00 0.00 0.00 0.00 1.00 12.70 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.003 0.000 0.000  -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Global Horizontal T (GHT) 01.01 04:00 000 0.00 0.00 100 12.30 0.00 0.000 0.000 0.000 0000  -0.002 0.000 0000  -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S ) 01.01 05:00 0.00 0.00 0.00 1.00 11.80 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.000 0.000 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Difuse Shadng Pactr 49 01.01 06:00 000 0.00 0.00 100 1040 0.00 0.000 0.000 0.000 0000  -0.002 0.000 0000  -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cotector Iracdance o) 01.01 07:00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.20 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Dumped Solar Heat (Q Dump) 01.01 08:00 0.00 0.00 0.00 1.00 8.60 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
e et fed) 01.01 09:00 800 540 1.00 100 930 542 0200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
Thermal Colector Oulput Qo) 01.01 10:00 88.10 57.10 1.00 1.00 980  174.98 0.200 0.000 0.000 0.000 0.049 0.054 0.101 0.049 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
fracioion on Colectos o) 01.01 11:00 71.00 83.40 1.00 100 1080 74.21 0200 0.000 0.000 0.000 0.009 0.025 0.043 0.009 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
Storage in/output {d0 Storags) 01.01 12:00 90.00  105.00 1.00 1.00 1.70 93.11 0.200 0.000 0.000 0.001 0.013 0.032 0.054 0.011 0.000 0.000 0.000 0.199 0.001
e ok 01.01 13:00 89.30 10350 1.00 1.00 12.70 90.48 0.200 0.000 0.000 0.009 0.010 0.031 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.191 0.009
e e a0 01.01 14:00 11480 13560 1.00 100 1280 12229 0.200 0.000 0.000 0.020 0.021 0.042 0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180 0.020
rota el utput (09 01.01 15:00 58.90 65.90 1.00 1.00 13.30 55.44 0.200 0.000 0.000 0.000  -0.001 0.019 0.032 -0.002 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
Fossi Efficiency (ela foss) 01.01 16:00 5150 56.10 1.00 100 12.90 46 76 0200 0.000 0.000 0000  -0.003 0.016 0.027 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
e moeney (eta o) 01.0117:00 5210 59.60 1.00 100 1210 8§25 0200 0000 0000 0000  -0.001 0018 0030  -0.001 0000 0000 0000 0200  0.000
e Teperere (T fud) 01.01 18:00 15.30 17.40 1.00 1.00 1.90 13.98 0.200 0.000 0.000 0.000  -0.012 0.005 0.008 -0.013 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
etathete]) 01.01 19:00 010 010 0.00 100 11 60 0.00 0.200 0.000 0.000 0000 0012 0.000 0000  -0.013 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
Incidence Angic Modfier (1AM b) 01.01 20:00 0.00 0.00 0.00 1.00 11.40 0.00 0.200 0.000 0.000 0000  -0.009 0.000 0.000  -0.009 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
01.01 21:00 000 0.00 0.00 100 170 0.00 0200 0.000 0.000 0000  -0.006 0.000 0000  -0.006 0.000 0.000 0.000 0.200 0.000
01.01 22:00 0.00 0.00 0.00 1.00 11.50 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.005 0.000 0.000  -0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01.01 23:00 0.00 0.00 0.00 1.00 11.40 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.004 0.000 0.000  -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 00:00 000 0.00 0.00 100 11 60 0.00 0.000 0.000 0.000 0000  -0.003 0.000 0000  -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 01:00 0.00 0.00 0.00 1.00 11.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0000  -0.003 0.000 0000  -0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 02:00 0.00 0.00 0.00 1.00 10.30 0.00 0.000 0.000 0.000 0000  -0.002 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 03:00 0.00 0.00 0.00 1.00 10.20 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 04:00 0.00 0.00 0.00 1.00 10.20 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000  -0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 05:00 000 0.00 0.00 100 1030 0.00 0.000 0.000 0.000 0000  -0.001 0.000 0000  -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 06:00 0.00 0.00 0.00 1.00 10.20 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.001 0.000 0.000  -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02.01 07:00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.60 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000  -0.001 0.000 0.000  -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Refresh Graph

Wiew Graph
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Ergebnisanalyse (2): Jahresdiagramm mit taglicher Auflosung
B 5z = - = x 7 DLR

File Edit View Visualize.. Help

| Typical Operation Year

h General Results

General
Renewable Electricity Generation 0k
Mo Solution found: 0 outof S7E0 4
Graph Options 45
Resolution Display Period :;
() Timestep .
fr p 42
(O Hourly am L () a1
O baiy N e - 1 P
() Weekly bayses < 39
() Monithly 3.8
Display Results 37 1
— 38
[ Global Horizontal Trr. (GHT) 15
L] Direct Normal Irr. (DNI) 3'4
[| Diffuse Horizontal Irr. (Diff) -
(| Direct Shading Factor {F dir) 33
[ Diffuse Shading Factor (F dif) 32
(] Ambient Temperature (T amb) 31
[ Collector Irradiance (E kol) 3
[ Heat Demand (Q load) 29
® Irradiation on Collectors (H col) 28
B Heat Absorbed by Collector (Q abe .
O 0 ] a7
[ Heat losses piping (Q_ploss) 28

Solar Share (Salsh)
Mean Circuit Temperature (T fluid)

— @ =

Thermal Collector Output {Q col) 25
Thermal Field Output (Q field) 24
Chiller Output {Q Cool) 23
Dumped Solar Heat (Q Dump) 22
Heat-up Energy {Q heatup) 21 l(\ L‘
Storage infoutput {(dQ Storage) .
Storage Level {Q Storage)
Storage Losses (Q Stor loss) 19
Auxiliary Heat (Q aux) 1.8
Tot. sol, thermal out, (Q s,tot) 17
Total thermal output (Q tot) 16
Auxiliary Electricty (W el aux) 15
Fossil Efficiency (eta foss) 1'4
Thermal Field Effidency (eta sal) . L
Incidence angle {Inc.ang. 1.1
Incidence angle | {IA_I) 1
Incidence angle t (TA_t) 0.9
Incidence Angle Modfier (IAM b) 08
07
06

0.4 '\
03
o1 H u H J H “ J J { U d U 1
o1
D _ _ _ J l \
20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 300 320 340 380
day

— Hcol in MWh — Qabsin MWh — Qs totin MWh

Refresh Graph View Data Table
UndoZoom

Cancel
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Ergebnisanalyse (3): Zoom auf die Stundenauflosung
P Trel oo - 8 x DLR

File Edit View Visualize.. Help

' Typical Operation Year

]ﬂ General Results

General
Fienswable Electricity Generation 0 Mk
Mo Solution found: 0 outof B7ED
0.64
Graph Options 0.82
Resolution Display Period .
(O Timestep — 08
© Hourly from Hour 1 b 0.58
(O Daily =
0.56
() Weekly & M =)
O Manthly 054
Display Results 052
[ Global Horizontal Irr. (GHL) 05
[] Direct Normal Irr, (DNI) 0.48
[ Diffuse Horizontal Irr. (Diff)
[ Direct Shading Factor (F dir) 0.46
[] Diffuse Shading Factor (F dif)
[] Ambient Temperature (T amb) 0.44
[ Collector Trradiance (E kol) 0.42
[ Heat Demand (Q load)
® Irradiation on Collectors (H col) 0.4
Collector 038
[ Heat losses piping (Q_ploss) 035
[| Thermal Collector Qutput (Q col)
] Thermal Field Qutput (Q field) 0.34
(| Chiller Qutput (Q Coal) 032
[| Dumped Solar Heat (Q Dump) .
(| Heat-up Energy {Q heatup) 03
[ Storage infoutput {dQ Storage)
[ Storage Level (Q Storage) 028
[| Storage Losses (Q Stor,loss) 0.26
[ Auxiliary Heat (Q aux) :
[® Tot. sol. thermal out. (Q s,tot) 0.24
] Total thermal output (Q tot)
[ Auxiliary Electricty (W el aux) 022
(| Fossi Efficiency (eta foss) 0.2
[ Thermal Field Efficency (eta sol)
[ Solar Share (Solsh) 0.18
[| Mean Circuit Temperature (T fluid) 016
[ ] Inddence angle {Inc.ang.)
[ | Inddence angle | (IA_I) 014
[] Incidence angle t (IA_t)
["] Incidence Angle Modfier (1AM b) oAz
04
0.08
0.06
0.04
= ) A\
0
1,830 1,840 1,850 1,860 1,870 1,880 1,880 1,900 1910 1,820 1,830 1,940 1,950 1,960 1,970 1,980 1,990 2,000 2,010 2,020 2,030 2,040 2,050
hour
= HecolinMWh = Qabsin MWh = Qs totin MWh
Refresh Graph View Data Table
UndoZoom

Cancel
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Ergebnisanalyse (4)

8| Cash Flow - ] X
File Edit Help
& CashFlow
~—
M Summary i} Operation -‘ Construction ‘I Debt Service Q* Depreciation and Taxes
unit 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Total Revenues e [ ¢ 0 54.272 54.272 54.272 54.272 54.272 54.272 54.272 54.272 54.272 54.272
Total Running Costs € 0 0 23,820 24,089 24,363 24,643 24,927 25,216 2551 25,81 26,116 26,427
Net Operating CF € 0 0 30.452 30,183 29,909 29,629 29,345 29,056 28,761 28,461 28,156 27,845
Investment Costs € 108,155 111,342 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pre-Finance CF € -108,155 -111,342 30,452 30,183 29,909 29,629 29,345 29,056 28,761 28,461 28,156 27,845
Grant Funding € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equity Funding € 32.446 32,446 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Debt Drawing € 75,708 78,596 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Debt Service € 0 0 -22.830 -22.031 -21.232 -20,433 -19.634 -18.835 -18.036 -17.236 -16.437 -15,638
Post Finance CF € 0 0 7.623 8.152 8.677 9.197 9.7 10,221 10.725 11.225 1,718 12,207
Tax Liability {Saving) € 0 0 2,895 3,054 3,211 -3.367 3,522 3,675 -3.826 -3.976 4124 4,270
Post Tax CF € 0 0 4,728 5.098 5.466 5,829 6,190 6.546 6.900 7.249 7.595 7.936
Dividends Paid € 0 0 4,728 5,098 5,466 5,829 6,190 6,546 6,900 7,243 7,595 7,936
Discounted CF € 0 0 4,208 4,281 4.329 4,356 4,364 4,354 4,328 4.291 4,241 4,181
Disc. Equity Inj. € 32.446 30,610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Net Present Value € 74133
Equity/Dividends € -32.446 -32.,446 4,723 5.098 5.466 5.829 6,190 6.546 6.900 7.249 7.595 7.936
IRR on equity % 12.87
ADSCR nfa nfa 121 1.23 1.26 129 1.32 1.35 1.38 142 1.46 1.51
min. ADSCR 1.21
Payback Period yrs. 10.08
Disc.Payback Period yrs. 12.33

Cancel
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Ergebnisanalyse (5)

DLR

*u Key Results 3 = O X
File Edit Help
- . K \W. ] *u Key Results 22 - a X
"g i‘ .y M ¢ y N File Edit Hel
i . m H ’

LA
i Technology = Economics :l&: Kq M w‘_ r
e L":-
i L.

Technical Key Results

Global irradiation on collector plane KWh/(m?-a) 2096.10 v, Technology " Economics
Mean annual ambient temperature S 17.56 Economic Key Results
Diffuse iradiance model Perez Financial Input Parameters: :
Site Position and Orientation: Heat Tariff €/kWh_th 0.0800
Site Spain - Almeria Grant Proportion (Renewable) % 0.00
Latitude N 36.83 Debt-Equity-Ratio % 70.00
Longitude E 245 Average Interest Rate % 5.64
. . . . Simulation Results:
Fixed installation (no tracking) -
. Internal Rate of Return (IRR) on Equity % 12.87
Azimuth angle : 0.00
- . Met Present Value € 74133
Elevation angle 40.00 Payback Period yrs. 10.08
Collector Field Dimension: Discounted Payback Period yrs. 12.33
Collector: Ritter XL 15/26 Total Incremental Costs € 295 977
Number of collectors 220 Minimum ADSCR 1.21
Effective Collector Area m? 578.6 Required Tariff for min. IRR €/k\Wh 0.0783
Land use m? 1546.5 Incremental LHC €/kWh_th 0.0341
Simulation Results: Calculation of LHC
Annual solar heat generation MWhth 618 Levelized Heat Costs (LHC) €/kWh_th 0.0641
Annual fossil heat deliverad MWWhth 230 T Il S (1 = 216,309
Total annual heat delivered MWhth 678 Annuity of IC 0.0782
Specific thermal field output KWh_th/m? 1068.25 :{PV of R‘f";‘g‘g Costs (OC) € 3390:22
t .
Mean annual field efficiency Yo 50.96 L -
M Fici % 55 5 Environmental Aspects:
ean system efficiency : Annual CO2 Reduction tco2 148.69
Solar share % 66.17
CO2 emissions t CO2

54.53

Workshop ProSolNetz, November 2025



Andere Technologieoptionen

» Mit greenius kbnnen auch Solarturmsysteme
oder PV-Anlagen simuliert werden

» Details dazu finden sich im greenius -Handbuch,
das im Installationspaket enthalten ist und In
den Installationsordner von greenius kopiert
wurde

* Die Simulation der Prozesswarmeerzeugung mit
Parabolrinnen wird in der Nachmittagssitzung
gezeigt

* Die Prozesswarmeerzeugung mit
Flachkollektoren und Vakuumrohrenkollektoren
Ist ebenfalls mdglich

Workshop ProSolNetz, November 2025
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none
Parabolic Trough Powerplant
Trough Powerplant with Storage

i DLR

Parabolic Troughs for Process Heat
Process Heat according to ISO 9806

Chiller with Parabolic Troughs

Chiller with non-concentrating collectors

Power Tower System
Dish Stirling Systems

Grid Connected Photovoltaic System

Concentrating Photovoltaic System
Wind Power Park

Fuel Cell

Import Data

Power Tower with fluctuating el. source

Parabolic Trough with fluctuating el.

OK

source

Cancel




Uberblick — Kollektorarten

solarthermische Kollektoren

!

nicht-konzentrierend

!

konzentrierend

Flachkollektor

Workshop ProSolNetz, November 2025

Parabolrinne

Vakuumrodhren-
kollektor

Fresnel-
Kollektor

Solarturm



https://mb.cision.com/Public/17705/3530091/afb38756427dc5fd_800x800ar.jpg
https://mb.cision.com/Public/17705/3530091/afb38756427dc5fd_800x800ar.jpg
https://energie-sustenabila.ro/eficienta-sistemelor-hibride-panouri-fotovoltaice-si-generatoare/
https://www.wallnoefer.it/referenzen/sonnenkollektoren.html
https://www.solarserver.de/2024/12/12/ritter-solar-neuer-vakuumroehrenkollektor-im-grossformat/
https://www.solarserver.de/2024/12/12/ritter-solar-neuer-vakuumroehrenkollektor-im-grossformat/
https://www.dlr.de/en/images/2013/4/parabolic-trough-solar-collector_13153/@@images/image-1200-848143f25353b1801e86f711e36df039.jpeg

Temperaturbereiche ‘#7
DLR

Fernwarme Metallurgische Prozesse
Warmwasser Prozesswarme Kalzinierung
Heizung Prozessdampf (Heil3luft-) Trocknung Solar Fuels-Prozesse

—
>

10 25 50 75 100 150 200 300 400 600 800 1000 1200 Temperaturen/°C

Schwimm-
badkoll.

Flachkollektoren

Vakuumrt')hrel
Vakuumrdhre C-
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Unterschiedlicher jahrlicher Ertrag

DLR
@ Tower field B Trough field, south-north B Trough field, east-west O Fresnel field
80000
70000 Power block: 50 MWe
Storage: 7.5 h

60000 _
g Different aperture areas
= 50000 Southern Spain
c
5
=
S
o
o
)
<
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Struktur des greenius-Verzeichnisses

Auf der Festplatte konnen mehrere Installationen von greenius
vorhanden sein, jeweils in einem eigenen Ordner

Das greenius-Stammverzeichnis enthalt die ausfuhrbare Datei und
bendtigte DLLsS

Das Datenverzeichnis enthalt alle Datensatze, sowohl die mit
greenius gelieferten als auch selbst erstellte

Unterverzeichnisse im Ordner ,data“ sind nach der entsprechenden
Komponente/Form benannt

greenius -Projekte werden als *.gpj-Dateien gespeichert,
Standardverzeichnis ist das ,data“-Verzeichnis

Diese *.gpj-Dateien enthalten nur die Namen der *.gpa-Dateien, die
fir das jeweilige Projekt verwendet werden muissen

Alle *.gpa-Dateien sind ASCII-Dateien und kbnnen mit einem
Texteditor angezeigt werden

Fur den Austausch ganzer Projekte bietet greenius die Funktionen
,2Export” und ,Import®

Workshop ProSolNetz, November 2025

&’ Greenius_MSOpera - FreeCommander XE

Datei Bearbeiten Ordner Faveriten

.
C
«->-Q/E
» Greenius_Integ
v|  Greenius MSOpera
> .idea
v data
v Econaomics
Costs
Financing

Timing

A4 Site

'

>

Loadcurve
Location
Pictures
Meteo
MNation

~ Technology

>

Boiler

Cooling

Dish

Electric Storage

Electricity Source

Fuel Cell

Import

Power Block

PV
Concentrator
Inverter
Module
System

Solar Collector
Collector
Field

Thermal Storage

Tower

Troughs
Collector
Field

Wind
Converter
Park

Ansicht  Extras

2 X it

DLR



Projektdateistruktur in greenius
DLR

L C)\Projects\greenius\data\Example_ISO9806.gpj - Notepad++ = O X

Alle Datensatze in greenius werden als

: . y . i Bearbel 4 ich i instell
ASCIlI-Dateien gespeichert und konnen mit Ve Aubven Tt Pugns Pt T ¥ X
einem Texteditor angezeigt werden cAHB LGB 4D "L =1 -E
: . . . - . {=| Example_IS09806.gpj £ 3 o
P rOJ e ktd ate I e n h abe n d I e E rWe Ite ru n g - " g pJ rIeChnGngY 4 ‘_" Cih\Greenius (Copias, proyectos, notas)'Greenius_5.1.0.3\Greenius'\data\
. . % Pro '| ect_name E:f.a.II'.F- 1'?_]:5[:'9 B0& Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Codierung Sprache Einstellur
. Created 39632.3136905671 B B & O thigl %%
Komponentendatelen heIBen gpa Last_saved 45771.4100826736 ;%EU,UI.ng}1_p:R70_gZ :L; :
Nation |1'ﬂto_gr99n1’113h’9rsion 4.13.0.2

Sie enthalten Datensatze in folgender Form:

Parametername <TAB> Value

Nicht alle Komponenten missen angegeben

Location
Loadcurve
Meteo

Costs
Timing
Financing
NCCollector

$CMPDATADIRASpain - Almeria.gpa
SCMPDATADIRAE_to 9 workingdays.
$CMPDATADIRASpain - Almeria.gpa

tCMPDATADIR\Ritter XL 15_26&6.gpa

gp:

. NCColField SCMPDATADIRASpain IS09806.gpa Sﬂzwz
werden = Standarddateien Storage  ACHPDATADIR\400 \ih Storage.gpa. ?
$SCMPDATADIR ist ein Platzhalter fur das
Standard-Komponentenverzeichnis
(unterschiedlich je nach Komponententyp) e
Das Speichern des Prolekts speichert nicht | S
d|e Komponentendaten_ ln:1 Col:1 Pos:1 Windows (CRLF)  UTF-8 qiiié

Workshop ProSolNetz, November 2025




NUtzliche Funktionen ‘#7
DLR

= greenius bietet umfangreiche Visualisierungsmaglichkeiten zur grafischen
Auswertung der Ergebnisse

= Ergebnisdateien konnen im Microsoft Excel-Format exportiert und
weiterverarbeitet werden

= Alle Eingabeparameter sind mit sinnvollen Standardwerten vorbelegt

= Benutzer konnen sowohl einzelne Datensatze als auch komplette Projekte
Im ASCII-Format speichern

= Zwei oder mehr Projekte lassen sich parallel 6ffnen und miteinander
vergleichen

= Fdr die Archivierung kann die Exportfunktion genutzt werden. Sie
speichert samtliche Eingabedaten und Parameter des aktuellen Projekts in
einer einzigen Datel

Workshop ProSolNetz, November 2025



Ausblick: Saisonaler Speicher ‘#7
DLR

= Implementierung saisonaler Speicher als Schichtspeicher
= Integration mit Warmepumpen fur Prozesswarme und Fernwarmesysteme

mdot_charge ! 100 600
- : mdot_discharge
N .
7’ N 'T'
=)
— c
n-1 (W) 2
= =
: 5
3 o
£ Q
Q
2 5
& 3
<]: Qdot i = 2
=
)
=
wv
1
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
0 < - -, Time [hours]
mdot_charge ‘ ! T v0.95 T v0.85 T v0.75 T v0.65 T v0.55 T v0.45 ——T v0.25 T v035 ——T v0.15 ——T v0.05 — - =5t
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Ausblick: Strukturelle Verbesserungen ‘#7
DLR

=  Softwarestruktur-Update: Neue Energiesysteme integrieren,
Benutzerfreundlichkeit verbessern

=  Kraft-Warme-Kopplungssimulation: Gleichzeitige Modellierung von Strom
und Warme

= Strompreisgestaltung: Stundenbasierte Preisverlaufe und Netzintegration

» Parameter-Variationen: Automatisierte Sensitivitatsanalysen ftr schnellere
Auslegung

= Verbreitung von greenius: Schulungen, Webinare, Workshops, Newsletter,
Community-Building

* Modellierungsempfehlungen: Standardisierte Dokumentation und
Parametersatze fur solarthermische Prozesswarmesysteme
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Ausblick: Technologieimplementierung ‘#7
DLR

» Hybride CST-Systeme mit Warmespeicher, Power-to-Heat und Backup-
Brennstoffen

= Power-to-Heat-Systeme: Elektrifizierung der Prozesswarme mit PV,
Warmepumpen oder Elektrohitzern

= Schichtspeicher & Rohrverluste: Simulation von Schichtspeichern und
Warmeverlusten in der Verteilung

= CO,-Vermeidung: Direkte Emissionen und Minderungs-Potenzial bewerten

= Aktualisierte Komponentendatensatze: Neueste Technologieparameter fir
prazise techno-okonomische Analysen

= Integration mit Industrie und internationalen Organisationen:
Nutzerfeedback, Leitlinienbeitrage, Community-Building

Workshop ProSolNetz, November 2025



Zusammenfassung ‘#7
DLR

= Die Funktionen und die typische Nutzung von greenius wurden vorgestellt
= Der Schwerpunkt dieses Tells lag auf Solarthermie-Anlagen

= |n den folgenden Teilen wird greenius durch praktische Ubungen
kennengelernt

= Diese Ubungen dienen gleichzeitig als Einflihrung in die solare
Prozesswarmeerzeugung
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Projekt ProSolNetz ‘#7
DLR

= Entwicklung kosteneffizienter Komponenten von
Parabolrinnenkollektorfeldern - Senkung der Pro
Warmegestehungskosten ﬁ,

= Evaluierung von bestehenden Anlagen

~"Netz

= Erarbeitung von Konzepten flr die Einbindung von
konzentrierenden Kollektorfeldern in Warmenetze und

Prozesswarmesysteme
i . _ Laufzeit: Mai 2024 bis April 2027
» Planung und Kostenermittlung von Warmespeichern

Gefordert durch:

=  Weiterentwicklung marktgangiger Auslegungstools fur N e
Planer und Industrie R | firviecnare p“

und Klimaschutz
=  Wissensvermittlung (Workshops, Vor-Ort-Besichtigungen von
Anlagen, Schulungen, Publikationen)

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Akteure von ProSolNetz

Projektpartner: L
—— !
‘#’ peushesznur - 74 Fraunhofer Sof,rtes
ISE
a
A DORNIER RZVN :
$7= Group Wehr GmbH solarlice
protarget
Im Auftrag: e
Energie leben! o : ';’ SWT
sl bt Solar-Experience r I CO |
B 1 t . d e n a \\\ NRW. EN ERGY KOMPETENZZENTR
eirat; _dena yEFy S Reee @8
eutsche Energie-Agent \\€
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Integration von Solarwarme in ein Dampfnetz in der
Getrankeindustrie auf Zypern

CPC System

TES

Exhaust
Gas out

Steam line

water
tank

<
<

Condensate
return

Make-up
water supply

To process A To process B

]

Steam boiler
(conventional)

. ”~
\'

water
tank

®-

C-TES

PTC System

=

Dampfnetz mit Solarkollektoren

i

Make-up
water

supply

Parabolrinnenkollektor von Protarget (Foto: Protarget)

Warmeleistung 140 kW, Betonspeicher mit max. 380 °C, Warmetragermedium Silikonflissigkeit,

Erzeugung von Sattdampf bei 190 °C, Inbetriebnahme 2019
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Solare Prozesswarme fur einen Chemiebetrieb
DLR

Parabolrinnenfeld mit 5.540
m?2 Aperturflache in 3
Schleifen und einer et :
Gesamtleistung von 2,5 MW G ek it g oy

14 4 4

Typ: EuroTrough-
Kollektoren

Silikondl im Solarfeld (280—-
380 °C) | tealils
Mineralol (260-280/300 °C) a .

auf der Verbraucherseite ‘ S
Sekundarkreis zum

Solarkollektorfeld von Solarlite, Deutschland Energietibertragungsstation (BoP) und
Speichertank (Foto: Avery Dennison)

Beton-Warmespeicher

Energie-Contracting
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Ubungen
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Ubung 1: Laden und Ausfiihren des Beispiels
,2Example 1SO9806 DLR

» Starten Sie greenius auf Ihnrem Rechner

» | aden Sie das Beispiel ,Example 1SO9806“ und fuhren Sie die Simulation
durch — - - .

| _3 greenius 5.1.0.1 - [Example_|SO9806] — O b4

_} Eile  Project Case Jools Window Language Help - & x:

* Die Ergebnisse sollten | & roject Summary @ Projectste 3 Techmology & Economics [ ey
folgendermalien aussehen: | weit opetion vear

The thermal output of the collector field is 618.09 MWh/a.
The specific thermal output is 1068 kWwh/m?2 collector area.
The anual solar share [gross) is 66.2 %a.

~
Details
Cash Flow

The calculated project has an Internal Rate of Return (IRR) on Equity of 12.87 %

The Present Value (PV) of the investment is 0.074 million €.

and the equity investment is amortized after 10.08 years.

The required heat price is 0.0783 €/kWh to match the minimum required IRR of 12.0 %. \

Details
Key Results

The levelized heat costs (LHC) based on the nation discount rates are 0.064 €/kWh.
The total incremental costs are 295 977 € (0.034 €/kWwhe).
148.7 t CO2 are avoided per year with costs of 155.7 €/tC02

Details

Ready
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Ubung 2: Erstellung einer eigenen Berechnung fir den ‘#7
Standort Wirzburg DLR

» Langengrad: 10.032°0

» Breitengrad: 49.768°N

= Meteo-Datei: Import aus PVGIS (Endung: *.epw)

* Technologie: Prozesswarmeanlagen nach ISO 9806
= Kollektortyp: Bosswerk CPC+12

= Kein Speicher:

= Betriebsweise: solar only

» Parameter des Solarfelds: entsprechend Folie 52
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Ubung 2: Beschaffung einer TMY Meteodatei ‘#7
DLR

= Mdgliche Quellen sind im Handbuch auf Seite 37/38 genannt

* FUr unsere Zwecke eignen sich TMY Dateien von PVGIS, DWD oder
METEONORM

* Die ersten beiden Anbieter sind kostenlos, DWD erfordert eine Anmeldung,
METEONORM kostet aktuell 675 CHF

= greenius bietet Importfilter fur diese Meteodateien

* Wenn Sie Meteodateien aus anderen Quellen haben, missen Sie diese
eventuell manuell in das richtige Format bringen. Dazu kann man eine
vorhandene Datel in Excel 6ffnen, die eigenen Daten hinein kopieren und
dann als , Text (Tabstop-getrennt)(txt)* abspeichern.
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Ubung 2: Laden einer TMY Datei von PVGIS

LA PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European
Commission

European Commission > EU Saence Hub > PVGIS > Interactive tools

Accessibility |Legal notice |Cookies |Contact || English (en) ¥

Home Tools Downloads~ Documentation Contact us
: i . N =% | cursor: Use terrain shadows:
n AT \ Schenkenturm \ /: [ 2
4 H | 3 &: \_ S ’J\,/ BN . Selected: 49.768, 10.032 Calculated horizon m m
~ A ABS e . Warzburg f \\ \ | | Elevation (n): 306 (JUpload horizon file atei auswa Keine Datei ausgewahlit
£ 3 - = 702\\ salill_
. % Hochberg ‘“9 \%;‘Z e ‘ PVGIS ver. 5.3 Switch to version 5.2
U A 7N
i A o ¥ -
Ay : g \ = ‘
_:’/"/ A B 468 A i 58 \ N\ R
\ A \A\\ y, S5 \ ‘ GRID CONNECTED

—% 11 < 1 \ |

A .8 70} b \ 7 ‘
’ \\68’*@'?9'— A3 / w73 \\ P el

. "1\ N ,.-/ / |

A ‘ ‘
r/ {A Kitzingen!
\ J |

\ oS \
\ \ ‘
/ \ \ |
=2 813 \ ‘
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rl"
/ 4 ‘
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N —
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Glebelstadt ) [
|
|
,1
o i
4l
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TRACKING PV

Select period *
PVGIS-SARAH3: 2005 - 2023 +

OFF-GRID
MONTHLY DATA
DAILY DATA

HOURLY DATA

™Y

X jsm




Ubung 2: Laden einer TMY Datei von DWD

B W B 5] © s .

& G (@ https://kunden.dwd. t/indexjsp

DLR

At 3R & -

& [J DR @ DLRWebpostkorb @@ Projetleiter Dashbo... & Startpage. g% DLRDeepl [ MSOpera - Final Re.. b Stor2REPower Shar.. K3 Teamsite g% Uberblick: Eine neu... | B Weitere Favoriten
Deutscher Wetterdienst DE v
Wetter und Klima aus einer Hand

Produktkonfiguration ' Auswahliibersicht Abmelden ®  Gewdhlte Datensétze
Klimaberatungsmodul : - -
Bezugskoordinaten (WG S84)

Beratungskategorie
‘ Energie- und Ba N ® ‘ & 49,7766° N 10,0359° O
Beratungsleistung
‘ Testreferenzjahre TRY ® ‘

Eine Gitterzelle ausgewahlt

Wenn Sie auf den Button Zur

Auswahliibersicht kiicken, haben Sie im
néachsten Schritt die Moglichkeit, die
Testreferenzjahre zu den/der ausgewahiten
Gitterzelle/n entgelffrei herunterzuladen.

Zur Auswahlibersicht

© DWD 2025, D Disclai a zur
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Ubung 2: Einzelschritte 4#7
DLR

= Start von greenius : ,Neues Projekt”

* Import der Meteodatel

* Umbenennen und abspeichern der Meteodatei im greenius *.gpa Format

» Umbenennen und Abspeichern des Standortes

» | aden eines Kollektors aus der Solarkeymark DB und abspeichern als *.gpa

= Andern der Einstellungen fir das NC Kollektorfeld entsprechend der
folgenden Folie und speichern als *.gpa

» Laden der NoStorage.gpa flr den Speicher
= Simulation durchfihren und das Projekt speichern als ,Ubung2*
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Ubung 2: Parameter des Kollektorfeldes
DLR

%% Ubung? =

Datei Bearbeiten Kosten Hilfe

= Anzahl Loops: 10
%% Kollektorfeld
_ . o
= Auslass-Temperatur: 90°C
Mame [bung2? Azimut 0.0 ® Verluste basierend auf  Rghrlange e
Siid _—
Kollektorname EBoszswerk CPC+12 3 Elevation Gesamtange [ ] G eS am tI an g e : 2 O m
Anzahl Loops Hihendifferenz Durchmesser
’ L Spezifische Masse 8.00 kg/fm
Reihen pro Loop Eintritts-Temperatur h L]
N . = D m 50 mm
Kollektoren pro Reihe 10 Auslass-Temperatur Warmekapazitat 0,109 Wh/{kaK) u rC eSS e r .
Feldaréfe (Bruttofidche) 258.8 Solltemperatur Rofrleitungsverlustkoe 0.2 WimK)

Feldnennleistung * 1158.8 = Wérmetrager: Wate r/G IyCOI

2 1000 Wi Sonnenstrahhing, 20°C Umgebungstemperat Warmetréger

Reihenabstand 2.00 | m Type  ( water/Glycol Dichte Warmekap.  Temp.
Unbeschattete Reihen 1 kg/m? Whilkgk) C
Landbedarf-Fakto 2.50
EAELSTE R AL 1060 0.9806 20
Landbedarf 647.0
1036 1.0083 60

spezif. Eigenverbrauch 0,050 Welfwth

_— 1009 1.0361 100

oK Abbruch
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Ubung 2: Analyse der Ergebnisse ‘#7
DLR

* Fenster ,Typisches Betriebsjahr® offnen

» Plotten:
» E col (Einstrahlung in Kollektorebene in W//m?2)
» H col (Gesamte Einstrahlung auf das Kollektorfeld in kW) = E_col * Aperturflache
= Q_abs (Absorbierte Warme des Kollektorfeldes in kW)
» Q_col (thermische Erzeugung der Kollektoren in kW)
Q_field (max. produzierte Nutzwarme in kW)
Aufheizenergie
Solarfeldwirkungsgrad
= T fluid

= Schliel3en von greenius und Beantworten der Fragen zur Speicherung
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Ubung 3: Solarfeld mit Speicher ‘#7
DLR

= Offnen Sie greenius und laden Sie das letzte Projekt

» Da wir das jetzt modifizieren wollen, speichern wir es zunachst unter dem
neuen Namen ,Ubung3® ab

» Anschlielend noch den Namen in Datei -> Projektinformation &ndern
* Den Speicher ,400 kWh Storage” laden

= Wir haben jetzt eine Solarfeld-Nennleistung von 119 kW und einen Speicher
von 400 kWh

* Fuhren Sie die Berechnung durch und analysieren die Ergebnisse
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Ubung 3: Analyse der Ergebnisse

DLR

T, Tpsches Betrcbsjabr - o x & Typisches Berricbrjae - 8 x
FEme
FE il
B o

R e e e e wm e e e e w e e e

| e

|

== =
e
o

» Der Speicher wird nie benutzt!
* Grund: es wurde kein Lastprofile definiert, die Betriebsweise ist ,,solar only”
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Ubung 3: Lastgang hinzuftigen

DLR

» Laden Sie die Lastgang Datei ,,Const Load 50 kW.gpa*“
» FUhren Sie die Simulation durch und analysieren Sie die Ergebnisse

‘ I“ , ‘“ “ I
‘ Il
P

Q_Storage

i "I i I | |
1000 1500 2000

2,500 7,500

» Der Speicher wird jetzt in den Sommermonaten genutzt und die Energielieferung ist auf 50 kW
beschrankt

» \Wenn das Solarfeld mehr Warme liefert, wird diese eingespeichert und wenn es weniger liefert, wird
der Speicher entladen.
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Ubung 4: Manipulation der Lastkurve 4#7
DLR

» Relative Werte fur Samstag und Sonntag auf 0.0 setzen und auf das ganze
Jahr Ubertragen

» Relative Werte von 6 — 18 Uhr auf 1.0 und von 19 — 5 Uhr auf 0.0 setzen.
Achtung die Spaltenkopfe zeigen die Stunde des Tages an!

» Eigene Lastdaten entweder direkt in das greenius Fenster einfligen

= Oder eine Lastdatei *.gpa mit Excel offnen, die Spalte ,LoadData"
manipulieren, und als Textdatel (Tabstopp getrennt abspeichern)

* Nicht vergessen die manipulierte Dateil unter einem neuen Namen
abzuspeichern, um sie zu erhalten und die ursprungliche Datei nicht zu
Uberschreiben
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Ubung 5: Okonomische Berechnungen 4#7
DLR

= Offnen Sie das Projekt ,Ubung3“ mit der urspringlichen Lastkurve ,,Const
Load 50 kW.gpa“

= Benennen Sie es um und speichern es als ,Ubung5“ ab

Workshop ProSolNetz, November 2025



Ubung 5: Okonomische Berechnungen (Eingaben 1)
DLR

_} Ubung5s X i _} Technologiespezifische Kosten *
Datei  Bearbeiten Hilfe [ Allgemein Betriebskosten *)
E . RoBekineiEkiby Spezifische Betriebskosten 100 €f{m2-yr)
Na"on ) Referenzjahr - Gesamte Betriehskosten 259 &z
E Landbedarf =) 647 m2
| ' ' Spezifische Ersatzteilkosten 0.00 %afa
B Nationale Okonomie | Inwvestitionskosten %) Gesamte Ersatzteilkosten 0 €fa
Allgemein Steuern | FeldgraBe 259 m Garantiezeit 0.00 yr
— Einkommenssteuer 30,00 % | i .
Mame Ubung5 ST 300.0 J B Spezifische Versicherungskosten 0.50 %afa
Vermégenssteuer . | iti 77700 £ —
g 0.00 % Gesamte Investitionskosten . 77 ,DIZI. = Gesamte Versicherungskosten 3830 =/
Vergltungstarife fix  variabel Steuerbefreiung 0.00 Jahre | 2) Angaben 2u Baubeqinn
L Kostenaufteilung fir die LEC-Berechnung bei Kraft-Warmekopplungssystemen
Elektrizitat 0.190 kwhe @ O b Verlustvortrag 0.00 Jzhre

" . | | Jahreswirkungsgradverhaltnis Elektrizitat: % Wérme: 100.0 %
WarmeMalte 0,120 €kwht

Diskonirate [ Ubernahme Abbruch

fiir Investitionskosten 6.00 % L
Referenziahr 025 = fiir laufende Kosten 6.00 %
Fixer fos. Brennstoffeinsat 0.0 % R -/ Technologiespezifische Kosten x
Preissteigerungsraten
Allgemein Betriebskosten *)
Bezugspreise Vergiitungssteigerun . r 1
guiungsstEgerung 0.00 |8 Speicher 1 _ _ Spezifische Betriehskosten 0.00 €/kih
Brennstoffpreis 0.090 €kWhth Betrichskostensteigerung 0.00 % *) Referenzjahr 2018 e 0 &
Wasserpreis 0.050 &/m? Ersatzteilpreissteigerung 0,00 % Landbedarf ) 100 m2
E— Spezifische Ersatzteilkosten 0.00 %:fa
Fir Metzbezu 0.150 Whe Brennstoffpreissteigerun 1.80 %
a £k ftpr g g Investitionskosten ) Gesamte Ersatzteilkosten 0 £3
Refe jah A : .
eferenzjahr 2025 3 therm. Kapazitst 400 kh Garantiezeit 0.00 yr
Spezifische Kosten [ 20,0 I €kwh . ’
N — ] i oot — Spezifische Versicherungskosten 0.50 %&fa
Elektrizitat Warme ESamLE investlionskosten | g DDD__' Gesamte Versicherungskosten 40 Efa
Gestehungskosten 0.050 €kwhe 0.120 €kwht | 2) Angaben zu Baubeginn
| Kostenaufteilung fir die LEC-Berechnung bei Kraft-warmekopplungssystemen
CO2-Emissionen 0,600 kakWhe 0,300 kgfkwht
Jahreswirkungsgradverhaltnis Elektrizitat: % Warme: 100.0 %
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Ubung 5: Kosten ‘#7
DLR

.} Standard e
Datei Bearbeiten Hilfe

‘I Kosten A

€ Investitionskosten € Zusatz-Betriebskosten

e e » Zusatzlich kann man dort noch Angaben zu

2) eskaliest auf Baubeginn

. Infrastrukturkosten machen

Nichtkonventionelle Komponenten =) 77 640 »

* In dem Fenster ,Kosten® werde die Summen
der Komponentenkosten angezeigt

Konventionelle Komponenten *) a »

St som e (> = Sowie zu Aufschlagen fur
Projektentwicklung, Bau, etc.

Andere Kosten

Landkasten 2) 747 »

e 3 oc » Diese Aufschlage sind natdrlich nur dann zu

Projektentwiddung 5.0 % von I,

N berticksichtigen, wenn sie nicht schon in den
e == Komponentenkosten enthalten sind

I1. Summe der anderen Kosten

Unvorhergesehene Ausgaben 5.0 %% von I+

Summe aller Investitionskosten

oK l Ubernahme Abbruch
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Ubung 5: Okonomische Berechnungen (Eingaben 2)

7Y Standard

Datei  Bearbeiten Hilfe

@ zeitplan

1] Projektfahrplan

Allgemein

Mame Standard
Referenz-Diskontierungsjahr 2025 &
Betriebsphasze

Inbetriebnahme 2025 =
Betriebsdauer 25 * Jahre
Betriebsende 2051
Abzchreibungsphasze
Abschreibungsmethode

ﬂ Linear D Degressiv
Abschreibungsdauer 15 =

QK

Bauphase
Errichtungsdauer i i
Baubeginn 2025

Kostenverteilung in der Bauphase:

Ja

.} Standard X

Datei Bearbeiten Hilfe

Jahr
0.5
1.0

Anteil

0.5000

Abbruch

Workshop ProSolNetz, November 2025

) Finanzierung

& Finanzierungsquellen & Kredit-Finanzierung

Allgemein

Name  Standard Interner Soll-Zinsfufl 12 %

Finanzierungsquellen

Zuschiisse 30.0 % der nichtkonventionellen Komp. 23292 €
0.0 °% der konventionellen Komp. 0 €

Summe der Zuschiisse 23292 €

Kredite 70.0 % 52855 €

Eigenkapital 30.0 % 22652 €™

Finanzierungssumme 98739 €19

(*) ohne Bankgebihren und Zinsen wahrend der Bauphase

Abbruch

.} Standard
Datei Bearbeiten Hilfe

é Kredit-Finanzierung

£ Finanzierungsquellen

Kredit-Finanzierung
_A -~ Meu
|— Konditionen: Anteil
Zinssatz
Kredit- .
Finanzierung Laufzeit
B loschen Aufschlag
Bereitstellung
Tilgungsfrei

Laschen

100.00 % des Kreditvolumens
5.40 %p.a.

10 Jahre

0.00 % d.Zeichnungssumme

0.40 % d.Zeichnungssumme

0 Jahre fir Tigung

Sperzielle Kreditfinanzierung wahrend der Bauphase

© keine Zwischenfinanzierung

?Zwisdﬂenﬁnanzierung wahrend der Bauphase

Konditionen:
Aufschlag
Provision

Zinssatz

Anfangs-Kapitalbedarf

2.00 % von oben

1.00 % von oben

8.00 %%p.a.

DLR

52855

m

211 €fa

m

75507
1510

m

755

m

Abbruch




Ubung 5: Okonomische Berechnungen Ergebnisse

DLR

r'|E| Cash Flow = O *
Datei  Bearbeiten Hilfe
& Cash Flow o
m Zusammenfassung ] Betriebsphase -‘ Bauphase ‘] Schuldendienst @ Abschreibung und Steuern
unit 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 i
Gesamteinnahmen e [ 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52,560 52
Ges. laufende Kosten € 0 36,794 37421 38,059 38.709 39,371 40,044 40,730 41,428 42,139 42,862 43,598 44
Netto-Betriebs-CF € 0 15,766 15,139 14,501 13,851 13,189 12,516 11,830 11,132 10,421 9,698 8,962 8
Investitionskosten € 98,799 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vor-Finanz.-CF € -98.799 15,766 15,139 14,501 13,851 13,189 12,516 11,830 11,132 10,421 9.698 8.962 g
Beihilfen € 23,292 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Eigenkapitalfinanzierung € 22,652 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kreditaufnahme € 52,855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Schuldendienst € 0 -8,032 -7,750 -7.,468 -7,187 -6,905 -6,623 -6,342 -6,060 5,778 -5.,497 0
Nach-Finanz.-CF € 0 7,734 7,389 7,032 6,664 6,284 5,892 5,488 5,072 4,643 4201 8,962 8
Steuerschuld (Ersparnis) € 0 -2.674 -2.570 -2.463 -2,353 -2,239 -2.121 -2,000 -1,875 1,747 -1.614 -1.456 -1
CF nach Steuern € 0 5,060 4,819 4,569 4,31 4,045 3,771 3,488 3,197 2,896 2,587 7,505 6
Dividenden € 0 5,060 4819 4,569 43N 4,045 3,771 3,488 3,197 2,896 2,587 7,505 6
Diskontierter CF € 0 4774 4,289 3.836 3415 3.023 2,658 2,320 2,006 1.714 1.445 3.954 3
Disk. Eigenkapitalbedarf € 22,652 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barwert € 25,610
Eigenkapitaldividenden € -22 652 5.060 4,819 4,569 4,311 4.045 3.7 3.488 3.197 2,896 2,587 7.505 G
int. Eigenkap. Zinsfult (IRR) % 18.87
ADSCR n/a 1.63 1.62 1.61 1.60 1.59 1.57 1.55 1.53 1.50 147 nia nia
min. ADSCR 147
Amortisationszeit yrs. 4.96
Disk. Amortisationszeit yrs. 6.28
Abbruch
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Ubung 5: Ergebnis-Zusammenfassung

|+ w Zusammenfassung 1

Datei Bearbeiten Hilfe

2l Key Results

rwi Technologie = Okonomie

Technische Zusammenfassung

Meteorologische Daten:
Globale Horizontalstrahlung (GHI)
Diffuse Horizontalstrahlung (Diff)
Direkte Horizontalstrahlung (DHI)
Globale Bestrahlung in Kollektorebene
jahresmittlere Umgebungstemperatur
Diffusstrahlungsmodell

Standort und Ausrichtung:

Standort
Breitengrad
Langengrad
Feste Installation (keine Machfiihrung)
Azimutwinkel
Elevationswinkel

Kollektorfeldauslegung:
Kollektor:
Kollektoranzahl
Effektive Kollektorflache
Landbedarf

Simulationergebnisse:
jahrliche solare Warmeerzeugung
jahrliche fossile Warmelieferung

gesamte jahrliche Warmelieferung
spezifischer thermischer Feldertrag
mittlerer Feldwirkungsgrad

mittlerer Systemwirkungsgrad
solarer Anteil

CO2-Emissionen

kWh/(m?®-a) 1186.79
kWh/{m#-a) 580.70
kWh/{m?-a) 606.09
kWh/(m?® a) 1380.85
°C 9.9
Perez

Wirzburg
°N 49.77
"0 10.03
" 0.00
B 30.00
Bosswerk CPC+12
100.00
m? 258.8
m? 747.0
MWhth 99
MWhth 342
MWhth 438
kWh_th/m? 381.55
% 27.63
% 121.27
% 21.86
t CO2 81.76
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+w Zusammenfassung 1 -

Datei Bearbeiten Hilfe

/% Key Results -

=" Okonomie

i Technologie

Okonomische Zusammenfassung

Okonomische Eingabeparameter: _
Warmetarif £/kWh_th 0.1200
Férderrate (erneuerbar) % 30.00
Verschuldungsgrad % 70.00
durchschnittlicher Zinssatz Ya 5.40

Simulationsergebnisse:
Interner Zinsfull Y% 18.87
MNetto-Barwert € 26610
Amortisationszeit Jahre 4.96
diskontierte Amortisationszeit Jahre 6.28
gesamte Zusatzkosten £ -20,501
minimale jhrliche Deckungsbeitragsrate 147
erforderlicher Tarif fir min IRR €/kWh 0.1160
zusatzliche Warmegestehungskosten €kWh_th -0.0037
Berechnung der Warmegestehungskosten
Warmegestehungskosten €kWh_th 0.1163
Summe aller Investitionskosten (1K) € 98,799
Annuitat von 1K 0.0782
Barwert der laufenden Kosten (BK) € 552,593
Annuitat von BK 0.0782
Umweltsapekte:

Jahrliche CO2 Reduktion t Cco2 49.64

Abbruch




Ubung 6: Parabolrinnenkollektoren ‘#7
DLR

= Wenn Temperaturen >100°C bendtigt werden, wird der Wirkungsgrad von
Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren sehr niedrig

= Parabolrinnen bieten dann

ein grol3eres Potenzial . . \
= Allerdings konnen sie nur ¢ E

die Direktstrahlung nutzen -3 2 =

und besitzen deshalb eine = .

einachsige Nachfiihrung ¥

0 20 40 &0 80 DO 120 140 1680 180 200

Kollektoriibertemp eratur in K . .
Kollektoribertemperatur in K

Bosswerk CPC+12 Absolicon Solar T160
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Ubung 6: GréRe der Parabolrinnen-Kollektoren ‘#7
DLR

» Es gibt kompakte Parabolrinnenkollektoren aber auch sehr grof3e Einheiten
aus dem Kraftwerksbau

Absolicon T160 Kollektor: 1.1m x 5.5m Eurotrough Kollektor: 5.76m x 148.5m
Quelle: Absolicon Plataforma Solar de Almeria (Eigentimer: Forschungszentrum

Workshop ProSolNetz, November 2025 CIEMAT/Spanien.) Quelle: DLR



Ubung 6: ‘#7
DLR

= Wir starten mit dem vorhergehenden Projekt und laden das in greenius
= Zunachst abspeichern des Projekts unter ,Ubung6*
= Andern des Kollektortyps in ,Absolicon T160¢

4% Ubung 6 x

= Anderungen beim Kollektorfeld:
= Elevation: 0.0° \XW Kollektorfeld

%4 Kollektorfeld

» Eintritts-Temperatur: 80°C S — |

Azimut 0.0 ° Verluste basierend auf Rohrlange v
Sild —
Kollekto Solarkollektor 2 &
o ektorname 5 2 » . o Gesamtlange 200 m
u - » . . Durchmesser 50,0 mm
. Anzahl Loops 10 Héhendifferenz _00m
Reihen pro Loop 1 Eintritts-Temperatur 80.0 =C Speaifische Masse 8.00|kaiin

Kollektoren pro Reihe 0 Auslass-Temperatur 140.0 =C

= \Warmetrager: Druckwasser o || o Y semtnte— zutne

Feldnennleistung *

* 1000 Wim? Sonnenswrahlung, 20°C Umgebungstamperat — Warmetrager

= Abspeichern des Kollektorfelds unter s o e o T

Unbeschattete Reihen

kgim? Wh{kgK) C
LR}

Landbedarf-Fakto 250

T andoedart-rakior 1007 1146 20
u n Landbedarf 1509.5

7 928 1175 150

spezif, Eigenverl brauch 0.050 Wel/Wth
— 816 1.302 250
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Ubung 6: Variation der SolarfeldgréRe ‘#7
DLR

L N S S T T

Anzahl Loops

Therm. Ertrag 306.08 244.44 182.8 121.18 59.53 MWh/a
Solarer Anteill 38.4 36.2 32.5 25.7 13.6 %
LCoH 0.121 0.115 0.111 0.111 0.116 €/kWh

Meist findet man eine Konstellation, fur die die LCOH minimal werden
» Kleinere Solarfelder nutzen den Speicher nicht gut aus
« GroRRere Solarfelder miussen oft abgeregelt/defokussiert werden

Workshop ProSolNetz, November 2025



Ubung 6: Fallstricke ‘#7
DLR

. .. & & & Kollekt
= Bei der Variation der — T
. . \ \ \ \ \
Loopanzahl haben wir bisher — Kollekior o
alle anderen Parameter R e
unverandert gelassen e e
= Tatsachlich muss man bei /

einer Anderung der
Solarfeldgrél3e auch noch die _o-mmT T
Rohrleitungslange und den g
Rohrdurchmesser tberprifen  ® ~----__
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Ubung 6: Rohrleitungslange und Durchmesser ‘#7
DLR

= Der T160 Kollektor hat einen Absorberrohr-Innendurchmesser von 21.9mm
* |n unserem Beispiel haben 10 parallele Kollektorloops angenommen

» Eine erste Abschéatzung der Durchmesser fur die Headerleitungen kann man mit der Annahme
des gleichen freien Querschnitts durchfihren:

Ai,header = z Ai,loop

= Damit ware der richtige Durchmesser etwa 70 mm. Die Tabelle aus der greenius Hilfe liefert
70.3mm und eine spezifische Masse von 5.24 kg/m

= Damit sinkt der Jahresertrag auf 305 MWh/a und der solare Anteil auf 38.3%

» Das sind vergleichsweise geringe Veranderungen aber bei sehr grol3en Unterschieden bei den
Rohrleitungen kann sich das deutlicher auswirken.

= Wenn wir die Rohrlange auf 500m erhohen, erhalten wir einen Jahresertrag von nur noch 245
MWh/a. Grund daflr sind zuséatzliche Verluste aber in erster Linie die Aufheizung dieser
zusatzlichen Fluid- und Stahimassen

= greenius bericksichtigt diese Aufheizverluste und liefert damit realistischere Ertragsdaten aber
das erfordert auch eine mdglichst korrekte Parametrierung

Workshop ProSolNetz, November 2025



Ubung 6: Einfluss der Rohleitungslange auf den Ertrag
und die Aufheiz-Warmestrome DLR

Rohrlange 20m ) Rohrlange 500m

Solarfeld-Warmelieferung Solarfeld-Warmelieferung

220
20
210
20
190
180
170
160
150
140
130
120
10
100
0
0
i3
&
50
o
E
2
[\ 10
o
2000 2030 2060 2050 2000 20m 2000 2100 2110 2120 213 2190 2150 2160 2470 2150 219 2200 2000 2010 2020 2, 2010 2050 2060 2010 2, 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200
hour hour

— Qradinkwn = Qfieldinkwh

:| Aufheiz-Warmestrom: griin; Rohrleitungs-Warmeverluste: rot %l Aufheiz-Warmestrom: griin; Rohrleitungs-Warmeverluste: rot
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Prufung der Meteodateien 4#7
DLR

= Greenius zeigt eine Warnung, wenn die
Koordinaten oder die Zeitzone des
Standorts nicht mit denen in der  oioge ol
Meteodatei Ubereinstimmen R

= Die Berechnung des Sonnenstands S
erfolgt mit den Angaben des Standorts!

= Bei der Erstellung eigener Meteodateien
muss man eventuell die Zeitzone prufen.
Satellitendaten sind in der Regel immer
fir UTC aber die Lastkurve in greenius e i ae
bezieht sich auf die lokale Zeitzone. —

* |In greenius bedeutet die erste Stunde
des Jahres (erster Meteo-Datensatz) die
Stunde von 0:00 — 1:00 Uhr am 1. Januar

= Greenius kennt keine Schaltjahre und
keine Sommerzeit!

Workshop ProSolNetz, November 2025



Eigene Meteodateien erstellen

x| 9~ S Wirzburg_PVGIS.gpa - Excel 2 Suchen g - O X
. Datei Start Einfiigen  Seitenlayout  Formeln  Daten  Uberprifen  Ansicht  Entwicklertools  Hilfe  EBSILOM 17.1  Foxit PDF
= Am besten eine vorhandene ot i ) = S0 it ) Bomparamnns | (5
EXO |.Aptos Marrow ||‘Ij_v| - = |.St?r1|:lan:::l .Wl [E] Bedingte Formatlﬁtrung @ /C)
. . B~ F kK U+ A A = = - g ~ 04 oo E/EAISTabelleformatleren v Zellen | Bearbeiten Add-
Datel mit Excel 6ffnen S Ele A (R [#3 e | U |0
) Zwischenablage = Schriftart ] Ausrichtung Zahl ] Formatvorlagen Add-Ins
difizi dals * e
moditizieren und als *.txt
- A B C E F G H J
(Tabsto etre n nte) Datel info_greeniusVersion 5.1.0.3
p g 2 MName: Wiirzburg_PVGIS
. 3 Source DLR
abS p e I C h e rn 4 Contact: greenius Team
5 |Coords 49.77°N 10.03°E 306mNN | _l
& Timezone: 1
. . - . 7 |Res: 365x24
= Wichtig ist es dabei den 8
g 3 MeteoData
. . 10 Tamb p Hum DNI Diff WindDir Wind SunEl SunAz
Dateikopf anzupassen und die " T — T ———— m—T m——"T
p p 12 1.16 970 94.64 0 0 0 201 1.8 0 115.2
. . 13 121 970 95.54 0 0 0 190 1.9 0 115.2
Schlisselworter exakt zu z - B———— —p——"
15 1.32 969 97.34 0 0 0 189 2.1 0 115.2
16 1.37 970 98.24 0 0 0 206 2.2 0 115.1
e rh alte n 17 1.43 970 99.13 0 0 0 217 2.3 0 115.1
18 1.48 971 100 0 0 0 227 24 0 117.2
19 1.66 972 99.4 61 253.5 36 225 2.5 1.17 128.4
20 2.19 973 99.4 101 75.2 86 228 2.7 7.83 140.4
21 2.75 973 95.7 69 0 69 231 2.9 13.09 153.3
22 3.15 973 92.15 132 30.5 123 236 2.8 16.35 167.2
23 3.66 973 85.45 110 14.1 106 241 3.2 17.31 181.6
24 3.54 973 88.75 94 21.6 89 230 1.7 15.85 195.9
25 3.39 973 92.15 27 0 27 200 1.3 12,12 209.6
26 2.6 974 92.15 0 0 0 171 1.7 6.5 222.3
27 11A a74 QR RR n n n 162 10 n 2241
Wiirzburg_PVGIS () :
Bereit @ ﬁ’;Bedienungshilfen: nicht verfligbar
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