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 Mehr als Sonne, Wind
und Wasser

e Alles Uber Strom

= Dozent

* Umweltcampus
Birkenfeld, FH-Trier

| Mehr als
Sonne, Wind

= Freier Berater und Wasser

Energie filr eine neue Ara
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Warum Solarenergie?

Reichweite der Primarenergietrager
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Quelle: Kohle Erdol Erdgas Uran
IEA, 2004
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Darum Solarenergie!

= (Langen-)Vergleich
= Reichweite konventioneller Energietrager
e 100 Jahre - 1 mm

= mindestens solange scheint die Sonne noch
* 4,5 Mrd. Jahre - 45.000 km
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Solare Einstrahlung

World Solar Energy Map —_—
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Solare Einstrahlung

Quelle:
Européische Union
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Solare Einst

Global irradiation and solar electricity potential Croatia
Optimally-inclined photovoltaic modules

N
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'EURGPEAN COMMISSION {“1

Yearly sum of global irradiation [k\Wh/m? Authors: M. $iri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
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Quelle:
Européische Union
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Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

Romania

I JRC

Yearly sum of glebal irradiation [kWh/m?]
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Authors: M. Suri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
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Technologien

= Photovoltaik

= Solarthermie

Quelle:
ZAE-Bayern
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Technologien

= Photovoltaik

= innerer Photoeffekt

* direktes Umsetzen von
Strahlung in Elektrizitat

° LadungStrennung am Photonen (Sonnenstrahlung)
A \
. p \j _."I
IO_n-Ub_ergang durch =il L e (7 Metalkontakte
Lichteinstrahlung e N \

¥ n-Schicht

~  pn-Grenzschicht

— ~  p-Schicht
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Photovoltaik

= Netzeinspeisung

\
Solarmodul

> Gleichstrom
Wechselrichter - J

~ A

Einspeisezahler

> Wechselstrom

kWh
v

offentliches 1 )\
Stromnetz )| Y,
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Photovoltaik

= Solarzellen

= Monokristallin
* Wirkungsgrad 15-17 %

= Polykristallin
« Wirkungsgrad 13-15 %

= Amorphes Silizium
* Wirkungsgrad 6-8 %

= DUnnschicht
e CdTe, CIS, CIGS
« Wirkungsgrad 6-14 %

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Photovoltaik

= \Wechselrichter
= Wirkungsgrad  90-96 %
= | ebensdauer > 10 Jahre
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Photovoltaik

= Kenngrof3en

= Spitzenleistung
* kW, (Kilowatt peak)

= benotigte Dachflache
e Schragdach ca. 6-15m?pro1kW,
* Flachdach ca. 20-50 m? pro 1 kW,

= Stromertrag
* kWh (Kilowattstunden) ca. 850-900 kWh/kW,, (D)

= | ebensdauer
e Solarmodul ca. 25-30 Jahre

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Photovoltaik

= Kenngrof3en

= Degradation der Module
* jahrlich 0,5-1%
 Leistungsgarantie der Hersteller: 80% nach 20 Jahren

= Rekombination
» kristalline Zellen ca. 0,5 %/
* Diinnschicht ca. 0,2 %/

= Reduzierte Leistung bei (Teil-)Abschattung
« Standortwabhl
* Verschaltung der Strings

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Photovoltal

=" Energetische Amortisation

Quelle:
E. Alsema
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Mono-kristallin
Polykristallin
Diinnschicht

Trend

Deutschland  Sideuropa
1.000 kWh/mz2-a 1.700 kWh/mz2-a

5,5 2,7
4,5 2,2
3,7 1,7

1,5 1,0

(alle Angaben in Jahren)

Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.




= Optimale Ausrichtung der Solargeneratoren
= Neigung 15-55°

— Ganzjahresoptimum (D)

< 50°
< 50°

= Ost
= \West

Meigungswinkel
00° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° B0 O0°

Abweichung
von der sidlichen  +30°

Himmelsrichiung

Leistungsstarke /

Stromertrag
[%]

. 100 %
85 %
80 %
55 %
2%
75 %
0%
B8 %

60 %
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" Ekllpt”( Rotationsachse
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NordpoI//

= optimaler Anstellwinkel |
 Einstrahlung im / -
Sommer héher '

— malfgeblich

. Bahnebene
% der Sonne

21.12.
21.06.

» Deutschland ~ 30-35°  / sudpol

_ 21.03./
e Rumanien 25-30° 21.09.

e Griechenland 20-25°

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.



S &1

— TR ‘ et \ R ~\8 . - : ey ‘ -—— i e
Institut 5 . .',‘ el 2 7 = _;,-;, St ol K e ke & 1 ‘\\"QQ
a s K : .: 'f | ) 7 a 2 = - St \ = = \

angewandtes &
Stoffstrommanagement

= Variation der Einstrahlung

kwh/m2  W/m?2
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Photovoltaik

= Flachdach

am Dach verankert selbst tragende Montage
(schwimmend)

Quelle:
Energieagentur NRW
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Photovoltaik

= aufgestandert am Schragdach

Dachhaken Dachhaken Befestigungs-
konstruktion

Quelle:
Energieagentur NRW
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Photovoltaik

= Dach-integriert

Dachsteinersatz

Quelle:
Energieagentur NRW
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I S Institut " J ! 3 b s ‘

on 1 - ! = o S -m' Dy, - A N N —-
I a angewandtes ) > - A

Stoffstrommanagement | (3 |, ot i | g ﬂ ﬁﬁaa&%‘

Dachsteinintegriert

Quelle:
Energieagentur NRW



Dachbahn Fassaden teil-transparent

Quelle:
Corus, SCHOTT Solar
AG, Vidur Solar
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Photovoltaik

= Grol3enordnungen
= Gebaude-integriert
e Einfamilienhaus 3-25 kWIO
 Industriehallen 1- 5MW,

Quelle:
SMA, 1 MW,

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Photovoltaik

= Grol3enordnungen

= Freiflachen
* Freiflachenanlagen 1-50 MW

Quelle:
ralos, juwi
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Photovoltaik

= ErhOhen des Ertrags
= Synchronisation mit Sonnenstand
» l-achsig
» 2-achsig

= 20-45 % hohere Ausbeute
 Direktstrahlung
 Sommertageslange

AN
[ /7 N2
L/ / N o
// / \ \\ — 2-achsig
I/ A
S\llj-enl'lngi/er.de \\

~— T T T T T T T T T T L

8 10 12 14 16 18 20 22

P/P,

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Photovoltaik

= ErhOhen des Ertrags

= optische Konzentration

* Fresnellinse
500-fach konzentrierend
>35 % Wirkungsgrad

reduzierter Siliziumbedarf
Nachfthrung erforderlich

Quelle:
Fraunhofer ISE

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Photovoltaik

" Trends
= grganische Solarzellen

= Farbstoffsolarzellen
» geringer Wirkungsgrad
e geringe Stabilitat

= einfacher Aufbau
= geringe Herstellkosten
= flexibler Einsatz

Quelle:
Fraunhofer ISE
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Photovoltaik

" Trends

= Photovoltaik statt Netzausbau
* Netz: Dimensionierung fur Spitzenlast
« Ubereinstimmung von Lastprofil und Primarenergieangebot

A
) AT
>~_ /7 e,

Summer s\ it 21

Period Ending

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22.00 00:00

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= Bedeutung
= jahrliche solare Einstrahlung

* Deutschland 1.000 kWh/m?
« Sldeuropa 1.700 KWh/m?2
* Nordafrika 2.000 kWh/m?2
e Wisten 2.500 kWh/m?2

= zum Vergleich

* Heizdl 10 kwhl/l
» Steinkohle 8 kWh/kg
* Holz 4 KWh/kg

Der Heizwert von 2.000 | Heiz6l entspricht der jahrlichen Einstrahlung auf 20 m2.

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= \Warme fur ...
= \WWarmwasser 60 C
= Heizung 30-70 T

= Prozesswarme >60C
e Trocknen
» Lackiererei
e Wascherei
* Brauereli

= Kaltetechnik >80 C
= Elektrizitatsproduktion >90 C

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.




- 2 ; b
Instiut g HIE sl A 3 e S o e e e ‘\\ \\'
n ewandtes 1 38 | 2= A i Y 2 \
Stof ffst ommanagement 3 | R =} = =
a3 . = = = — = — i .}R"M\Z‘,’!’;—:‘L =

= =S —&mh—
.

=

Solarthermie

= \Warmwasser

= Energieeinsparung 50-70%
Heizol 200-400 |

= Kollektorflache 1,5 m2/Person
= Speicherkapazitat 100 I/Person

Taglicher Warmeertrag mit einem
6 gm Kollektor in kWh

M
4]

r E Mirchen [
458 Durchschnitt |
20 = T [ Minchen
§1?’5 )-8 L wolkenbs |
o p—
%125 |
10 —
£ -
275 =
5
QueIIe_: 25 -
energiewende- il
oberland.de

Jan Feb NErz April Nei Juni Juli Aug Sept Ot Mow  Dez
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Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= Solarwarmeanlage mit
Heizungsunterstitzung

Quelle:
wagner-solar.com

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= Heizungsunterstitzung

= Energieeinsparung 30-70%
Heizol 400-800 |

= Kollektorflache > 90 m2
= Speicherkapazitat > 500 |

= Marktanteil (D) ca. 50 %

Quelle:
dena

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= Solarheizung

= Niedrigenergiehaus 4.000 kWh/a (=400 | Ol)
= Standort Freiburg/Br.

= Kollektorflache 30-35 m?

= Speichervolumen 10-12 m3
(Sorptionsspeicher)

110

solare Deckungsrate in %

Quelle:
Fraunhofer ISE

Speichervalumen in m3

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= Optimale Ausrichtung der Solarkollektoren
(solare Heizung)
= Neigung 45-85° — Winterbetrieb (D)!
= Ost < 25°
= West < 30°

_ L S e = e
Quelle: 60° 50° AP 30° ¢ 100 00 W0 I O3 AP 500 60
energieberatung- West +— Siid === Ost
ostbayern.de Orientierung (Azimit)

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.




Solarthermie

= Flachkollektor

= einfacher Aufbau
* inklusive Speicher

zweckmalig bei héheren
Aul3entemperaturen

unverglast
Wwarmeverluste

Temperaturniveau
30-50 €
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Solarthermie

= Flachkollektor

= aufwandiger Aufbau
e reduzierte Warmeverluste
Quelle:  Marktanteil ca. 90 %

dena

EPDM-

sunarc®-Antireflexglas Gummiabdichtung

Vakuum-
beschichtung

Eloxierter
Alu-Rahmen

Rand-
dédmmung

* Temperaturniveau "
60_90 t absorber

 Direkt- und
Diffusstrahlung Warmedammung

Alu-Rickwand

Quelle:
wagner-solar.com

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= \Vakuum-Ro6éhren-Kollektor

= aufwandiger Aufbau

* reduzierte Warmeverluste
(besonders im Winter)

* hOheres Temperaturniveau
des Arbeitsmediums
(bis 120 C)

© Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement Potenziale erkennen. Prozesse optimieren. Mehrwert schaffen.
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Solarthermie

= Vakuum-Rohren-Kollektor
= Industrielle Gro3anlagen

= Aufbau

* Ausrichtung der Langsachse in
Nord-Sid-Richtung

_, Nachftihren in Ost-West-Achse SGaEEL |

= Konzentrator
* Fresnellinse
» Parabolspiegel

 Direktstrahlung
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Solarthermie

= Solarturm

= Aufbau
 Heliostatenfeld
* Hochtemperatur-Receiver

Quelle: DLR
11 MW, Sevilla
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Solarthermie

= Dish-Sterling
= Aufbau
« Parabolspiegel
« 2-achs. Nachftihrung

 Sterlingmotor im
Brennpunkt

= Wirkungsgrad ca. 30 %

Quelle: DLR
500 kW,
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Solarthermie

= Aufwindkraftwerk

Kamin

Lichtdurchlassiges | | Turbine

Dach

/

]

Generator
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Kondensator Verdampfer Kilte
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Sorptionskthlung

= Absorptionskaltemaschine

= Funktionsweise

e Trennen von Kéaltemittel und L6ésungsmittel
durch Zufuhr von Warme
(Verdampfen des Kaltemittels)

» Abkthlen und Verflissigen des Kaltemittels
durch Warmeabgabe an Umgebung

» weiteres Abkuhlen des Kaltemittels
durch Entspannen des Drucks

« Warmeentzug aus Klimaanlage, Kiihlraum, etc.
Uber Verdampfer

« Aufnahme des Kaltemittels durch das Losungsmittels
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Sorptionskthlung

= Absorptionskaltemaschine

= Kennzahlen

® Le|Stungszah| c= Q/erdampfer
- Elektrizitatsbedarf Eclextisch

Kaltemaschine: EER energy efficiency ratio
warmepumpe: COP coefficient of performance
* Warmemengenverhaltnis

. Warmebedarf { = Qlersampter

Q/\Iarmezufuh

= Typische Werte

 Kompressionskaltemaschine/ &€=4-5
Warmepumpe

» Sorptionskaltemaschine € = 20-50
(=0,3-15
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SorptionskUthng

= Absorption
= \Wasser-Ammoniak

* Wasser LOsungsmittel

* Ammoniak Kaltemittel

« Warmeverhaltnis ¢ 0,65 (Tyergampr =  0C)
0’3 (Tverdampf_ 500(:)

o KuUhltemperatur >-60C

» Arbeitstemperatur 180 C
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Sorptionskthlung

= Absorption
= |_ithium-Bromid

* Wasser Kaltemittel - harmlos!
bei 10 mbar: Siedepunkt =4 C

e Lithiumbromid LOsungsmittel

o Warmeverhaltnis ( 0,6-0,8 (einstufig)

1,0-1,5 (zweistufig)

o KuUhltemperatur >5T
* Arbeitstemperatur 80-180 T

Leistungsbereich 10-5.000 kW
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Solarenergie

= Diskussion und Fragen
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