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 Angewandte F&E zu thermischen Energiesystemen
« = 25 Mitarbeiterlnnen + HiWis + Diplomandinnen + Ausgrundungen
« Koordinierung Masterstudiengang RE?, Projektstudium Solarcampus

E b.w Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik f\ SOLAR.
AN UNI-KASSEL.DE

f /

\ Bereich Thermische \ Q . : : .

: Komponenten und Systeme k, % Bereich Prozesswarme Bereich Sorption
— Fernwarme — Regenerative Warme in — Absorptions-Speichersysteme
— Solarthermie Industrie und GHD — Trocknung
— .. — Gasdruck-Regelanlagen — Hybridsysteme

— Lastprofilanalyse — ..
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F&E Aktivitaten Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik WP SolaE.

« Solarthermie: Komponenten & Systeme Strategische Entwicklung der
Fernwarme Kassel
« \Warmeversorgung:
Fernwarme & Quartiere
* Industrielle Prozesswarme
« Sorptionstechnologien

e Quartierslésungen macn | [deere —
*  Warmeatlas
* Warmenetze Bilder: SOLAR.UNI-KASSEL.DE

* Heat Map
e Potentiale
* Warmeversorgungskonzepte

Bild: Enersolve QBUT

21. Okt. 2020 apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan Crashkurs Warmewende - Solarthermie www.solar.uni-kassel.de 3



Solarthermie: Scientific Community & Umfeld

Universitaten (DE & AT)
F\ S OL AR Si”_u—m-—-m

UNI-KASSEL.DE
Uni Stuttgart

Uni Innsbruck

Uni Kassel

TUs Berlin, Braunschweig, Chemnitz, Dresden, llmenau, ..
FHs: Berlin, Ingolstadt, Jilich, Nordhausen, Offenburg, Stuttgart,
Dusseldorf, ...

Solarthermie, Quartierskonzepte, WP, KWK, FW, th. Speicher, ..

(m0r>m

UNI-KASSEL.DE

Akkreditierte Testinstitute

e ISF Hameln

e FH Julich

e FH Saarbriicken
e Uni Stuttgart

e AIT Wien (AT)

Internationale
Energieagentur

International
Energy Agency

iea
Implementing agreements

Mma &mo_m_. PA

SOLAR HEATING & COOLNG PROGRANNE
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

Forschungsinstitute @
—%ISFH W Fraunhofer | .. . .
Solare Energiesysteme
Institut far Zentrum fiir Angewandte Freiburg
Solarenergieforschung  Energieforschung, ZAE
RETE >—q%§..%. re
. TOMORROW TODAY
SPF ™ Austrian Institute of
Technology (3)
Solartechnik Priifung )

DLR Forschung (SPF) mcg,ﬁ . _
Konzentr. Systeme, CH-Rapperswil mcmbv,m\,__n_m-_mon:
Hochtemp.- B
Solarthermie AG Ern. Energien (AEE-INTEC) AT
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Foto: SPF Solartechnik ® FhG-ISE Freiburg Solar Heating mnmm
Rapperswil, CH * * SPF Rapperswil (CH), .. and Cooling Speicher
Vereine
DGS
* Deutsche Gesellschaft flir Sonnenenergie (DGS)
ca. 3.000 Mitglieder .
* International Solar Energy Society (ISES) A‘ \ _mmm
ca. 15.000 Mitglieder N Sotar Enery ociey
Konferenzen O._..q_@v
¢ Symposien Thermische Solarenergie und
innovative Wiarmesysteme (Otti, Conexio) ‘, m—_hﬁ_.oﬁm__wm_NONo
e EuroSun (ISES-Europe) ' Solr Energy for Buikings & Industry
* Solar World Congress (ISES) S eOeRuI Rt T In R e Tt
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Einblicke in die Solarthermie

I. Technik
Anlagentypen, Markt & Kosten

II. Herausforderungen der Warmeversorgung
Strukturelle & politische Hemmnisse, Forderpolitik

III. Technologie-/ Konzeptvergleich
» Randbedingungen
» Vergleich Solarthermie mit PV+WP

IV. Fazit
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Anlagentypen (1)

<

S OL AR

Trinkwarmwasser

* Agol =
« ~ 350 kWh/m?a

Kombianlagen

Beimischung —mmmeen

S OLAR.
UNI-KASSEL.DE

| i

AQ.. Gas-

Hei -
brenner eirnes

0 vorlauf

beimischung heizurg

<

Solarkreispumpe

Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE

5 m?; <m_O =~ 300 |

* Agy =15 M2 Vg, = 1000 |
. ~250 kWh/m?a

Heizungsriicklauf

(
Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE

~ 5..10 Ct/kWh

-

. Okt. 2020

Mittelgrof3e Anlagen

Aocm__m” www.enersolve.de)
« MFH, Wohnheime,
Krankenhauser, ..
* ~350..400 kWh/m?a

(Quelle: www.enersolve.de)

* Sonnenhauser:
A =30m% V=5.9m3

~ 5..10 Ct/kWh

Industrielle Prozesswarme

Eﬂm“ SOLAR.UNI-KASSEL.DE
« 800 Anlagen global
* ~400 kWh/m?a

~ 4.5 Ct/kWh

apl. Prof. Dr. Ulrike Jordar www.energynet.de/2017/01/11/grosse-solarthermie-anlagen-weltrekord/

Warmenetze

(Quelle: Erik Christensen, Wikipedia)

« 400 Anlagen, Q > 350
* ~400..500 kWh/m?2a

~ 2,5..3,5 Ct/kWh

Thermosyphon-Systeme

Griechenland

DE

o Turkei
. Sud-Afrika | Kleinanlagen:
* China 60% der
KW, . installierten
* GR:fg,, =80..90% Leistung global
» Wachstum!
ermie www.solar.uni-kassel.de 6




Anlagentypen (2)

Luftkollektor-Anlagen

(Quelle: Wesselak und Schabbach 2009)

» z.B. Heizungsunterstutzung
in Industriebauten
+  weltweit: 1TGW,,

Schwimmbadabsorber

(Quelle: Speed Solar Sun LDPE)

» Rohrmatten, T <30°C
» Europa: 32 % inst. Leistung (

~J

21. Okt. 2020
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Parabolrinnen

< o8

(Quelle: Industrial Solar)

neue Anlage in China:
93.000 m?

Fresnelkollektor

Glashaus-Anlagen

Y>> (https://www.thermo-system.com/de)

THERMO-SYSTEM

1 —

(Quelle: Manual Lammle)

* Markt: +9% global
» ca. 600 MW,

Crashkurs Warmewende - Solarthermie
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Trinkwassererwarmung

IR LI HAN
W SIS
SN SRS

2
HRRLHRKEIHRALKK pPe%etele e %0 e % e te %

(Bild: Bosch-Thermotechnik)

Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE

» Antireflex-Beschichtungen

» selektive Schichten
(Warm-)Wasser

ca. 60 °C

A
Kaltwasser 2
. 8..12 °C 151
W;_w.
26
Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE .m

S 37 E

0 A_N Nr e '

S OL AR.
UNI-KASSEL.DE

Tageszeit [h] Bild: Wagner & Co. Bild: Viessmann

® ._HV\U D@OWCD@M@ﬂmQ ._uR @O o\o A<03 |_|<<<<v Diagr.: H. Driick, Uni Stuttgart.
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Dreiwege-
ventil

Beimischung
Bereitschafts-

volumen

Pufferbereich
Raumbheizung

(m0r>m.

UNI-KASSEL.DE

Heizungs-
vorlauf

mo_quqmmmun_,:um

Gesamtwarmebedarf=TWW-+RH

« Speicher groRer, RH-Wasser

®
c
S
=
S
<
S
=

* in Verbindung mit Niedertemperaturheizung
* typ. Deckungsgrad f=25 %

« Anteil neu installierter Solaranlagen in DE (2017):
- 66 % TWW-Systeme, 34 % Kombi-Systeme (Quelle: BMWi) Jan  Feb  Mar

May
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Heizungsriicklauf

Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE

SR\ I

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE
www.solar.uni-kassel.de 9
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MittelgroRe Solaranlagen

« Mehrfamilienhauser, Wohnheime, Krankenhauser, Gewerbegebaude, ...
* in der Regel nur Trinkwarmwasser, keine Heizungsunterstutzung
» Kollektorflache: ab 20 m? (bis mehrere hundert m?)

Beispiel:
* A, =35m?
© Vg,=2,2m?

—> viele Systemvarianten

- Versorgung von
gung (TWW, Zirkulation, RH)

20 Wohneinheiten
mit TWW

(Quelle: www.enersolve.de)
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Konzept Sonnenhaus W Eoian.

spez. Jahres-Primarenergiebedarf (inkl. TWW und Hilfsenergien)

kWh

m?a

« Sudliches Dach mit Solarthermie (Ax,;, = 30..70 m?), erganzt durch PV,
foav > 50%

« grol3er, im Gebaude integrierter Warmespeicher (typisch: 5..9 m3)

Aprimar = 5..15

« gute, warmebrlickenfreie, luftdichte Dammung, H; — -15% (EnEV-Ref)
(aber: weniger als im Passivhaus)

* FuBbodenheizung

» solarthermische Bauteilaktivierung
— Verminderung von Vg, auf 1,5..3 m?

... stidseitigen Fldchen zur Bestiickung mit Solarmodulen nutzen. Etwa die Hdilfte
bis zwei Drittel dieser Solarfldiche sollte fiir die solare Wirmeerzeugung
eingeplant werden; dies hat sich auch am Wirtschaftlichsten erwiesen.”

www.sonnenhaus-institut.de
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S OL AR

Mehrfamilienhauser :

« ca. 70 — 80% energieautark
* Mehrinvest 6 WE: 380 €/m?

Nachbargebaude o
Bestand ohne Solar Sudansicht Neuartiges Finanzierungs- und Vermietungsmodell
+ Pauschalmieten und Energie-Flatrate (10a)
* EVU als Dienstleister
Vernetzung der Gebdude Solarthermie » kalkulatorischer Anteil der Energie verrechnet

i

ANNANRRRNAN AR RN
l.I.I..- I II.I.I

Elektro-

offentliches Zon. WQNCQ tankstellen m.H—.OBMUm_O_)_m_x

und Einspeisung moglich
www.timoleukefeld.de/autarkes-wohnen/ Langzeitwdrmespeicher, vernetzt mit EVU
(Leukefeld 2019) Erdgas, Holzpellets, WP, Nah-/Fernwirme
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Industrielle Prozesswarme O soranr.

UNI-KASSEL.DE

Kesselhaus

. .- HeiBwasser VL 155 °C

M HeiBwasser RL 130°C

...... Warmwasser
Prozess A Prozess B 50°C
85°C 120°C
Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE
Kaltwasser
10°C
weltweit
Bild: SOLAR.UNI-KASSEL.DE * 635 Anlagen
« ca. 300 Anlagen mit A, > 50 m?
Deutschland = Axq = 900.000 m?, 440 MW,

« 33 Anlagen, Ay, = 7800 m?neuin 2019
«  MAP & KfW (Energieeffizienz in der Industrie): Ay, = 33.000 m?
* 12% konzentrierende Systeme
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Markt - Anwendungen solare Prozesswarme DE C ST R

Trocknung
® Fahrzeugreinigung
m Gasdruckregelung
m Tieraufzucht
® Brauereien
m gewerbliche Spiil- und Waschmaschinen
® Tankinnenreinigung
m Lackbearbeitung
m Pflanzenaufzucht
m Galvanik

m Lebensmittelproduktion

rmOP>z

UNI-KASSEL.DE

Stand: 31 Dezember 2019

m Sonstiges
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Solar Heat for Industrial Processes (SHIP) ._SRTELE

Endenergiebedarf
Gesamtbedarf 2017: 2500 TWh

% Endenergietrager
B Sonstige

Gewerbe, Handel,

Dienstleistung Temperaturen

M Erneuerbare Energie

M Haushalt ~250 °C
W Fernwarme
o 69%

W Verkehr 150-250 7C ’ 45% M Strom
. W 100-150 °C Gas
ndustrie _fO 39

. W <100 °C E 0% ° & Minerals|
(mechanisch) 25%

MIindustie = Gl 00900 W Kohle
(Sonstige)

M Industrie 15%

(Prozesswarme)

Abbildung 1-1: Industrieller Endenergiebedarf 2017 nach Sektoren, Anwendungstempe-
itt et al. 2019, S. 2) und Endenergietriagern (vgl. AGEB 2019)

Technisches Potential Solar: ca. 3,6% (inkl. Betrachtung Dachflache usw.)
= 20 TWh fur Industrie  (+ 40 TWh Gewerbe)
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Eine der ersten Anlagen (vor ca. 25 Jahren errichtet)

« Saisonaler Speicher plus Heizzentrale
Gebaude 1

« Warmeubergabestationen )
hydraulische Weiche e
oder Pufferspeicher
Warme- / Warme-
Heizzentrale {ibergabe- | Ubergabe-
Bsp.: Hamburg-Bramfeld: V = 3000 m? . station station =
_ \ ==|Kaltwasser Iﬁ
w T Kaltwasser

Wa dlarnetz Wa
dire indi
unc unc
im Durchfluprinzip mit Speicherladesystem

Langzeit-
Warmespeicher

e

" Quelle: www.solarserver.de/solarmagazin/anlagejanuar200]

21. Okt. 2020 apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan Crashkurs Warmewende - Solarthermie www.solar.uni-kassel.de 16



Solare Fernwarme

e S OL AR.
UNI-KASSEL.DE

KOLLEKTORFELD I
- EER
ERN
TR
= L 111
r 3 KURZZEIT-
—
WARMESPEICHER — -- — — — — —
A
e H R | 111
_ v o innni
R y Y ¥ < innni
P » HEIZZENTRALE _
N . » Biomassekessel |
INDUSTRIELLE “ ¢ Blockheizkraftwerk
ABWARME 1 o Gas-/Olkessel
“ * Warmepumpe
|
-Q--
S
UBERSCHUSS-
STROM SAISONALER
WARME-
SPEICHER
IEA SHC TASK 55
www.solar.uni-kassel.de 17
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Solare Fernwarme W soLanr.

« Bei Auslegung auf die Sommerlast bis zu 20 % solare Deckungsrate
« Solare Deckungsraten > 20 % = saisonaler Speicher benatigt

Danemark (2019) China (2019)
* 120 Solar-FW-Systeme « Marktanteil global: 73%
* mittlere Werte: f_,,: 20%; A, = 13.000 m? * 47 neue FW-Systeme

* +170% Marktwachstum
» 35% der global neu installierten Koll. in FW-Systemen

http://solar-district-heating.eu/
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Solare Fernwarme in Danemark

il \ ~ Marstal mm< ..:5,...,“

Marstal
Kollektorflache > 40 000 m?
Speicher: 85 000 m3
Warmepumpe (500 kW)
Holzhackschnitzel (4000 kW)

Quelle: de.arcon-sunmark.com/referenzen

Quelle: Erik Christensen

Crashkurs Warmewende - Solarthermie www.solar.uni-kassel.de
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Silkeborg, DK
(44.000 Einw.)

2016

Grolite Solaranlage
der Welt

75 GWh/a & 4400 HH

O e R T

Silkeborg, DK: 2
Solarsystem: 110 MW, 156.694 m* Aperturfiache
Jahriicher Erirag: 75.000 MWh (19% solare Deckung)
CO2-Einsparung: 15.000 ton/Jahr

Netz-Haushalte: 11.000

Netz-Bedartf: 395 GWh

http://solar-district-heating.eu/
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Solar District Heating in Denmark 1l

Ejstrupholm Skarping  Tyersted Stpandby Saeby A Kold . I
6000 200045000 4000 8019 11921 2975
R\ \Frederiks  \\saltug Asea ] existing
8300 100 5000
Feldborg Logstor Dronninglund ) . .
4000 15500 Usted 35000 . Planned Quelle: Internationale Energieagentur IEA, 2018
@rnhgj-Granbj. % 5012 Gammel Rye .
o b A N\ & s o 2400 uniem? | Accumulated collector area of Danish SDH plants
Mﬂﬂ_ﬂ »¢
5500 AN 3014_-Grenaa
oo W.f Ao 10000 _ 2,000,000 200
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Solare Fernwarme in Deutschland

in Betrieb

‘ 38 Anlagen

mit ca. 75057 m?

in Realisierung/Planung
6 Anlagen
mit ca. 29879 m*

in Vorbereitung
37 Anlagen
mit ca. 142533 m?

[ N\
STe |
Brekium 652 m? =

Hamburg-Bramfeld 1400 m?

0
8

Energiebunker-Wilhelmsburg 1348 m?

I.m:=o<m?x3=wcma 1350 m?
( (0]
e 2
Steinfurt-Borghorst 510 m?

o Dasseldorf 240 m?

o) Erfurt 1690 m*- @ ®
Mengsberg 2950 m?

Neuerkirch-Kolz 1422 m?

@ Ellemn 1245 m?

Gimbyweiler 1200 m?

Eggenstein 1600 m?

o

[ —
LA FZ X,
SR
/ @ L ¥\
1 2"
L <

Rostock-Brinkmanshohe 1000 m#

Hamburg-Harburg 477 m?

Hennigsdorf-Cohn'sches Viertel 856 m*

o
'e) (<)
Berlin-Adlershof 618 m?
Berlin-Kopenick 1058 m*
o Bernburg (Saale) 8603 m*

Potsdam 5157 m*

Halle (Saale) 5091 m? @ @

Senftenberg 8300 m*
Jena-PoBneck 99 m?

o) J
Chemnitz 2230 m*

] .
Hallerndorf 1304\m?

Neckarsulm 5670 m*
@ @ Crisheim7410m®

_/® "
Ludwigsburg 14800 m? Stuttgart-BrenzstraBe 1000 m® i i
Stuttgart-Burgholzhof 1630 m* Festo Esslingen 1330 m?
Gutleutmatten (in Betrieb) 1474 m? Uim 400 m*
Gutleutmatten (im Bau) 526 m? @ -
/' ©—Ettenheim 1750 m? &) @ Minchen-Ackeriannbogen 2900

1) Augsburg 2000 m?

@ Moosach 1067 m*

r\mo_.srm

UNI-KASSEL.DE

Deutschland (Stand 02/2020)
« 38 Anlagen, Y = 75.000 m?
ca. 50 % der Leistung in 2019

 grofdte Anlage: ca. 15.000 m? (Mai 2020)

* 6 Anlagen in Planung, )= 30.000 m?
» 37 Anlagen in Vorbereitung, = 140.000 m?

Quelle: Solites

Brannenburg 494 m*
2 ) Stand: Februar 2020

Schiuchsee 3000 m? (@] ) @ Radolzell-Liggeringen 1068 m?

@ \Friedrichshafen 4050m?
Randegg 2400 pv

(o}
Basingen 1090 m*
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300.000 , -
W in Vorbereitung |

m Industrie
250.000 s Energiedorf m 100

s stadtische Fernwarme

B Quartier
8
£ 200.000 —— Anzahl Anlagen 80
@
S
2 @
S 150.000 60 8
K <
o -—_
5 g
S 100.000 0 £
m
50.000 20
0 0
©
Gl
Quelle: Solites

Status: Februar 2020
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Thermosyphon-Systeme

V,, =80..300| Warmwasser

Ay =2..4m?2

co

<=Kaltwasser

Bsp.: Griechenland
* lokale Produktion, Export

(Quelle: Vassiliki Drosou, CRSES)

e f.,=80-90% ot
mmmnr_Ommm.:m_. +  Building Regulation Code: f._, > 60% Thermosyphon-Systeme in Griechenland
Syphonkreis « Zuschisse

Europa: 41 % der Systeme
Quelle: (Solar heat worldwide, SHC 2020)
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UNI-KASSEL.DE

Thermosiphonanlagen

Insbesondere im Mittelmeerraum,
asiatischen Landern und Australien etabliert

—— —

—— -

- - ——
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Solarkollektoren

Flachkollektoren

150°C 200°C

Parabolrinnen- oder Fresnelkollektoren

Schwimmbad-

absorber

PVT-
Kollektoren

Schwimmbadabsorber © Roth Werke

21. Okt. 2020

apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan

Flachkoliektoren: finks © Grammer Solar GmbH; rechits € Wagner Solar GmbH

Vakiwmrihren CPC Kollektoren: links © Viessmann Group; rechis © www.andyschrodercom
Paraholrinnen- oder Fresnelkoflektaren: links € NEP SOLAR Ply Lid) rechls € Industrial Solar GmbH

r‘m0r>m

UNI-KASSEL.DE

Mitteltemperatur-
Flachkollektoren

doppelte Abdeckung
Abdeckungen mit
Edelgasfillungen
Antireflex- und Low-e
(geringe Emissionen)
Beschichtung

< Randverbund
Gasfilllung

low-e-Beschichtung

O 0 0 0

N\

=1

Quelle: (Wesselak und Schabbach 2009)

Neuere Entwicklungen:

Vakuum-Flachkollektor

Crashkurs Warmewende - Solarthermie www.solar.uni-kassel.de 26



Kollektorkennlinie W:o:an.
Kollektorwirkungsgrad . Kollektorwirkungsgrad
1 n = dNutz 1
0,9 G 0.9 G,= 1000 W/m?
0,8
B 0,8
0,7 S~
0,6 0,7 — Parabolrinne
0,5 0,6
0.4 0,5 Flachkollektor
0,3 PO P Vakuumrohre doppelt
0,2 0,4
O.‘_ O‘w
0
0 50 100 150 ‘ 0,2 achkollektor,
A._.m_ca - ._.cammccsmv \mﬁ in K-m2/kW 0.1 einfach verglast
Diagr: SOLAR.UNI-KASSEL.DE 0 Schwimmbadabsorber
mmmmumm_“.. 0 50 100 150 200
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Installierte Anlagen DE

Kollektorflache in 1000 m? 2.100
2 000 statista %|
: Y = 2,4 Mio. Anlagen (DE, 2019)
E 1.500 oy ~42 Mio. HH = ca. 6%
o 1.500
:
@ 1.270
= 1.150 g 1150 Jan.- Aug. 2020:
: 1.020 Marktwachstum um 20% im
< 1.000 900 900 Vergleich zum Vorjahreszeitraum
$ 720 750
= 620
2 540
500 420
0 statista’
O J % > o) o a > O Q v < ) e © A >
1999 & .e00/ RSSO S S K S P S eoxx S S S S S o 2019

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13630/umfrage/neuinstallation-von-solarthermie-anlagen-seit-1999/

= Marktrickgang um durchschnittlich mehr als 10 % im Jahr seit 2008!
= Weitreichende Innovationen und Kostensenkungen sind bei diesen Bedingungen schwer moglich.
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Installierte Leistung weltweit . ST R

Total capacity in operation [GW,;, GW,,] Growth rate [%]

700
- 100%

600 -90%

Solar Thermal Heat ==O== Growth rate - ST
m Wind Power === Growth rate - Wind - 80%

500 759,) EEEE Photovoltaic w=Om= Growth rate - PV Wachstumsraten:

-70%
PV: 75% ..21%

400 -60% Wind: 20% .. 10 %
- 50% l_ljmq.gmmn \_m nxv s I\_ O\O
300
- 40%
200 +— -30%
-20%
100 +4—
0+ T L 0% INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Quelle: (Solar heat worldwide, SHC 2020)

Aufgrund deutlich hoherer Forderung: Weit hOhere Wachstumsraten der PV in den letzten 10 Jahren.
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Learning curves of PV and solar thermal systems in Germany f\ e

UNI-KASSEL.DE

50000
o
o
Z 20000
A m
2
w : n
£10000 S Erfahrungskurve
m m « Doppellogarithmisch
g 5000 |
2 _ 3 * Verdoppeltung der
v 4 .
m ® ° Produktionszahlen =
by = - .
@ 2000 " S Kostendegradation um LR
Solar Thermal
: DHW systems %
1000 | m LR=18% a o
f.\ S OLAR. o m
500 - : : : : . :
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Cumulated installed capacity in GW: PV global, ST Europe

The turnkey system costs without subsidies and VAT show similar learning rates for PV and Solar Thermal. The stronger market development of
PV lead, however, to larger absolute price reductions. Credits: University of Kassel 2017

= Die Kostendegression solarthermischer Anlagen ist bezogen auf die installierte
Leistung vergleichbar (oder sogar etwas hoher) als die von PV-Anlagen!
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Einblicke in die Solarthermie W ool an,

I. Technik
Anlagentypen, Markt & Kosten

II. Herausforderungen der Warmeversorgung
Strukturelle & politische Randbedingungen, Forderpolitik

III. Konzeptvergleich
» Randbedingungen
» Vergleich Solarthermie mit PV+WP

IV. Fazit
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Herausforderungen der Warmeversorgung WP SolaE.

Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr

50 %
42,1
= \ﬂ/\‘l\ﬂ/ 40 %
= o § =
30 %
20 %
Strom Wirme Verkehr 14,5
Wom HO O\O
\/ —9
0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

O Stiftung Energieeffizienz 2015,Daten im Sektor Strom nach FhG-ISE

Der Anteil erneuerbarer Energien im Warmesektor ist seit ca. 8 Jahren nahezu konstant bei ca. 14 %.
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Strukturelle Rahmenbedingungen

2.

Netze / Speicher

KOLLEKTORFELD I
HEN
HEN
\ CEEI
] J—— ] ] ]
-+ KURZZEIT- —
WARMESPEICHER 1111 _ — = _
—_— Hq N I| T
3 — 1
E— Yy < 1
HEIZZENTRALE |
— * Biomassekessel — 1
INDUSTRIELLE « Blockheizkraftwerk
ABWARME * Gas-/Olkessel
* Warmepumpe
-Q-i--» WARME-
UBERSCHUSS-
STROM SAISONALER

WARME-
SPEICHER

3. Temperaturen
» Eingriff ins Wohnumfeld
(Gebaudesanierung, Heizungsanlagen)
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Warmebedarf:
Warmwasser &
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Forderung W FoLan,

Strom Warme

RE und Effizienz:
Forderung in DE

Endenergie-
verbrauch

jahrlich bis =2030

Forderung far
RE-Erzeugung

EEG 2016 MAP 2016 — D_m _H@_»Qmﬂcs@
BMWiund BMU 2015 | KW 2015 erneuerbarer Energien
ist erzeugungsorientiert
_H@ﬂQQﬁCDQ flr und m_m_A_”—.OU_.:__
effiziente Nutzung S ———
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okonomische & politisch-rechtliche Rahmenbedingungen o RoL AN

* Anreizsysteme H

y =1
* Verordnungen Rahmenbedingungen:
» Forschungsgelder * 67% Fernwarme

e >50 % Windstrom

y : « Steuern auf fossile Energien
« Biirger-Energiegenossenschaften J

 Tradition Zubau-Verbot von Ol- und Gasheizung

» seit 2013 in neuen Privathausern
e« ab 2016 in bestehenden Gebauden,

wenn FW-Anschluss moglich
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Einblicke in die Solarthermie W ool an,

I. Technik
Anlagentypen, Markt & Kosten

II. Herausforderungen der Warmeversorgung
Strukturelle & politische Randbedingungen, Forderpolitik

III. Konzeptvergleich
» Randbedingungen
» Vergleich Solarthermie mit PV+WP

IV. Fazit
Beitrag der Solarthermie (?)
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Wir verfolgen drei grundlegende Konzepte/Ansatze: W RoLan.

mm_N_m:N?mw:m:Bm:\
passive Nutzung

A 3

’ aktive
‘l\<<mﬁ3m_um8:mﬁm__c:@\
\solar-  \WErmenetze

thermie)

2.

Elektrifizierung

... erganzen sich, schlieBen sich aber teilweise auch aus
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Vergleich verschiedener Technologien WP SolaE.

Primarenergetische Effizienzbewertung
neuer Warmepumpen
Grolde Unterschiede zwischen FuRboden-

« Nennwert / Mittelwert heizung kérper
(performance ratio, & bzw. JAZ) I

« Komponenten- & Systemwirkungsgraden

« alt/neu Erdreich

. . (Sonden,
Entwicklunggrad Flachenkollektor,

Grundwasser)

Aulenluft

Quelle: Zwischenergebnisse zum Feldtest Warmepumpen-Effizienz des Fraunhoferinstitut Solare Energiesysteme

Leitungsverhaltnis (performance ratio)
Berlcksichtigung Verschattung, Verschmutzung, Leitungs- & Wechselrichterverluste, ..
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£

Studie Innsbruck: Solarthermie < PV+WP O soran.

2 MFHs, Innsbruck, Austria

100 25
W PV - SPF HP i ST e Diff _
80 15 &
& =
£ 60 W
= -
=~ 40 =
= o
[<¥]
20 =

0

5 6 7 8 9 10 11 12
Time [months]

1 2 3 -

2019

Fig. 2: Thermal energy supplied by PV driven HP and ST per installed square meter of each system (PV and ST). The
produced electricity from PV is multiplied with the monthly SPF of the heat pump (including the HP related pumps)

Quelle:

G. Dermentzis et al.,
University of Innsbruck,
EuroSun Conference 2020
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Solar thermal vs PV driven heat pump r ST R

700 0%
600 -5%
10%
500 ©
T 15% =
= 400 9
= 20% §
=300 O
- 25% .m
200 -30%
100 -35%
0 -40%
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Quelle: Imv/\*mwu,ulmwu ST —Diff

G. Dermentzis et al.,
University of Innsbruck,
EuroSun Conference 2020
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Lohnt sich Solarthermie im Vgl. zu PV+WP in Industrieprozessen ? W Foc R,

— abh. von Standort, Prozesstemp. & PV-Preise Kostenverhaltnis Thermie/PV
in Abh. von Einstrahlung und Prozesstemp. (AT, )
auch abh. von: Lebensdauer, AT(Prozess), Material, techn. Kennwerte

ILC m\Ewmv
(no, U-Werte, ..), Finanzierungskosten, AnlagengroRe .. H (kWh/m’a) ETC :Nmrm: Am\s\?a

2500 800
Bsp. flr Zirich:
Torozessm = 70°C (6080 °C)
._.mBFO_m< =10°C 2000 - 1600
- 2
H 1.000 kWh/m?a 460
Istmax = 460 €/mM2, 0 (fir [, := 1 €/W,) 1500 400
5
Isr = IR*F* Loyyp 1000 200
Korrekturfaktor Ad E _ 20 100
- je geringer die Anzahl der Betriebsstunden, T rocessm — Lambday (K
desto glinstiger ist die Solarthermie .
- bei hoherer Einstrahlung ist tendentiell die Solarthermie im Vorteil wwmmmh.%hwmmwwmﬂ_.,mwmmmm_
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Einblicke in die Solarthermie W ool an,

I. Technik
Anlagentypen, Markt & Kosten

II. Herausforderungen der Warmeversorgung
Strukturelle & politische Randbedingungen, Forderpolitik

III. Konzeptvergleich
» Randbedingungen
» Vergleich Solarthermie mit PV+WP

IV. Fazit
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Zusammenfassung o oL

Es gibt eine grolde Vielfalt an Anlagentypen

fir verschiedene Anwendungen
» Starke Kostendegression mit steigender AnlagengroRe
* Marktrickgang seit 2008

* die Erfahrungskurven fir PV und Solarthermie verlaufen
nahezu parallel

* Vergleich mit PV+WP: Standort- und Prozessabhangig
(Temp., Lastprofile)

Erfolgreiche Umsetzungen

* Herausforderungen * GroRanlagen & Warmenetze
— niedriges Temperaturniveau * Industrielle Prozesse
— Warmeverbrauch im Winter * MittelgrofSe Anlagen

e Sonnenhauser

— Nachheizung erforderlich (z.B. Biomasse) dleine TWW-AR] Combianl
e kleine -Anlagen, Kombianlagen
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Fazit o EoLAK.

* Die Solarthermie sollte einen zwar kleinen aber wichtigen Beitrag zur zuklinftigen de-
fossilisierten Warmeversorgung leisten.

— Dieser konnte bei einem Fernwarmeanteil von 40% im Sektor Privathaushalte gleichen solaren
Deckungsraten wie in DK (f.., = 20%) bei ca. 8% liegen.

sol —
— Studie zum technische Potential fir die Nutzung solarer Prozesswarme in DE: ca. 3,6 % des
industriellen Warmebedarfs

* Weichenstellungen in InfrastrukturmaBnahmen (Warmenetze, Sanierung, ..), die
Forderungen der Technologien und Abschaffung falscher Anreize wichtig! Daflir erscheint
ein Masterplan notwendig.

* Beim Vergleich Solarthermie mit PV+WP sind die Ergebnisse stark von Parametern wie
Prozesstemperatur, Betriebszeiten und Einstrahlung abhangig. Beide Technologien
kdnnen je nach Randbedingungen klar im Vorteil sein.
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Vielen Dank an das Fachgebiet Solar- und
Anlagentechnik der Universitat Kassel

fur die Unterstltzung bei den
Vorbereitungen fir diesen Vortrag

insbesondere an Prof. Dr. Klaus Vajen,
Isabelle Best, Felix Pag und Mateo Jesper!
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