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F&
E A

ktivitäten Fachgebiet Solar-und A
nlagentechnik

�
S

olartherm
ie: K

om
ponenten &

 S
ystem

e

�
W

ärm
eversorgung:

Fernw
ärm

e &
 Q

uartiere

�
Industrielle P

rozessw
ärm

e

�
S

orptionstechnologien

Strategische Entw
icklung der 

Fernw
ärm

e Kassel

�
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�
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�

W
ärm
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�
Q
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�
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�
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Solartherm
ie:  Scientific C

om
m

unity &
 U

m
feld 

U
niversitäten (D

E
 &

 AT)

Forschungsinstitute

Konzentr. System
e, 

Hochtem
p.-

Solartherm
ie 

Institut für 
Solarenergieforschung 
Ham

eln  

Austrian Institute of
Technology (3)

Solartherm
ie, Q

uartierskonzepte, W
P, KW

K, FW
, th. Speicher, ..

Zentrum
 für Angew

andte 
Energieforschung, ZAE

Freiburg 

Solartechnik Prüfung 
Forschung (SPF) 
CH-Rappersw

il

U
ni Kassel

U
ni Innsbruck 

U
ni Stuttgart 

TU
s Berlin, Braunschw

eig, Chem
nitz, Dresden, Ilm

enau, ..
FHs: Berlin, Ingolstadt, Jülich, N

ordhausen, O
ffenburg, Stuttgart, 

Düsseldorf, ͙

EU
RAC, IT-Bozen 

A
kkred

itierte T
estinstitute

ͻ
ISF Ham

eln
ͻ

FH Jülich
ͻ

FH Saarbrücken
ͻ

U
ni Stuttgart

ͻ
AIT W

ien (AT)
ͻ

FhG-ISE Freiburg
ͻ

SPF Rappersw
il (CH), ..

V
ereine

�
Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie (DGS)

ca. 3.000 M
itglieder 

�
International Solar Energy Society (ISES) 

ca. 15.000 M
itglieder

AG Ern. Energien (AEE-IN
TEC) AT  

Internationale 
Energieag

entur

K
onferenzen

ͻ
Sym

posien Therm
ische Solarenergie und 

innovative W
ärm

esystem
e (O

tti, Conexio)
ͻ

EuroSun
(ISES-Europe)

ͻ
Solar W

orld Congress(ISES)

Solar Heating
and Cooling 

Speicher

Im
plem

enting
agreem

ents

Foto: SPF Solartechnik, 
Rapperswil, CH
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Einblicke in die Solartherm
ie

I.
Technik

A
nlagentypen, M

arkt &
 K

osten

II. 
H

erausforderungen der W
ärm

eversorgung
S

trukturelle &
 politische H

em
m

nisse, Förderpolitik

III.
Technologie-/ K

onzeptvergleich
¾

R
andbedingungen

¾
Vergleich S

olartherm
ie m

it P
V

+W
P 

IV. 
Fazit
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A
nlagentypen (1)

Trinkw
arm

w
asser

K
om

bianlagen

W
ärm

enetze
Industrielle P

rozessw
ärm

e
Therm

osyphon-S
ystem

e

Kaltw
asser

 

Heiz-
kessel

W
arm

w
asser

�
A

Kol § 5 P
ð;  V

Sp § 300 O
�

∿
 350 kW

h/m
²a

�
A

Kol § 15 P
ð;  V

Sp § 1000 O
�

∿
250 kW

h/m
²a

�
G

R
: fsav = 80..90%

�
W

achstum
!

�
400 A

nlagen, 
ሶ𝑄൐

350 kW
th

�
∿

400..500 kW
h/m

²a
�

800 A
nlagen global

�
∿

400 kW
h/m

²a

M
ittelgroße A

nlagen

�
M

FH
, W

ohnheim
e, 

K
rankenhäuser, ..

�
∿

350..400 kW
h/m

²a

�
G

riechenland 
�

Türkei
�

S
üd-A

frika
�

C
hina

�
..

∿
 4..5 C

t/kW
h

w
w

w
.energynet.de/2017/01/11/grosse-solartherm

ie-anlagen-w
eltrekord/

∿
 5..10 C

t/kW
h

(Q
uelle: w

w
w

.enersolve.de)

(Q
uelle: Erik Christensen, W

ikipedia)

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

H
ohe D

eckungsraten

�
S

onnenhäuser: 
A

Kol § 30 P
ð;  V = 5..9 P

ñ 

(Q
uelle: w

w
w

.enersolve.de)

∿
 2,5..3,5 C

t/kW
h

K
leinanlagen: 

60%
 der 

installierten 
Leistung global 

∿
 5..10 C

t/kW
h
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Fresnelkollektor
P

arabolrinnen

A
nlagentypen (2)

PVT-A
nlagen

�
M

arkt: +9%
 global

�
ca. 600 M

W
th

Luftkollektor-A
nlagen

S
chw

im
m

badabsorber

�
z.B

. H
eizungsunterstützung 

in Industriebauten
�

w
eltw

eit: 1G
W

th

�
R

ohrm
atten, T < 30�C

�
E

uropa: 32 %
 inst. Leistung (?)

(Q
uelle: W

esselak
und Schabbach 2009)

(Q
uelle: Speed Solar Sun LDPE)

(Q
uelle: Industrial Solar)  

(Q
uelle: M

anual Läm
m

le)  

Quelle: sunwindenergy.com

neue A
nlage in C

hina: 
93.000 m

²

G
lashaus-A

nlagen

(https://w
w

w
.therm

o-system
.com

/de)
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Trinkw
assererw

ärm
ung

Kaltw
asser

 

Heiz-
kessel

W
arm

w
asser

Bild: Bosch Therm
otechnik

(W
arm

-)W
asser

ca. 60 °C

Kaltw
asser

8..12 °C

Bild: W
agner &

 Co.
Bild: Viessm

ann

(Bild: Bosch-Therm
otechnik)

Diagr.: H. Drück, U
ni Stuttgart.

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

�
W\S. D

HcNXQJVJUaG  I § 60 %
 (vom

 TW
W

)

�
A

ntireflex-B
eschichtungen

�
selektive S

chichten
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K
om

bianlagen

Heiz-
kessel
Heiz-

kessel

W
arm

-
w

asser
   

Kalt-
w

asser

H
eizungs-
vorlauf

H
eizungsrücklauf

Solarkreispum
pe

Kollektor

Beim
ischung

Bereitschafts-
volum

en
   

   

D
reiw

ege-
ventil

Pufferbereich 
Raum

heizung

Raum
-

heizung

�
S

peicher größer, R
H

-W
asser

�
in Verbindung m

it N
iedertem

peraturheizung 

�
W\S. D

HcNXQJVJUaG  I § 25 %

�
A

nteil neu installierter S
olaranlagen in D

E
 (2017):

-
66 %

 TW
W

-S
ystem

e, 34 %
 K

om
bi-S

ystem
e (Q

uelle: B
M

W
i)

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE
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M
ittelgroße Solaranlagen

�
M

HKUIaP
LOLHQKlXVHU, W

RKQKHLP
H, KUaQNHQKlXVHU, G

HZ
HUbHJHblXGH, «

�
in der R

egel nur Trinkw
arm

w
asser, keine H

eizungsunterstützung
�

K
ollektorfläche: ab 20 m

² (bis m
ehrere hundert m

²)

(Q
uelle: w

w
w

.enersolve.de)

Beispiel:
�

A
kol = 35 m

²
�

V
Sp = 2,2 m

³

Æ
Versorgung von 
20 W

ohneinheiten
m

it TW
W

�
viele System

varianten
(TW

W
, Zirkulation, RH)
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K
onzept Sonnenhaus

�
spez. Jahres-P

rim
ärenergiebedarf (inkl. TW

W
 und H

ilfsenergien)

�
S

üdliches D
ach m

it S
olartherm

ie (A
K

oll § 30..70 P
ð), HUJlQ]W GXUcK PV,   

fsav > 50%
�

großer, im
 G

ebäude integrierter W
ärm

espeicher (typisch: 5..9 m
³)

�
gute, w

ärm
ebrückenfreie, luftdichte D

äm
m

ung, 𝐻
் ᇱ
→

-15%
 (E

nE
V-R

ef)
(aber: w

eniger als im
 P

assivhaus)

�
Fußbodenheizung

�
solartherm

ische B
auteilaktivierung

�
Verm

inderung von V
S

p auf 1,5..3 m
³

w
w

w
.sonnenhaus-institut.de

͙ͣ
 ƐƺdƐeiƚigeŶ FlächeŶ ǌƵƌ BeƐƚƺckƵŶg m

iƚ SŽlaƌm
ŽdƵleŶ ŶƵƚǌeŶ͘ Eƚǁ

a die Hälfte 
bis zw

ei Drittel dieser Solarfläche sollte für die solare W
ärm

eerzeugung 
eingeplant w

erden; dies hat sich auch am
 W

irtschaftlichsten eƌǁ
ieƐeŶ͘͞ 

q
Prim

är =  5..15 kW
h

m
ða
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M
ehrfam

ilienhäuser

(Leukefeld 2019)

w
w

w
.tim

oleukefeld.de/autarkes-w
ohnen/

Elektro-
tankstellen

Erdgas, Holzpellets, W
P, N

ah-/Fernw
ärm

e
Langzeitw

ärm
espeicher, vernetzt m

it EVU

�
ca. 70 ±

80%
 energieautark

�
M

ehrinvest6 W
E: 380 ¼/P

ð

PV
Solartherm

ie
Vernetzung der Gebäude

Strom
speicher

N
euartiges Finanzierungs-und Verm

ietungsm
odell

�
P

auschalm
ieten und E

nergie-Flatrate (10a)
�

E
V

U
 als D

ienstleister
�

kalkulatorischer A
nteil der E

nergie verrechnet
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Industrielle Prozessw
ärm

e

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

Bild: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

D
eutschland

�
33 A

nlagen,  A
K

ol § 7800 P
ð QHX LQ 2019

�
M

A
P &

 K
fW

 (E
nergieeffizienz in der Industrie):   A

K
ol § 33.000 P

ð
�

12%
 konzentrierende S

ystem
e

w
eltw

eit
�

635 A
nlagen

�
ca. 300 A

nlagen m
it A

K
ol > 50 m

²  
⇒

   A
K

ol § 900.000 P
ð,  440 M

W
th
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M
arkt -A

nw
endungen solare Prozessw

ärm
e D

E
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Solar H
eat for Industrial Processes

(SH
IP)

Technisches P
otential S

olar: ca. 3,6%
 (inkl. B

etrachtung D
achfläche usw

.) 
⇒

 20 TW
h für Industrie    (+ 40 TW

h G
ew

erbe)
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Solare Fernw
ärm

e

�
S

aisonaler S
peicher plus H

eizzentrale
�

W
ärm

eübergabestationen

Q
uelle: w

w
w

.solarserver.de/solarm
agazin/anlagejanuar2001

Bsp.: Ham
burg-Bram

feld: V = 3000 m
³

Eine der ersten A
nlagen (vor ca. 25 Jahren errichtet)
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Solare Fernw
ärm

e
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Solare Fernw
ärm

e

�
B

ei A
uslegung auf die S

om
m

erlast bis zu 20 %
 solare D

eckungsrate
�

S
olare D

eckungsraten > 20 %
  ⇒

 saisonaler S
peicher benötigt

http://solar-district-heating.eu/

D
änem

ark (2019)
�

120 S
olar-FW

-S
ystem

e
�

m
ittlere W

erte: 𝑓
𝑠𝑎𝑣 : 20%

;  A
Kol = 13.000 m

²
�

+170%
 M

arktw
achstum

�
35%

 der global neu installierten Koll. in FW
-System

en

C
hina (2019)

�
M

arktanteil global: 73%
 

�
47 neue FW

-System
e
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Solare Fernw
ärm

e in D
änem

ark

Vojens 50 M
W

th
M

arstal 52 M
W

th

Q
uelle: Erik Christensen

Q
uelle: de.arcon-sunm

ark.com
/referenzen

M
arstal

�
K

ollektorfläche > 40 000 m
²    

�
S

peicher: 85 000 m
³ 

�
W

ärm
epum

pe (500 kW
)

�
H

olzhackschnitzel (4000 kW
)
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Silkeborg, D
K

 
(44.000 E

inw
.)

2016
G

rößte S
olaranlage 

der W
elt

75 G
W

h/a  Ù
4400 H

H

http://solar-district-heating.eu/

Ù
ca. 12.000 P

ers (H
H

-S
ektor in D

E
) 



Solar D
istrictH

eating
in D

enm
ark

Q
uelle: Internationale E

nergieagentur IE
A

, 2018
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Solare Fernw
ärm

e in D
eutschland

D
eutschland (Stand 02/2020)

�
38 A

nlagen, ∑
 ≈

75.000 m
²

ca. 50 %
 der Leistung in 2019

�
größte A

nlage: ca. 15.000 m
² (M

ai 2020)

�
6 A

nlagen in P
lanung, ∑

=
30.000 m

²
�

37 A
nlagen in Vorbereitung, ∑

=
140.000 m

²
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Therm
osyphon-System

e

W
arm

w
asser

Kaltw
asser

Höhen-
differenz

A
col = 2 .. 4 m

²

V
sp

= 80 .. 300 l

Geschlossener 
Syphonkreis

(Q
uelle: Vassiliki Drosou, CRSES)

Therm
osyphon-System

e in G
riechenland

Bsp.: Griechenland
�

lokale Produktion, Export
�

fsol = 80-90%
�

Building Regulation Code: fsol > 60%
 

�
Zuschüsse

Europa: 41 %
 der System

e
Q

uelle: (S
olar heatw

orldw
ide, S

H
C

 2020)
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Therm
osiphonanlagen

Insbesondere im
 M

ittelm
eerraum

, 
asiatischen Ländern und Australien etabliert 
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Solarkollektoren

P
V

T-
K

ollektoren

S
chw

im
m

bad-
absorber

Schw
im

m
badabsorber ©

 Roth W
erke

Q
uelle: (W

esselak
und Schabbach 2009)

M
itteltem

peratur-
Flachkollektoren
�

doppelte Abdeckung 
�

Abdeckungen m
it 

Edelgasfüllungen
�

Antireflex-und Low
-e 

(geringe Em
issionen) 

Beschichtung

N
euere Entw

icklungen:
Vakuum

-Flachkollektor
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K
ollektorkennlinie

Bild: ITW, Univ. Stuttgart
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U
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Beispiel:
ohne W

Ü
T
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G

t =1000 W
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2

Kollektorw
irkungsgrad

Diagr: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

Diagr: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE
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Kollektorfläche in 1000 m
²

1999
2019

Installierte A
nlagen D

E

∑
 = 2,4 M

io. Anlagen (DE, 2019)

∿
42 M

io. HH   ⇒
   ca. 6%

 

https://de.statista.com
/statistik/daten/studie/13630/um

frage/neuinstallation-von-solartherm
ie-anlagen-seit-1999/

Jan.-A
ug. 2020: 

M
arktw

achstum
 um

 20%
 im

 
Vergleich zum

 Vorjahreszeitraum
 

�
M

arktrückgang um
 durchschnittlich m

ehr als 10 %
 im

 Jahr seit 2008!
�

W
eitreichende Innovationen und K

ostensenkungen sind bei diesen B
edingungen schw

er m
öglich.  
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Installierte Leistung w
eltw

eit

Q
uelle: (S

olar heatw
orldw

ide, S
H

C
 2020)

W
achstum

sraten:
P

V:      75 %
 .. 21 %

W
ind:   20 %

 .. 10 %
Therm

ie: 18 %
 .. -1 %

A
ufgrund deutlich höherer Förderung: W

eit höhere W
achstum

sraten der P
V

 in den letzten 10 Jahren.   
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Erfahrungskurve
�

D
oppellogarithm

isch

�
Verdoppeltung

der 
P

roduktionszahlen
⇒

K
ostendegradation

um
  LR

�
D

ie K
ostendegression solartherm

ischer A
nlagen ist bezogen auf die installierte 

Leistung vergleichbar (oder sogar etw
as höher) als die von P

V-A
nlagen! 
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Einblicke in die Solartherm
ie

I.
Technik

A
nlagentypen, M

arkt &
 K

osten

II. 
H

erausforderungen der W
ärm

eversorgung
S

trukturelle &
 politische R

andbedingungen, Förderpolitik

III.
K

onzeptvergleich
¾

R
andbedingungen

¾
Vergleich S

olartherm
ie m

it P
V

+W
P 

IV. 
Fazit
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H
erausforderungen der W

ärm
eversorgung

D
er Anteil erneuerbarer Energien im

 W
ärm

esektor ist seit ca. 8 Jahren nahezu konstant bei ca. 14 %
.

©
 Stiftung Energieeffizienz 2015,Daten im

 Sektor Strom
 nach FhG

-ISE
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Tem
peraturen

¾
Eingriff ins W

ohnum
feld 

(Gebäudesanierung, Heizungsanlagen)

Saisonale 
Verteilung 

N
etze / Speicher

Strukturelle R
ahm

enbedingungen

Diagr: SO
LAR.U

N
I-KASSEL.DE

1.

3.

2.

©
 Stiftung Energieeffizienz 2015,Daten im

 Sektor Strom
 nach FhG

-ISE
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R
E und Effizienz: 

Förderung in D
E

S
trom

W
ärm

e

Förderung für 
R

E-Erzeugung

Förderung für 
effiziente N

utzung

EEG
 2016

M
AP 2016

KfW
2015

BM
W

i und BM
U

  2015

E
ndenergie-

verbrauch

jährlich
bis

§2030

Förderung

�
D

ie Förderung 
erneuerbarer E

nergien 
ist erzeugungsorientiert 
und elektrophil! 
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ökonom
ische &

 politisch-rechtliche R
ahm

enbedingungen

�
A

nreizsystem
e

�
Verordnungen

�
Forschungsgelder

�
B

ürger-E
nergiegenossenschaften

�
Tradition

R
ahm

enbedingungen:
�

67%
 Fernw

ärm
e

�
> 50 %

 W
indstrom

�
S

teuern auf fossile E
nergien

Zubau-Verbot von Ö
l-und G

asheizung
�

seit 2013 in neuen
P

rivathäusern

�
ab 2016 in bestehenden G

ebäuden, 

w
enn FW

-A
nschluss m

öglich 
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Einblicke in die Solartherm
ie

I.
Technik

A
nlagentypen, M

arkt &
 K

osten

II. 
H

erausforderungen der W
ärm

eversorgung
S

trukturelle &
 politische R

andbedingungen, Förderpolitik

III.
K

onzeptvergleich
¾

R
andbedingungen

¾
Vergleich S

olartherm
ie m

it P
V

+W
P 

IV. 
Fazit

B
eitrag der S

olartherm
ie (?)
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W
ir verfolgen drei grundlegende K

onzepte/A
nsätze:

E
ffizienzm

aßnahm
en/ 

passive N
utzung

E
lektrifizierung

aktive 
W

ärm
ebereitstellung/

W
ärm

enetze 

1.

2.
3.

«
 ergln]en sich, schlie�en sich aber WeilZ

eise aXch aXs

(PV+W
P)

(Solar-
therm

ie)
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Vergleich verschiedener Technologien

G
roße U

nterschiede zw
ischen

�
N

ennw
ert / M

ittelw
ert  

(perform
ance

ratio,  e
bzw. JA

Z)
�

K
om

ponenten-&
 S

ystem
w

irkungsgraden
�

alt/neu
�

E
ntw

icklunggrad

Leitungsverhältnis (perform
ance

ratio)
Berücksichtigung Verschattung, Verschm

utzung, Leitungs-&
 W

echselrichterverluste, ..
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Studie Innsbruck:   Solartherm
ie  Ù

PV+W
P

2 M
FHs, Innsbruck, Austria

Q
uelle: 

G. Derm
entzis et al., 

U
niversity ofInnsbruck,

EuroSun
Conference 2020 
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Solar therm
al vs PV driven heat pum

p
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PV
*SPF_H

P
ST

D
iff

Q
uelle: 

G. Derm
entzis et al., 

U
niversity ofInnsbruck,

EuroSun
Conference 2020 
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Lohntsich
Solartherm

ie
im

Vgl. zu
PV+W

P in Industrieprozessen
?

ĺ
 abh. von Standort, Prozesstem

p. & PV-Preise

auch
abh. von: Lebensdauer, DT(P

rozess), M
aterial, techn. K

ennw
erte

(h
0 , U

-W
erte, ..), Finanzierungskosten, A

nlagengröße
..

ET
C

T
diff

H
(kW

h/m
2a)
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460

T
process,m

–
T

am
b,day

(K
)

Steven M
eyers, U

niv. Kassel
SO

LAR.U
N

I-KASSEL.DE

KostenverhältnisTherm
ie/PV 

in Abh. von Einstrahlung
und Prozesstem

p. (DT
Pr-U

m
g. )

IST = IR * F *
IPVW

P

Bsp. fürZürich:
T

prozess,m
= 70°C ;ϲϬї

ϴϬ °C)

Tam
b,day

= 10°C
H            = 1.000 kW

h/m
2a

IST,m
ax с ϰϲϬ Φͬm

2ap     
(fürIPV :с ϭ ΦͬW

p )

-
je geringerdie Anzahlder Betriebsstunden, 

desto
günstigeristdie Solartherm

ie
-

beihöhererEinstrahlung
isttendentielldie Solartherm

ie
im

Vorteil

Korrekturfaktor
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Einblicke in die Solartherm
ie

I.
Technik

A
nlagentypen, M

arkt &
 K

osten

II. 
H

erausforderungen der W
ärm

eversorgung
S

trukturelle &
 politische R

andbedingungen, Förderpolitik

III.
K

onzeptvergleich
¾

R
andbedingungen

¾
Vergleich S

olartherm
ie m

it P
V
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Zusam
m

enfassung

�
Es gibt eine große Vielfalt an Anlagentypen 

für verschiedene Anw
endungen

�
Starke Kostendegression m

it steigender Anlagengröße 
�

M
arktrückgang seit 2008

�
die Erfahrungskurven für PV und Solartherm

ie verlaufen 
nahezu parallel

�
Vergleich m

it PV+W
P: Standort-und Prozessabhängig 

(Tem
p., Lastprofile) 

�
Herausforderungen
±

niedriges Tem
peraturniveau

±
W

ärm
everbrauch im

 W
inter  

±
N

achheizung erforderlich (z.B. Biom
asse)

Erfolgreiche U
m

setzungen
�

Großanlagen &
 W

ärm
enetze

�
Industrielle Prozesse

�
M

ittelgroße Anlagen
�

Sonnenhäuser
�

kleine TW
W

-Anlagen, Kom
bianlagen
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Fazit

�
Die Solartherm

ie sollte einen zw
ar kleinen aber w

ichtigen Beitrag zur zukünftigen de-
fossilisierten W

ärm
eversorgung leisten. 

±
Dieser könnte bei einem

 Fernw
ärm

eanteil von 40%
 im

 Sektor Privathaushalte gleichen solaren 
Deckungsraten w

ie in DK (fsol = 20%
) bei ca. 8%

 liegen.
±

Studie zum
 technische Potential für die N

utzung solarer Prozessw
ärm

e in DE: ca. 3,6 %
des 

industriellen W
ärm

ebedarfs

�
W

eichenstellungen in Infrastrukturm
aßnahm

en (W
ärm

enetze, Sanierung, ..), die 
Förderungen der Technologien und Abschaffung falscher Anreize w

ichtig! Dafür erscheint 
ein M

asterplan notw
endig.

�
Beim

 Vergleich Solartherm
ie m

it PV+W
P sind die Ergebnisse stark von Param

etern w
ie 

Prozesstem
peratur, Betriebszeiten und Einstrahlung abhängig. Beide Technologien 

können je nach Randbedingungen klar im
 Vorteil sein.
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Vielen Dank an das Fachgebiet Solar-und 
Anlagentechnik der U

niversität Kassel 
für die U

nterstützung bei den 
Vorbereitungen für diesen Vortrag 
insbesondere an Prof. Dr. Klaus Vajen, 
Isabelle Best, Felix Pag und M

ateo Jesper!


