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Wirtschaft und Technik

Solarstrahlung auf Kontinente

Solarstrahlung insg. 127,5 PW

Jahrlich 1116 EWh/a
Welt-Primarenergiebedarf 0,16 EWh
Techn. nutzbares PV-Potential ca. 0,6 EWh

Meereswarme,
Wellenenergie

Ny rr

Wind
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Intensitdt der Sonnenstrahlung
[W/m?]
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Ausrichtung " FH Westkuste
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Jahrliche

Einstrahlung
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Photovoltaik " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

negative
Elektrode

Klassische p-Zelle
n-dotiertes

Silizium

Basis Bor-dotiert (+)

izrenzschicht

positive
Elekirode

p-dotiertes
Silizium
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n- und p-Zellen " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

[Wikipedia]

n-dotiert mit Phosphor (1 Elektron mehr)
p-dotiert mit Bor (1 Elektron weniger)

Zunachst wurden p-Zellen (Wafer aus p-dotierten Silizium mit aufgebrachter n-Schicht)
genutzt, da sie weniger anfallig fiir Strahlung im Weltraum waren.

n-dotierte sind jedoch unter Sauerstoffeinfluss stabiler (Bor kann mit sauerstoff reagieren,
teilweise schon wahrend der Herstellung) und werden inzwischen vorrangig genutzt

Heterojunction-Zellen bestehen aus einer kristallinen n-dotierten Basis und einer
aufgedampften amorphen p-dotierten Schicht. Sie vereinen die Eigenschaften von
Monokristallinen Zellen mit denen von Diinnschichtzellen (bessere Ausnutzung diffusen Lichts
und geringerer Siliziumbedarf)!

PERC-Zellen besitzen eine Passivierte Emitter-Schicht und eine rotliches Licht reflektierende
Ruckseite, um die Ausbeute zu erhohen.

Materialien ausreichend vorhanden! Energie-Payback in < 4 Jahren!
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Photovoltaik | F_H WEStkUSte
Wirtschaft und Technik
[Wikipedia]
Maximaler ) ) ) B
Zelkmaterial ellwirk di Maximaler Wirkungsgrad Typischer Flachenbedarf
ellmateria ellwirkungsgrad im
L bg g (Serienproduktion) Modulwirkungsgrad pro kWp
abor
Monokristallines
Silizi 25,0 % 22,9 % 16 % 6,3 m?
ilizium
polykristallines
Ea 20,4 % 17,8 % 15 % 6,7 m?
ilizium
Amorphes Silizium 12,5 % 7,6 % 6 % 16,7 m2
CIS/CIGS 20,4 % 15,1 % 12 % 8,3 m?
CdTe 18,7 % 12,8 % 11 % 9,1 m?
Konzentratorzelle 43,6 % 40,0 % 30 % 3,3 m?

* Dotierung Bor und Phosphor in Silizium-Zellen ist unproblematisch

* Energieamortisation nach 2-4 Jahren (Silizium)

* CIS/CIGS, CdTe sind energetisch giinstiger und preiswert, enthalten aber seltene oder giftige
Metalle

» Stapelzelle aus GaAs (Konzentratorzelle) liefert sehr hohe Wirkungsgrade, Gallium ist aber
sehr selten und Arsen je nach Speziation giftig!
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MPPT — Maximum Powerpoint Tracking
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-
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Parallel geschaltete Strings an einem MPPT " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

18 PV modules in one string

MPPT 1

MPPT 2 |

18 PV modules in one string

18 PV modules in one string /f\,

MPPT 3

MPPT 4 {—

18 PV modules in one string
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Auswirkungen der Stringverschaltung

PV array (paraliel connected PY sirings)
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Bypass-Dioden FH Westkuiste
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MPPT — Maximum Powerpoint Tracking " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

* Die meisten Wechselrichter haben Anschliisse fir 2 Strings
* Die Ermittlung des Maximum Power Point erfolgt normalerweise per String

* Wenn einzelne Module einer seriellen Stringverschaltung weniger stark
bestrahlt werden (Verschattung, andere Dachflache) oder weniger
leistungsfahig sind (ungenigende Leistungssortierung) wird die Leistung des
gesamten Strings beeinflusst!

e 2-string-Wechselrichter kbnnen daher maximal 2 Dachflachen
unterschiedlicher Ausrichtung (und damit unterschiedlicher Einstrahlung)
oder eine grollere Verschattung ausgleichen

* Bei mehr als 2 Dachflachen oder starker Verschattung eignen sich
Moduloptimierer

BUND — Gebaude-PV — Prof. Dr. Oliver Opel
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Moduloptimierer — MPPT je Modul! | El'!VhVESt!(TUShtlz
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AW SolarEdge system I Typical system
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Verschattung " FH Westkuste
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77,77 78,03
kwWh kWh

7782 7317 57,27 56,1
kwWh kWh kWh kwh

67,75 61,16 4658 32,23 25,2 19,45 20,56
kWh kwh kwh kwWh kWh kWh kWh kWh

33,80 3868 53,56 56,52
kwh kWh kwh kWh 7k7v'l3h8 7!3'??12 Wh —ﬁNshs '{(?Nﬂhﬁ

1.1.24 1.1.33 1.1.35
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PVT-Hybrid-Module " FH Westkuste
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[Valvo GmbH]
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PVT-Hybrid-Module " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

Leistung in Abhangigkeit von der Zelltemperatur

130 -
120 -
110 A
100 -

5% je 10°C

Gomessene Worte vom
121 Juni 2001, 13.00 Uhe,

Leistung [%]
8338

50 Bredeo, ser he S

monokristafin 128 °C
40 polykristalin 112 °C

3( {amoreh 96°C 125°C Zelltemperatur = 50% Leistungsverlust
: bei aPm=0,5%/K %
-25 25 75 125
STC-Temp.
Zelltemperatur [°C]

Wirkungsgradvergleich mit und ohne Kihlung

Eine PV-Anlage mit und ohne Kihlung. An den Leistungsdiagrammen zweier
Wechselrichter die mit der gleichen Modulzahl betrieben werden auf demselben Dach,

kann man erkennen um wie viel gréf3er der Ertrag b&,l Vslvr\l,erp %egqr]gl"s% ‘fp(\lplll%mo?“u&;?{lte om
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Aufbau einer netzgekoppelten PV-Anlage (Volleinspeisung)

— N
QAR N
Installationsschema A .
einer Photovoltaikanlage e i

Verbraucher

Gleichstrom-Hauptschaltung

Die Solarzellen werden in Reihe
geschaltet, wobei sich die -

Spannungen aufsummieren.. &)~

Gleichstrom mit
' Wechselstrom hoher Spannung
__ 230 V50 Hz '
| —— Wechselrichter
‘ Bezugs- = Umwandlung von Gleichstrom
zéhler

in Wechselstrom - erforderlich

a - .

far die'Einspeiggt;(\_g_ ins Stromnetz

offentliches Agentur fUr
Stromnetz g
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Aufbau einer netzgekoppelten PV-Anlage (Volleinspeisung) " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

Ohne Solarstromanlage Mit Photovoltaikaniage Mit Batteriespeicher &
Photovoltaikanlage

1.5

O 0/0 Eigenverbrauch + 3 O 0/0 tigenverbrauch + 7 0 0/0 tigenverbrauch

[Solarserver.de]
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Strom 600 TWh, 41,1 % EE

Warme 1.230 TWh, 16,5 % EE

(Raumwarme und Trinkwarmwasser 830 TWh)

Mobilitat 750 TWh/a, 6,8 % EE

Elektrisch versorgt lasst sich Mobilitat und (halbwegs gedammte) Gebaude
mit zusammen ca. 1000 TWh Strom jahrlich darstellen!

Hinzu kommen Verluste fiir die saisonale Speicherung (iber Wasserstoff)
und stoffliche Bedarfe der Industrie, zusammen ca. 500 TWh/a

Insg. ca. 1500 TWh/a Strombedarf (bei sparsamer Wasserstoffnutzung!)

BUND — Gebaude-PV — Prof. Dr. Oliver Opel 19
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Gebaudebedarfe

Verbrauche im Gebaude:
* Warme je nach AuRenhille / Liftung
* Warmwasser je nach Nutzung, 4 Personen typischerweise etwa 2200 kWh/a

* Problem Hygiene im Trinkwasser: Legionellenproblematik!

Strom:

* Grundlast ca. 200 W

* Mittlere Last ca. 800 W

* Hohe Last ca. 1500 W (mit Spitzen mehrere kW)

Ohne Warmepumpe und E-Mobilitat

BUND — Gebaude-PV — Prof. Dr. Oliver Opel
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Absatz Warmeerzeuger

Marktentwicklung Warmeerzeuger Deutschland 2012-2021 BAFA.
Struktur 650.500 686.500 681.000* 710.000 693.500 712.000 732.000 748.000 F . d
in%
"% 100 orderung
O .o
9 Olaus-
80 tausch-
70 — - - pramie
60 — —
50 — —
40 — = i i | T =
30 — T T T i T .
20 — b i | T % T fi—2
10 — = i i 1 1 .
(o)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
( | Gas-Kessel (Brennwert)) (I | Ol-Kessel (Heizwert)) [l | Wirmepumpen ) 'E’;5L‘:’;:ﬁ;':ﬁ%gizsm”gi:iz;’i:‘isi::geh'r i B D H
= - - flihrte zu héheren Stiickzahlen im Vergleich
( I Gas-Kessel (Heizwert) ) (I [ Ol-Kessel (Brennwert)) (I IBlomasse-KesseI ) zum Vorjahr, die prozentuale Entwicklung zum Bundesverband der '
Vorjahr ist aber negativ. Deutschen Heizungsindustrie
BUND — Gebaude-PV — Prof. Dr. Oliver Opel 21



Absatz Warmeerzeuger

schleswig-Holstein [N 305% Q@ +3,8%

Niedersachsen . 22,5% g +0,8%

Hamburg .

Bremen -
Bl ceothermische Warmepumpen Wannemguﬁmﬁgehlafmg

— — Durchschnitt Bundesrepublik (45,8 % + 3,0 %) 0 0 Veriinderung gegeniiber Vorjahr in Prozentpunkten

Quelle: Statistisches Bundesamt. Baufertigstellungen bei Wohngebduden
nach vorwiegend verwendeter primirer Heizenergie im Jahr 2020 w p

193% @ + 3,83

13,0% Q@ +7.6

Warmepumpen-Marktanteil in den Bundeslandern
Anteil in neu errichteten Wohngebauden 2020
Baden-Wiirttemberg [J|J : 63,3% @ +2,3%
saarland [l l 62,0% @ +0,1%
sachsen-Anhalt [ : 59,5% @ +4,7
Rheinland-Pfalz - : 582% @ +2,9 3
Sachsen - [ 540% @ +2,6%
Hessen [ : 5,5% @ +1,79
Bayern . : 49,7% @ +2,8
Nordrhein-Westfalen [N I 47,9% @ +37
Thiiringen [l : 46,8% @ +45
Brandenburg - : 40,2% ) +3,6%
Mecklenburg-Yorpommern - | 32,6% 0 + 3,8 %
gertin [l : 309% @+ 11,09
|
|
|
|
|
|
|

Bundesverband
Warmepumpe e.V.
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Anteil der Heizungsarten am Neugeschaft

im 1. Halbjahr

M Gasheizungen M Warmepumpen
M Biomasse M Olheizungen

2021

b5,

2022

HANDELSBLATT

Gesamt:

458.500

Gesamt:
463.000

9%

4%

Neue Heizungen

21%

' 9%
I 5

=S

Quelle: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie

BUND — Gebaude-PV — Prof. Dr. Oliver Opel
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Neue Warmepumpen: Beispiel Zewotherm Lambda " FH Westkuste

Wirtschaft und Technik

Natirliches Kaltemittel:
R290 Propan

Monoblock mit
AulRenaufstellung wg.
Brandschutz

Ausreichend hohe
Temperaturen
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Neue Warmepumpen: Beispiel Zewotherm Lambda " FH Westkiiste
Wirtschaft und Technik
TECHNISCHE DATEN
EU0SL EU13L
LAMBDA
Luft/Wasser Monoblock Wirmepumpen
Hohe: 1710 mm
Breite: 950 mm
-~
Tiee 620mm ENERGIEEFFIZIENZ o
max. Leistung (-10°C): 12,2 kKW WUl 4\ N/ R us
” I ! . ) |
Leistungsbereich (2°C): 3 — 15kW ' ///////’/////// AURER KONKURRENZ
Schallleistung EN12102: 44 dB(A) — e N A (R
COP A2W35EN14511: 5,1
SCOP 35°C EN14825.  57/227% ) .
(el SCOP 5,7 42 dB(A) Schallleistung  70°C Vorlauf
SCOP 55°C EN14825: 4,5/ 180%
max. Vorlauftemperatur: 70 °C
R290 Fillmenge: 1,3 kg
Gewicht: 155 kg

BUND — Gebaude-PV — Prof. Dr. Oliver Opel 24
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Neue Warmepumpen: Beispiel Zewotherm Lambda " FH Westkiiste
Wirtschaft und Technik
Leistung und Effizienz Heizen
Energieeffizienzklasse bei
Niedertemperatur (mittleres Klima) 226% 227%
SCOP 5,66 SCOP 5,68
Energieeffizienzklasse bei
Mitteltemperatur (mittleres Klima) 179% 180%
SCOP 4,48 SCOP 4,49
Heizleistung variabel A7W35 kW 2,2-10,9 3,3-16,8
Heizleistung variabel A2W35 kW 2,0-10,3 2,9-15,0
Heizleistung variabel A-7W35 kw 2,1-84 3,3-12,9
Heizleistung variabel A-7W55 kW 2,1-8,1 33-124
EUOBL EU13L
EN14511 Leistung [kW] Ccop Leistung [kW] cop
A7W35 41 5,77 5,2 5,94
A2W35 8,2 5,19 8,3 5,05
A-7TW35 8,4 3,79 13,0 3,77
Heizbetrieb |A-15W35 6,7 3,02 10,8 3,19
A7W45 4,6 4,46 5,2 4,57
A7WS55 4,4 3,55 5,4 3,71
A-7W55 8,1 2,55 12,4 2,59
Leistung und Effizienz Kiihlen
Kiihlleistung variabel A35W18 kW 2,5-11,8 3,8-16,3
Kiihlleistung variabel A35W7 k\w 1,8-9,5 2,8-13,7
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Gebdaudebedarfe /"‘

11 kW PV (Ost/West/Siid) 10 kWh Speicher (im Smart Grid) | EI-!WESt!(TUSE
2x 800 L Warmwasserspeicher
Erzeugung ® ‘erbrauch Direktverbrauch = Ladestand
Warmepumpe

00:00 06:00

4:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

“*° Batterieladung
mit Netzstrom -
Entladung Warmespeicher

6,25 kW

4,70 kW

3,13 k

00:00

AN
BUND - GehaudetPg-\Afar mespeioher



Gebaudebedarfe

11 kW PV (Ost/West/Siid) 10 kWh Speicher (im Smart Grid)

spezifische CO,-Emissionen in den letzten 24 h

250
200 =
150 2
100 >
50

0

04:00 10:00 16:00 22:00 04:00
Ursprung der Elektrizitat in den letzten 24 h

60

40

GW

20

16:00

04:00 10:00 22:00

Strompreis in den letzten 24 h

04:00 10:00 16:00

150
B
100 2
50 3
o

00:00 06:00 12:00

Batterieladung
mit Netzstrom
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Erzeugung ® ‘erbrauch

6,98 kW 100%
75%

50%

L 25%
| Al I

spezifische CO,-Emissionen in den letzten 24 h
300
250

00:00 06:0

100%
04:00 10:00 16:00 04:00

Ursprung der Elektrizitat in den letzten 24 h

60
50
40
30
20
10

GW

04:00 10:00 16:00 22:00 04:00

Strompreis in den letzten 24 h

200 <
150 =
100 <
50 w

18:00 24:00

04:00 10:00 16:00 22:00 04:00
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Das Gebaude im Quartier

B-Plan 100 — Wichelkoppeln, Schleswig 2019-2022

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

R

Innovationen fiir die Energiewende

7. Energieforschungsprogramm

der Bundesregierung

RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

ENERGIE == E TECHNISCHE
‘ ’I PLUS , A% | g Ao @ UNIVERSITAT

CONCEPT = = === ERLANGEN-NORNBERG DRESDEN
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Forderung 2022

EinzelmaBnahmen

Zuschuss
Solarthermie

Biomasse
Warmepumpe
Innovative Heizung
EE-Hybrid
EE-Hybrid/Biomasse
Warmenetzanschluss
Gebaudenetzanschluss

Gebdudenetz

Gebaudehiille
Anlagentechnik

Heizungsoptimierung

Standard

Zuschuss

25%

10 %

25%

25%

25%

20 %

25%

25%

25%

15 %

15 %

15 %

Boni

iSFP*

5%

5%

5%

BUND

Heizung-
tausch

10 %

10 %

10 %

10 %

10 %

10 %

10 %

Warmepum-
penbonus**

Saubere

Biomasse

S%

S %

mmte

Wirtschaft und Technik

Maximaler

Fordersatz

25 %

25 %

40 %

35 %

40 %

40 %

35 %

35 %

25 %

20 %

20 %

20 %

* Individueller Sanierungsfahrplan; ** Zusatzlicher Bonus,

wenn als Warmequellen Wasser, Erdreich oder Abwasser

erschlossen werden

29
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Wirtschaft und Te

Wo kommt der Strom zukinftig her?

EEG 2023:

EE-Stromproduktion von ,,iiberragendem offentlichen Interesse”

Ziel: 600 TWh (80 % von 750 TWh/a) aus erneuerbaren Quellen in 2030!
160 GW installierte Windleistung in 2040 (3 % der Flache ca. 260 GW)

400 GW installierte PV-Leistung in 2040 (Potential insg. Gber 600 GW)
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Situation derzeit:

Material und Fachkraftemangel (insb. Speicher und Wechselrichter)
Extrem angestiegene Nachfrage durch Energiekrise

Direktvermarkter tberlastet, kaum ,gute” Direktvermarkter fur
Anlagen < 200 kW

Die Anlagen hatten in den letzten 10
Jahren alle gebaut werden konnen!
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