GroRe Solarthermie mit groRen Warmespeichern und Warmepumpen DR'"ER
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Hohe solare Jahresdeckungsgrade bei kleinen Anlagen

EFH mit 160 m?> Wohnflache in Pforzheim, CPC-VRK Star Azzurro Plasma
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Solarhaus Abrecht
1993

Einfamilienhaus mit 160 m? Wohnflache /1/
Warmwasserbedarf: 5 MWh/a

U_Gebiude = 0,13 W/mZK,
Q_Heiz p. a. = 15 kWh/m?, Q_WW-+Heiz = 7,5 MWHh,

Passivhaus:

Niedrigenergiehaus: U_Gebaude = 0,35 W/m?K,
Q_Heiz p. a. = 30 kWh/m?, Q_WW-+Heiz = 10 MWh

Standardhaus: U_Gebidude= 0,5 W/m?K
Q_Heiz p. a. = 80 kWh/m?, Q_WW-+Heiz = 18 MWh




Standard-EFH mit 160 m? D"'F“r

4,44 ]|

Modexx1xWurzburg (longit.: -9,95, latit.: 49,8, Ortszeit: -1 h) 2,49 m2/0,113 m3 pro MWh Jahresbedarf Kollektor: XL 19/49 (011-7S2866R)
-
5 100 45 m? Bruttokollektorfliche
S 90 | [ 2,0 m? Speicher
& 80 ll ”” 45 °Neigung, 0,0 °O-W-Abweichung
c 70 L, 15 kW mittlere Solarleistung
‘w60 ' 29 KW max. Kollektorleistung
g 50 IR I‘{ " " ] 26.654 kW h Solarerrtrag im Zeitbereich
E 40 lll T -l T 200,5 kW h/m? Systemertrag
E 30 1 i 18.000 kWh/a Jahresbedarf des Wirmenetzes
c 20 ' | I I 9.000 kWh/a solarer Jahresertrag
O 10 i 4 |
8 0 | || | 50,0% Solardeckung f_safe
n T3 4382 333 SOS SRS s gaogos g d 4 o9o0d 0,05 m3/m?
2 & 4 S b 98 4 8 4 8 3 3 3 X 008 o 5 o8 05 186,464 €IMWh
Speicher: 2,2 m Héhe / 1,1 m Durchmesser / 150 mm Dammung mit A = 0,035 W/mK (U: 0,23 W/m?K) . ) X
Rohrverluste pro m2 Kollektorflache: 0,65 W/K 126 Tagemit Stagnation

18 MWh Jahreswarmebedarf (13 Heizen + 5 WW)
50 % solare Jahresdeckung mit
45 m? Kollektorflache (CPC-Vakuumrdhren)

2 m3 Speicher

2,5 m2/ MWh :l.. Jahresbedarf
0,1 m3/ MWh

186 Euro/MWh ! :
126-mal Stagnation ! Standardhaus | _
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Skalierung — Der Zusammenhang zwischen Menge und Preis []3!"»“
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Speicherkonzepte fur hohe Solardeckungsgrade

" Yarrren

Speicher Solar- | Jahreswar- | Fichenbe- | Speicher- [Speicher- | Speicher- | Dammmaterial |Damm-|Lambda|Wa&rmgf| Verlust der)
deckung| mebedarf | darf inkl. inhalt ober- typ (Beispiel) starke verlyst | gespeicher-
(Jwa) Kollektore flache ten Warme
\
MWh m? m3 m? m W/ﬁl(//m n-mal/Jahr
Kombispeicher EFH 50...90 % 10 10..50 1 5,5 Stahl PU | 045~ 0,035 1,3E-O3\ 9,7
Jenni-Speicher EFH 50..90 % 10 10...25 10 25,5 Stahl /PJJ/ 0,25 0,035 | 3,6E-03 2,7
Druckspeicher kleines Biosolardorf  [12...20 % 3.000 2.500 100 118 }ahl/ mineralisch 0,3 0,05 | 2,0E-02 1,5
Lastausgleichsspeicher groRe Stadt - 1.000.000 - 50.000 y Stahl mineralisch 0,4 0,05 |9,3E-01 0,14
Saisonalspeicher Biosolardorf 100% 5.000 22.400 y 10.633 Stahl mineralisch 1 0,2 |2,1E+00 0,1
Saisonalspeicher Kleinstadt 100% 50.000 250. 835.000 71.865 |Erdbecken|Blahglas, Bimsstein 1 0,2 1,4E+01, 0,13
Saisonalspeicher groRe Stadt 100% 1.000. 4.000.000 | 14.100.000 | 472.120 |Erdbecken|Blahglas, Bimsstein 1 0,2 |[9,4E+0 0,05
Saisonalspeicher Grof3stadt @%z*lﬁ%?; 35.000.000(136.000.000 | 2.136.038 | Erdbecken | Blahglas, Bimsstein 1 0,2 |4,3E+02 0,024 }
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FW-Netz flr Grof3stadt (900 km2, 10 TWh/a, 1,5 Mio EW)

Modexx1xWurzburg (longit.: -9,95, latit.: 49,8, Ortszeit: -1 h) 2,5m2/0,1 m3 pro MWh Jahresbedarf Kollektor: XL 19/49 (011-7S2866R)
§ 100 25.000.000 m?Bruttokollektorfléche
S 90 [ 1/ 1.000.000,0 m? Speicher
a 80 H 20 *Neigung, 0,0 ° O-W- Abweichung
c 70 H 8.188.579  kw mittlere Solarleistung
W 60 ! 15.678.622 kW max. Kollektorleistung
g 50 I 14.106.396.236 kW h Solarerrtrag im Zeitbereich
T 4 T i II ! 206,8 kW h/m? Systemertrag
= 30 | 10.000.000.000 kWh/a Jahresbedarf des Warmenetzes
% ig ] | —1 5.169.261.122 kWh/a solarer Jahresertrag
‘o 0/ | | h | |, | T 51,7% Solardeckung f_safe
& e e e = v = = - - T T T T B 0,04 m¥/mz
i s mhe o . B A AR T B B S 49584 €/MWh
Speicher: 31,5 m Hohe / 210,1 m Durchmesser / 1000 mm Dammung mit A = 0,2 W/mK (U: 0,2 W/m?K)
Rohrverluste pro m? Kollektorfléache: 0,04 W/K 164 Tagemit Stagnation
Modexx1xWurzburg (longit.: -9,95, latit.: 49,8, Ortszeit: -1 h) 1,01 m2/3,8 m3 pro MWh Jahresbedarf Kollektor: XL 19/49 (011-7S2866R)
§ 100 10.095.599 m? Bruttokollektorflache
S 90 VAL AN 38.000.451,8 m? Speicher
& 80 el ™~ 20 °Neigung, 0,0 °O-W-Abweichung
= 70 o~ Y 3.518.331 kw mittlere Solarleistung
w60 AY 6.331.403 kW max. Kollektorleistung
S so \\ 5.774.734.682 kW h Solarerrtrag im Zeitbereich
T 40 N 4953  kWh/m? Systemertrag
= 30 Y 10.000.000.000 kWh/a Jahresbedarf des Warmenetzes
% ig 1Y 5.000.481.273 kWh/a solarer Jahresertrag
2 0 1Y 50,0% Solardeckung f_safe
Speicher: 106 m Hohe / 706,4 m Durch /1000 mm Dammung mit A = 0,2 W/mK (U: 0,2 W/m3K) - 26.482 €MWh
peicher: m Hohe ,4 m Durchmesser g . .
Rohrverluste pro m2 Kollektorflache: 0,04 W/K 4 Tagemit Stagnation
Modexx1xWurzburg (longit.: -9,95, latit.: 49,8, Ortszeit: -1 h) 2,04 m2/13,6 m3 pro MWh Jahresbedarf Kollektor: XL 19/49 (011-7S2866R)
§ 100 20.400.000 m?Bruttokollektorflache
S 90 — e~ 136.000.000,0 m? Speicher
& 80 — 20 “Neigung, 0,0 °O-W- Abweichung
c 70 e - 7.095.576  kw mittlere Solarleistung
w60 i 12.793.755 kW max. Kollektorleistung
S so // 638.189.719 kW h Solarerrtrag im
T 4 N v 490,2 kW h/m? Systemertrag
= 30 ~ — 10.000.000.000 kWh/a Jahresbedarf des Warmenetzes
2 " 10.000.000.000 kWh/a solarer Jahresertrag
‘g)- lg . 100,0% Solardeckung f_safe
Speicher: 162,1 m Hohe / 1080,5 m D /1000 mm D mith= 02 WimK (U: 02 Wimek) © 25.515 €MWh
peicher: 162, , , ,
Rohrverluste pro m? Kollektorflache: 0,04 W/K 0 Tagemit Stagnation
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RITTER

52 % solare Jahresdeckung
25 Mio m2 Kollektorflache

1 Mio m3 Speicher

2,5m2/ MWh

0,1 m3/MWh
50 €/MWh

160-mal Stagnation !

Jahresbedarf

Warmepreis (1 % fiir den Speicher!)
50 % solare Jahresdeckung
10 Mio m2 Kollektorflache
38 Mio m3 Speicher

1,0 m2/ MWh
3,8 m3/ MWh
26,5 €/MWh

keine Stagnation

Warmepreis (16 % fiir den Speicher !)
100 % solare Jahresdeckung keine Stagnation

20,4 Mio m2 Kollektorflache
136 Mio m?3 Speicher

2,0 m2/ MWh

14 m3/MWh

25,5 €/MWh  Warmepreis (17 % fiir den Speicher!)

35 kmz2Energieflachenbedarf

(= 4 % der Versorgungsflache)



Erdbeckenspeicher fiir den saisonalen Solarwarmeausgleich DR'"“

ﬂg'w

« Ladung (fast) immer schichtend von oben mit T = 95 °C
« Ladung konvektiv von unten nur, - um Schichtung zu bewahren
- beim Aufwarmen,
- am Tagesende,
- fir Frostschutz und bei Stagnation

Einschichtung
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« Entladung immer von oben

* FW-Rucklauftemperatur = Speichergrundtemperatur

* Regeneration der Schichtung mit WP 85 - 95°C // 55 - 45°C mit JAZ =5
« WHP-Leistung << Spitzenwéarmebedarf (ca. 3 %)
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Kosten von Speicherkonzepten fur hohe Solardeckungsgrade RITTER

Speicher Solar- [Jahreswar-| Speicher- Last- Investition in den Speicher solarer
deckung| mebedarf inhalt wechsel bei 25 Jahre Betriebszeit Warme-
(JWB) preis
/JWB [/ Inhalt
MWh m? Euro Euro/m3 % |€/MWh|€/MWh| €/MWh
Kombispeicher EFH 50...90 %] 10 1 100 6.000 6000 15 0,24 52 |320..178
Jenni-Speicher EFH 50...90 % 10 10 3 15.000 1500 30 20 431 |400...222
Druckspeicher kleines Biosolardorf  {12..20%| 3.000 100 40 100.000 1000 20 [0,0333 22 56...33
Lastausgleichsspeicher grofRe Stadt - 1.000.000 50.000 8760 12.000.000 240 - | 5E-05 | 2,4E-02 -
Saisonalspeicher Biosolardorf 100% 5.000 85.000 1 17.000.000 200 72 136 172 190
Saisonalspeicher Kleinstadt 100% 50.000 835.000 1 60.000.000 72 Gill 48 62 94
Saisonalspeicher groRe Stadt 100% | 1.000.000 | 14.100.000 1 300.000.000 21 30 12 18 40
Saisonalspeicher GroRstadt 100% |10.000.000|136.000.000 1 1.100.000.000 8 17 4,4 7,0 26
Solarwdrmepreis Speicherbedarf Stagnationstage
250 100,00 180
§ ,',g 160
200 s :- 10,00 ® L 140
< o5 $ 120
§ 150 g § 100
2 2§ 10
2 100 .gn E g
3 — 1 g g 60
50 / % § - | @
— : 5% 3 e e
0 0,01 0 L —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Solarer Deckungsgrad [ % ] Solarer Deckungsgrad [ % | Solarer Deckungsgrad [ % ]
Jahreswirmebedarf in kWh Jahreswarmebedarf in kWh Jahreswarmebedarf in kWh
——5,0e+06 —@—5,0E+07 1,0E+09 —@—1,0E+10 @ 5,0E+06 ® 5,0E+07 1,0E+09 ® 1,0E+10 1,0E+04 —@—5,0E+06 —@—5,0E+07 1,0E+09 —@—1,0E+10
z.B. Dorf kleine Stadt  groRe Stadt GroRstadt z.B. Dorf kleine Stadt groRe Stadt GroRstadt z.B. Standard-EFH  Dorf kleine Stadt ~ groBe Stadt GroRstadt
EW (ca.) 700 8000 130.000 1,5 Mio EW (ca.) 700 8000 130.000 1,5 Mio EW (ca.) 4 (18 MWh/a) 700 8000 130.000 1,5 Mio

8 20. Juni 2022



9

Flachen- und Raumbedarf im Technologievergleich

RITTER

Energie [ TWh]

Flachen-

Raumbedarf

spezifische Raum- und

CO2-Bilanz

bedarf [ km?] [ km3] Flachennutzung Mio t / Jahr

Voll Il

el el , . | 5MWh/m? (1001ahre)
FW-Netze mit 200 700 km 2,7 km 300 kWh/m? - 60
Solarthermie (2040?)

_ 80...125 , , d
Biomasseanbau (2021) 25.000 km - <5 kWh/m -40

43 Strom

Kohle + Abraum (2016) 420 - 1,02 km3 0,41 MWh/m?3 " +25
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