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1 Der Warme und Strombedarf eines Haushaltes oder eines
Hauses

1.1 Einleitung

Auf Grund des Winters und damit verbundenen ldngeren Jahreszeit mit kiihleren Temperaturen und
weniger Sonnenschein gegeniiber den Aquatorialstaaten wird nérdlich der Alpen auf lange Sicht
permanent mehr Energie fir Wéarme und auch fiir Strom benétigt werden. Die menschliche
Besiedelung der nordlichen Staaten ging daher einher mit der Fahigkeit intelligent fiir diese
schlechten Zeiten vorzusorgen. Heute im Zeitalter der Maschinen, das heiflt Auto, Schneepfliige,
Stralen, feste Hauser mit Heizungen sieht man das vielleicht nicht mehr so bedeutend an.

Von Seiten des Energieverbrauchs entféllt grob je ein Drittel auf Verkehr, Industrie/Handwerk und
private Haushalte. Da die nichtregenerativen Energietrdger zum groflen Teil importiert werden
miissen, ware es wiinschenswert dies zu vermeiden und statt dessen die Sonnenenergie anzuzapfen.

Die Intention dieses Textes war das Eine oder Andere verstreut auf verschiedenen Zetteln
zusammenzufassen in einem Dokument. Somit sind auch einige Abschweifungen vom Thema
enthalten, wie bei solchen ,,Baustellen” so iiblich, wo der Rote Faden auch mal weg sein kann. Die
Speicherungsoption HTML und PDF z.B. von OpenOffice erlaubt es auch dieses Dokument einfach
ins Netz zu stellen. Es ist nicht beabsichtigt das Thema allumfassend darzustellen.

Einige Uberschlagsrechnungen in dem Dokument dienen der vereinfachten Veranschaulichung und
sind meistens so einfach gehalten, dass diese auch nachgerechnet werden koénnen. Bei der
Vorgehensweise werden zundchst die Wirkungsgrade vernachldssigt. Fiir eine grobe Abschdtzung ist
immer sinnvoll um zu wissen, wo die die idealen Grenzen liegen wiirden und wie weit die Realitét
davon entfernt ist.

1.2 Wéarmeverbrauch eines Haushaltes

Fiir Uberschlagsrechnungen wurden hier ein paar Annahmen getroffen. Der hier angenommene
Energieverbrauch eines kleinen Hauschens ldge bei 2000 Liter Ol pro Jahr und 3000 kWh
Stromverbrauch. Die nutzbare Dachfldache betriige etwa 30 gqm bei einer Neigung von 30 Grad.
Viele Angaben werden zur einfacheren Vergleichbarkeit als elektrischen Gré8en in W bzw. Wh
angegeben.

1.2.1 Warmwasserverbrauch

Der Warmwasserverbrauch hangt bei einem Haushalt im Wesentlichen von der Anzahl der Personen
und Gewohnheiten ab. An erster Stelle steht der Verbrauch fiir Baden, kurzes oder langes Duschen.
Ein weiterer Faktor stellt dar ob mit der Hand oder mit Waschmaschine gespiilt wird und taglich
gekocht wird. In USA wiirde auch die Waschmaschine eine grofSe Rolle spielen. Auf Grund der
geringeren Netzspannung und groferen zu erwdrmender Wassermengen der Riittelstabwasch-
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maschinen werden diese auch an die Warmwasserleitung angeschlossen, da die Stromaufnahme
sonst zu hoch fiir die Stromleitung eines normalen Haushaltes wiére.

Der Verbrauch pro Person pro Tag in Deutschland liegt bei Durchschnittlich 50 Liter 60 Grad
warmes Wasser. Die Werte schwanken dabei sehr stark zwischen 24 Litern und 72 Litern pro Tag.
Der Bundesdurchschnitt liegt bei 235 Litern Warmwasser pro Quadratmeter umgerechnet auf die
Wohnfldche.

E=c, my,AT

E: Energie in J oder Wh, cw: Wéarmekapazitdt des Wassers 4,19 kJ/kg, mw: Masse Wasser (mit 11
~1kg), AT: Temperaturdifferenz in K oder C; Kaltwasserzulauf ungeféhr 11°-15° C

Per Kopf pro Tag:
E=4,19kJ/kg-50kg-(60—11)K=10MJ=2,9kWh

Pro Jahr ergibt das circa 1.000 kWh/Person. Dieser Wert wird spater noch bendétigt werden.

1.2.2 Heizwarmeverbrauch

Der Heizwarmeverbrauch héangt bei einem Haushalt im Wesentlichen von der Grofle der Wohnung,
damit verbunden die Anzahl der Personen, des Isolationszustandes, klimatische Lage, Bauweise
(freistehend, angereiht) und Gewohnheiten ab. An erster Stelle steht der Verbrauch fiir Heizen
wihrend der kalten Jahreszeiten.

In Deutschland lag im Jahre 2011 der durchschnittliche Heizwdrmebedarf bei 155 kWh pro Jahr
und m? Wohnflédche. Stark renovierungsbediirftige Altbauten konnen in bestimmten Félle auch tiber
300 kWh/m? erreichen. Nach den Bauvorschriften wurde eine Auslegung der Isolation auf 100
kWh/m? pro Jahr festgelegt fiir Neubauten.

1.2.3 Stromverbrauch

Der Stromverbrauch in Haushalten betrédgt je Einwohner ungefédhr 5,2 kWh/Tag (1900kWh/Jahr).
Fiir Haushalte bei denen auch Heizwdrme und Warmwasser mit Strom erzeugt wird liegt der Wert
etwas hoher, fiir die anderen Haushalte der Durchschnittswert etwas niedriger.

Ein Computer mit Monitor im 24/7 Betrieb, der 200W verbraucht, wiirde mit 1750 kWh/Jahr zu
buche schlagen.

2 Energietrager und Erzeugung

2.1 Energiegehalt eines fossilen Brennstoffes
Der Energiegehalt eines fossilen Brennstoffes liegt bei ungefdhr (Quelle Wikipedia) 10 bis 12 kWh
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pro Liter.
Diesel, Heizol bis schweres Heiz6l

Dichte kg/l bzw kg/dm? 0,82 -0,99
Brennwert in MJ/kg 454 -423
Brennwert in MJ/1 37,3-41,8
Brennwert in kWh/kg 12,6 -11,7
Brennwert in kWh/1 10,3 -11,6
Heizwert in MJ/kg 42,6 - 40,0
Heizwert in MJ/1 34,9 - 39,6
Heizwert in kWh/kg 11,8 - 11,0
Heizwert in kWh/1 09,7 - 10,9

Der Brennwert und der Heizwert unterscheiden sich in der Beriicksichtigung des Energiegehaltes
des Wasserdampfes, der bei der Verbrennung als Produkt ebenfalls entsteht. Diese Energie kann
eine Heizung ebenfalls nutzen, wenn das Verbrennungsgas unter den Kondensationspunkt abgekiihlt
wird. Die Kondensation setzt bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur von ungefdahr 100° C
ein. Heizungen mit Brennwertkesseln nutzen diesen Teil der Energie zusdtzlich. Damit durch das
Kondensat der Kamin nicht versottet muss dieser besonders ausgefiihrt sein. Beim nachtrdglichen
Einbau werden in den Kamin Glas- oder Edelstahlrohre eingebracht. Ein Frischluftgebldse
unterstiitzt die Abfuhr der Brenngase. Die Angabe des Wirkungsgrades von Kesseln wird gemal
einschldgiger Normen gegeniiber dem Heizwert berechnet. Nur aus dem Grunde kann ein
Brennwertkessel eine Wirkungsgrad von iiber 100% haben.

Bei Niedertemperaturkesseln besteht auch die Gefahr der Versotterung des Kamins. Durch 6ffnen
einer Luftzufuhrklappe wird meist ausreichend erreicht, dass der Kamin wieder trocknet.

Bei Brennwertkesseln ist das Kondensat sdurehaltig und darf nicht unbehandelt in das Abwasser
abfliefen. Je nach Regelung muss es gesammelt werden und als Sondermiill entsorgt werden oder
es wird eine Lauge, z.B. Natronlauge hinzugegeben werden bis sich ein neutraler PH-Werte einstellt
und kann dann dem Abwasser zugefiihrt werden. Zu stark diirfen die Verbrennungsabgase nicht
abgekiihlt werden, da diese sonst nicht mehr zuverldssig schnell genug von selbst nach oben
abfliefen wiirden. An besonders ungiinstigen Stellen im Bodenbereich konnten sich sonst in
ungiinstigen Fallen lebensbedrohliche Kohlendioxidkonzentrationen ansammeln.

Generell sollten es so bald wie moglich keine konventionellen Kraftwerke fiir die Produktion von
Strom mehr in Betrieb sein, die ihre Abwérme nicht in ein Fernwdrmenetz einspeisen. Statt dessen
diese Energie in eine Fluss oder iiber einen Kiihlturm abzugeben stellt eine unnétige Energiever-
schwendung dar. Als Heizung von Haushalten und auch o6ffentlichen Einrichtungen, z.B.
offentlichen Schwimmbaédern (Freibad, Hallenbad) wére diese Energie viel besser verwendet.

2.2 Der Energiegehalt eines atomaren Brennstoffes

Bei Uran hdngt die tatsdchlich erzeugte Strom-Menge vom eingesetzten Reaktortyp und dem
Brennstoffkreislauf ab. Aus 1 kg Natur-Uran werden etwa bei 36-56 MWh Strom erzeugt(ohne
Wiederaufarbeitung und ohne Briiten). Wird der Wirkungsgrad beriicksichtigt liegt der
Energiegehalt des Brennstoffes bei ungeféhr 100 MWh/kg. In der Vergangenheit wurde die
Kernkraft geférdert um unabhdngiger von fossilen Energietrdgern zu werden, die Emissionen von
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Kohlendioxid und schwefelsauren Niederschldgen zu reduzieren, und um den prognostizierten stark
steigenden Energiebedarf zu decken.

Da die Kernkraftwerke im Durchschnitt iiber 50% der Energie als Abwérme iiber Kiihltiirme an die
Umwelt abgeben, sollten Kernkraftwerke, die nicht in Fernwdrmenetze einspeisen um diese
Funktion erweitert oder schnellstmoglich still gelegt werden aus Sicht eines nicht betriebsblinden
Kernkraftbefiirworters. Bei entsprechender Laufzeitverldngerung wére sicherlich auch ein Neubau
mit der Fernwarmefunktionalitét die eindeutig bessere Alternative.

Fiir eine gute Fernwarmeversorgung darf das Kraftwerk auch nicht zu weit von groBen Stadten und
somit den Verbrauchern entfernt sein. Auf Grund einer solchen Lage und stabilen Bauweise wiére
das Objekt fiir eine spdtere Verwendung als Energiespeicher von regenerativen Energien
pradestiniert.

Aus heutiger Sicht gibt es immer noch ein Problem mit der Endlagerung. Auf dem Gebiet der
Weiterverwendung des Abfallproduktes wird in Deutschland kaum mehr geforscht. Frither wurden
die Kernabfédlle mit Beton vermischt in Behdlter abgefiillt und gelagert. Fiir eine spétere
Weiterverarbeitung, falls die Forschung bessere Alternativen finden sollte, war und ist dies die
schlechteste Losung. Der Spezialbehdlter CASTOR stellt hier eine wesentlich bessere
Zwischenl6sung dar.

Interessanterweise wdrmen die verbrauchten Kernbrennstibe und deren Abfille heute noch
merklich die Lagerstellen. Fiir die Stromerzeugung von Vorteil ist natiirlich die hohe rdaumliche
Energiedichte in einem Kernreaktor um die mehreren hundert Grad Temperatur fiir die Erzeugung
des Hochdruckdampfes zum Antrieb der Turbinen. Fiir Heizzwecke wiirden auch niedriger
Energiedichten reichen. Es kann durchaus sein, dass durch mehrfache Wiederaufbereitung und
Verwendung in anderen langsameren Kernprozessen geringerer Energiedichten der Atommiill
deutlich oder drastisch reduziert werden konnte. Vielleicht gibt es dieses Wissen bereits, wird aber
auf Grund des fehlenden betriebswirtschaftlichen Gewinns des Verfahrens nicht umgesetzt oder
bekannt gegeben.

2.3 Die Erdwéarme als Energiequelle

Zur Erdwdrme gibt es viele gute Seiten im Internet zu finden. Einige Bemerkungen zu Vor-,
Nachteilen und kaum erwéhnten Aspekten habe ich hier aufgefiihrt.

Eine interessante Technologie ist die Geothermie. Eine Bohrung in die Tiefe ist aber auch nicht
immer unproblematisch. Es kann dabei passieren, dass verschiedene Wasserschichten verletzt
werden oder verbunden werden. Bei Anlagen, die auf einer Seite das Wasser entnehmen und auf
einer anderen Seite wieder einpumpen kann es auch zur Bildung von Hohlrdumen kommen.
Insbesondere betroffen sein kann das besonders reine sekundére, tertiere, oder noch tiefer gelegene
Grundwasser. Fiir einige Industriebetriebe, die solches hochreine Wasser bendtigen, wdre eine
Belastung dieser Grundwasserschichten problematisch. Auch die umstrittene Olgewinnung mittels
Cracking stellt eine sehr wahrscheinliche Bedrohung fiir diese Grundwasserschichten dar.

Im folgenden wird eine Ergebnis eines Warmepumpenprojektes aus der Vergangenheit erwdhnt. In
einer Nachbarstadt wurde in der Vergangenheit (80er Jahre) eine Siedlung mit Nutzung der
Erdwdrme gebaut. Es wurden im Garten Rohrleitungen verlegt. Die Wéarme wurde {iber eine
strombetriebene Warmepumpe aus der Sole gewonnen, die durch die Erdleitungen zirkuliert. Viele
Hauser bauten sich bald eine konventionelle Heizung ein wegen der hohen Stromrechnungen. Nur
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sehr wenige Hauseigentiimer am Rande der Siedlung nutzten die Warmepumpe weiter. Der Grund
war, dass sich die Anlagen gegenseitig beeinfluSten. Die abgezogene Warme kiihlte den Boden
doch so weit ab, dass die Nachbarn ebenfalls eine kéltere Sole der Warmepumpe zufiihren mussten.
Da sich jedoch der Wirkungsgrad einer Warmepumpe mit sinkender Soletemperatur verschlechterte,
stieg natiirlich der Stromverbrauch und damit auch die Kosten. Die Eigentiimer in der Mitte der
Siedlung waren daher die Ersten, die auf eine andere Heizung umstiegen und die Warmepumpen
stilllegten. Nach dem fast alle Hauser die Warmepumpenanlage stillgelegt hatten, lief fiir die
letzten ein bis zwei Hauseigentiimer die Warmepumpenanlage zufriedenstellend.

2.4 Einfluss der Erdwérme auf die Bautechnik

Hier handelt es sich um einen etwas ungewdhnlichen Abschnitt, der die Bautechnik in Abhdngigkeit
von der durchschnittlichen Bodentemperatur beleuchtet. Von der Oberfldche des Bodens in die Tiefe
nehmen die Temperaturschwankungen iiber die Jahreszeiten relativ schnell ab. Auch unsere
Vorfahren nutzen bereits dieses Wissen in dem sie Hohlen bewohnten die sie im Winter vor Kalte
und im Sommer vor zu groller Hitze schiitzten.

Im siidlichen Europa gibt es Gegenden da liegt die durchschnittliche Bodentemperatur in Bereichen
von 17°C bis 20°C. Grole Gebdude mit dicken Mauern waren nicht gegeniiber dem Boden isoliert
und daher war es angenehm sich dort bei grole Hitze aufzuhalten wie auch bei frostiger Kalte, auch
zu Zeiten als es das Fensterglas noch nicht gab.

Die gleiche Architektur und Bautechnik in skandinavischen Landern mit einer durchschnittlichen
Bodentemperatur von 7°C war das Empfinden in solchen Gebduden immer unangenehm kalt und
entsprechend viel zu heizen brachte nur etwas Linderung. Angenehmer zu wohnen waren in dieser
Gegend daher Holzhduser.

In Deutschland liegt diese Temperatur meist in der Ndhe von etwa 14°C. Im heifen Sommer bringt
daher ein Keller etwas angenehme Kiihlung in ein Haus. Im Winter hilft die Physik iiber das Gesetz,
dass kalte Luft schwerer ist als warme Luft, dass der Keller die Heizbilanz nicht verschlechtert. Im
Winter bei Heizungsausfall steigt die Kellerluft auf, wenn die Temperatur im Haus sehr stark
gefallen wére und verzogert oder verhindert ein Einfrieren der Wasserrohre.

Die leichte Holzhduser in Skandinavien oder Amerika sind bei Ausfall des Stromes oder der
Heizung bei Kalteeinbruch nicht selten bereits nach einem Tag so kalt, dass die Wasserleitungen
gerissen sind. Aus dem Grund sind hier auch oft an der Oberfldche der Innenwénde diese Leitungen
verlegt.

Als Amerika besiedelt wurde, kamen die Einwanderer mit Schiffen. Die Schiffe waren aus Holz
gebaut. Die Handwerker auf dem Schiff und an den Landungsstellen brachten diese Technik (aus
Wartung, Reparatur der Schiffe) in den Hausbau mit ein. Handwerker mit Holzbaukenntnissen gab
es viele, fiir Steinbauten nur wenige wahrend dieser Siedlungsphase und sind Ursprung der groflen
Anzahl von Holzhdusern in Amerika.

Bei gleicher Flache fiir aktives Wohnen und Lagerung benétigt ein kellerloses Haus mehr
Grundflache und es verbleibt weniger Garten. Im Hinblick auf den bereits vorhanden
Flachenverbrauch in Deutschland sollten die Grundflachen méglichst klein gehalten werden. Ein
Haus ohne Keller sollte daher nicht ohne triftige Griinde gebaut werden, wie z.B.
Grundwasserpegel, naher Fluss mit Ufertibertritten.
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2.5 Die Sonne als Energielieferant

Eine langfristige Energiequelle stellt die Sonne dar, die bereits seit vielen Millionen Jahren strahlt
und dies auch noch viele weiter Millionen Jahre tun wird.

In 2008 betrug der Primérenergieverbrauch weltweit: 4,5%10%° J oder 450 ExaJ oder 128*10" Wh
oder 128 PWh oder 128*10"> kWh oder 128 TkWh.

Wire die Erde eine immer senkrecht zur Sonne ausgerichtete Scheibe wiirden bei einer
Solarkonstante 1000 W/m? pro Stunde 125*10"* kWh oder 125 TkWh. pro Stunde einstrahlen. Der
Primédrenergieverbrauch der gesamten Menschheit betrdgt also ungefdhr 1/8000 der
Sonneneinstrahlung auf der Erde.

Aghoine=T07°=3,1415-(6,3-10°m ’=125-10"m? Fliche der ,,Scheibe“
E spoine=1000 W/m2-125-10“ m2=125-10° W =125-10""kW pro Stunde
h,,,,=24h-365Tage/Jahr=8760 h/Jahr Anzahl Stunden eines Jahres

In 2008 betrug der Primérenergieverbrauch in Deutschland 1,4*10" J, 14.216 PJ oder 14 ExalJ oder
rund 4*10" Wh oder 4 PWh oder 4*10" kWh oder 4 TkWh. Der gesamte Primirenergieverbrauch
Deutschlands entspricht ungeféhr einer senkrechten Sonneneinstrahlung von insgesamt 12 Stunden
im Jahr. Bei ungefdhr 2000 Sonnenstunden im Jahr wiirden hierfiir ungefdhr 1/160 der Flache
verbraucht werden. Unter Beriicksichtigung des Einfallwinkels der Sonne und den damit
ungiinstigeren Verhdltnissen wiirde sich der Wert auf ungefahr 1/80 der Flache verschlechtern.

Die Fliche der Bundesrepublik Deutschland: Aggrp: 357*10° m?
E 5pp=1000 W/m2-357-10° m2=357-10” W =357-10° kW =0,36 TkWh pro Stunde

Angemerkt sei hier noch, dass am gesamten Primdrenergieverbrauch der Energieverbrauch fiir
Wirme und Strom nur einen Teil davon ist.

Wihrend der ungiinstigen Witterungszeiten im Winter sind durchaus Ertrdge von nur 10%
gegeniiber den maximalen Ertrdgen in Sommer mdglich. Daraus 1dRt sich folgern, dass ohne
nennenswerte Energiespeicher in dieser Zeit ungefdhr ein 1/16 der Flache Deutschlands benotigt
wiirde um den Primdrenergiebedarf zu decken.

Auf lange Sicht stellt die Solarenergie eine obere Grenze dar fiir den energetischen Lebensstandard
pro Einwohner eines Landes. Es wdre heutzutage durchaus moglich abzuschidtzen ab welcher
Einwohnerzahl hier Einschrankungen notwendig werden oder die Zahl Einwohner eines Landes
begrenzt werden miite. Solche Uberlegungen sind heutzutage sehr opportun. Es kann aber zu
einem sehr grollen politischen Knall kommen, wenn die Grenzen erreicht werden und die fossilen
Energievorrite zur Neige gehen oder rasant steigen auf Grund einschldgiger Marktgesetze
(Preisgleichgewichte wenn die zunehmende Nachfrage das abnehmende Angebot iibersteigt). Es
gibt aber auch die Optimisten, die annehmen, dass bis dahin die Raumfahrt so weit wére, dass sich
durch die Besiedelung ferner Planeten alles in Wohlgefallen auflsen wiirde.

Die versiegelten Flachen gemdl Statistik des Bundesamtes waren in 2012 ungefdhr 24,7 km?
Gebaude/Freiflaichen (Bauflachen) und 18 km? Verkehrsflachen. Die Werte der einzelnen Jahre
schwanken, da die Zuordnung zu den Kategorien sich jeweils dnderte.

Im Jahre 2004 waren (Quelle: Statistisches Bundesamt 2004) Baufldchen: 27.634 km? oder 7,7%,
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Flachen fiir Gemeinbedarf: 1.106 km? oder 0,3%, Verkehrsflache (iiberortlicher Verkehr und
ortliche Hauptverkehrsziige): 7.638 km? oder 2,1%, Fldchen fiir Ver- und Entsorgung: 605 km? oder
0,2%. Ende des Jahres 2011 waren 45.730 Quadratkilometer (km?) Siedlungs- und Verkehrsflachen.
Davon waren etwa 20.847 km? oder 45,6 Prozent (%) versiegelt. Bezogen auf die Gesamtfldche
betrug die Siedlungs- und Verkehrsflache 13,6 % und der Anteil der versiegelten Fliche 6,2 %.
Somit betrug der Anteil der versiegelten Fldchen ungefdhr 1/16 der Gesamtfldche Deutschlands.

Vor ein paar Jahrzehnten gab es Aussagen, dass die siebenfache Fldache Deutschlands benotigt
wiirde um ausreichend Energie zu produzieren. Fiir die Uberschlagsrechnungen wurden die
Wirkungsgrade vernachldssigt. Somit stellen die Werte eine theoretische Grenze dar, wie im
Einleitungsteil bereits aufgefiihrt wurde. In der Realitdt miissen natiirlich die Wirkungsgradketten
mit betrachtet werden. Wie die Zahlen ergeben, bleibt aber noch etwas Buffer fiir die
verlustbehaftete Ernte, Umwandlung und Speicherung von Energie.

Aus den globalen Betrachtungen sollte sich Jeder selbst ein Bild iiber die Grenzen und
Moglichkeiten einer solaren Gesamtversorgung ausreichend ableiten kénnen.

2.6 Windenergie

Im Gegensatz zur Sonnenenergie, die nur wéahrend eines schonen Tages fiir die Energiegewinnung
zur Verfiigung steht, gibt es nutzbaren Wind zu Tages- und Nachtzeiten, wie auch zu allen
Jahreszeiten. Allerdings unterliegt diese Energieform auch starken zeitlichen Schwankungen. In der
Landschaft storen sich viele an den hohen Tiirmen mit den sich drehenden Propellern. Das sduseln
im Wind, der Infraschall und die Schlagschatten stéren im immer dichter besiedelten Deutschland
(Zunahme an verbauten Flachen) viele Menschen. Auch Tiere verunfallen indem diese gegen die
Rotoren fliegen. Im Winter kann es Eisschlag geben, das Tiere, Personen und auch Landwirte
gefdhrdet, die sich in der Ndhe oder unter der Anlage aufhalten.

Bisher noch sehr wenig bekannt und wohl noch nicht entsprechend entwickelt sind
Windenergiewandler, die ohne groRe rotierende Teile arbeiten. Deren Wirkungsgrade diirften um
einen Faktor von 0,5 bis 0,7 geringer ausfallen, wiirden aber an viel mehr Standorten akzeptiert
werden.

3 Grundlegendes zu Komponenten von Solaranlagen

3.1 Energieinhalt eines Wasserspeichers

Fiir die Warmwasserbereitung von Bedeutung ist die benétigte Energie fiir das Aufheizen des
Wasserspeichers auf eine nutzbare Temperatur.

E=c,-V-p, AT

E: Energie in J oder Wh, cw: Warmekapazitit des Wassers 4,19 kJ/kgK, V: Volumen Wasser, AT:
Temperaturdifferenz in K oder C; pw: Dichte des Wassers

Fiir einen 500 Liter fassenden Behélter ergébe sich:
Die Leitungswassertemperatur auf der Einlaufseite habe 14° C. Je nach maximaler
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Speichertemperatur von 65° C oder 95° C wiirde folgende Energie fiir die Erwdrmung
aufgenommen werden:

E:cW-V-pW-AT:4,19i;—K-500 I li(—g'(65—14)K:106,8MJ =29,6kWh
. . kJ kg . .
E—cW-V-pW-AT—4,19kg—K-500 I 11—-(95—14) K=169,7 MJ=47,1 kWh

Eine direkte Warmeabgabe erfordert, dass die untere Temperatur des Speichers {iber der minimalen
Verbrauchertemperatur liegt. Fiir eine Heizung sollte diese ausreichend iiber 23° C liegen, fiir
Warmwasser natiirlich hoher (Legionellen). In dem Falle konnte nur ein Teil der gespeicherten
Energie genutzt werden (das wéren ca. 11-22 kWh, je nach Verwendung). Technisch kénnte {iber
eine Warmepumpe die Temperatur auf einen héheren Level gebracht werden und die gesamte
Energie im Speicher genutzt werden. Die meisten Anlagen sind aus diesem Grunde auf eine
Vorerwdrmung des Wassers ausgelegt. Die konventionelle Heizung bringt somit nur noch einen Teil
der Energie auf um das Wasser auf die bendtigte Endtemperatur zu bringen. Bei vielen Boilern
findet daher in der unteren Schicht die solare Vorerwdrmung statt und im oberen Schichtteil die
Enderwarmung durch die konventionelle Heizungsanlage.

3.2 Besondere W&armespeicher

Eine interessante Entwicklung sind Latentwarmespeicher, die als Besonderheit auch die
Schmelzwidrme des Phasenwechsels nutzen. Bei der Verwendung von Wasser als Speichermedium
muss die Anlage mit einer Warmepumpe kombiniert werden, da die Schmelztemperatur bei 0° C
liegt. Die Schmelzenergie von Wasser betragt 334 kJ/kg und die spezifische Warmekapazitat 4,19
kJ/kgK. Die Schmelzenergie entspricht einem Energieaufwand von fast 80° C Temperaturdifferenz
fiir die gleiche Wassermenge.

Fiir einen 500 Liter oder kg fassenden Behdlter ergébe sich:

kJ kJ
E=cy,my AT+ Cgpope My= 4,19kg—K~500 kg-(95—0) K+334E-500kg

=199MJ +167MJ=366 MJ =101 kWh

In der Praxis kann aber nur ein Teil im Behélter gefrieren, da Wasser sich als Eis ausdehnt und den
Boiler sprengen wiirde. Realisierungen verwenden daher dehnbare kleine Behéltnisse gefiillt mit
Wasser im Boiler, die von einer Fliissigkeit umspiilt werden, die nicht gefriert, z.B. Wasser mit
Frostschutzmittel.

Ein solches System konnte eine Warmepumpe unter Ausnutzung von Synergieeffekten betreiben,
wenn im Sommer gekiihlt und Winter geheizt wird. Unter Umsténde stehen sogar noch Speicher mit
noch nicht vollzogenem Phaseniibergang vom gefrorenen in den fliissigen Zustand wahrend der
ersten heillen Tage zur Verfiigung.

Technisch praktischer ware natiirlich ein Warmespeicher, bei dem der Phaseniibergang bei htheren
Temperaturen liegen wiirde (z.B. 40°C bis 70° C) und auf die Warmepumpe grofStenteils verzichtet
werden konnte. Es gibt Paraffine deren Schmelztemperatur bei ungefahr 60°C liegen, eine
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Schmelzenergie von ungefdahr 220 kJ/kg und spezifischer Warmekapazitat von ungefahr 2,8 kJ/kg
vorweisen.

Fiir einen 500 kg fassenden Behélter ergdbe sich:

E= CParafin. mParafin. AT+ CSChmelze.mParaﬁn = 2’8 llj;—K -500 kg ' (95_ 60) K+210 llz_; -500 kg

=49MJ+105MJ=154MJ=42kWh

Da die Siedetemperatur der Paraffine iiber der Siedetemperatur von Wasser liegt, konnen diese
Behélter auch auf hohere Temperaturen aufgeheizt werden. Allerdings in einem Schadensfalle
stellen diese eine erhebliche Erhhung der Brandlast und auch Verbrithungsgefahr fiir Personen dar.

Technisch praktischer fiir ein Kiihlungssystem im Sommer wéren Stoffe mit einem Phaseniibergang
im Bereich von 15°C bis 25°C. Im Heizbetrieb ldge der Phasenwechsel in einem giinstigen
Temperaturbereich fiir Warmepumpen mit guten Wirkungsgrad.

3.3 Wérmespeicher fiir den Jahresverbrauch

Bei dem Klima in Deutschland wird verhdlt sich der Energieverbrauch fiir Warme und das
Energieangebot antizyklisch. Das heiflt, dass im Winter die meiste Energie verbraucht wird aber am
wenigsten Solarenergie geerntet werden kann. Fiir eine erste Abschitzung kann mit ausreichender
Genauigkeit angenommen werden, dass ungefdhr die Hélfte des Jahresverbrauchs in einem
Wairmespeicher zwischengelagert werden miilSte, um die Zeiten mit wenig Ertrag zu iiberbriicken.

Bei Uberdimensionierung der Solaranlage wird diese im Sommer viele Standzeiten haben, da der
Speicher die Energie nicht mehr aufnehmen kann. Bei Unterdimensionierung der Solaranlage wird
entsprechend eine konventionelle Heizungsanlage die Energie bereitstellen.

Fir eine Abschdtzung der Dimension eines Warmespeichers fiir den Heizbetrieb reicht die
Annahme, dass die Halfte des durchschnittlichen Jahresverbrauch in diesem eingelagert werden
miillte. Bei einer Auslegung von 100 kWh/m? pro Jahr und einem kleinen Haus mit 100 m?2
Wohnflache ergibt sich somit ein Jahresverbrauch von 10 MWh pro Jahr und ein Speicherbedarf
von 5 MWh. Die Beispiele fiir Warmespeicher mit 500 kg Speichermedienfiillung (Wasser oder
latente Warmespeicher) lagen bei ungefdahr 40 kWh pro 500 kg. Es ergédbe sich fiir das gesamte Jahr
ein Speicherbedarf von 62 Tonnen fiir dessen Unterbringung ca. 25% der Wohnfldche des Hauses
benotigt wiirde (oder ca. 25% des Hausvolumens). Es blieben also noch 75 m? als Wohnflache
ibrig.

Wiirde das Haus von zwei Personen bewohnt fiele noch insgesamt ein Warmwasserbedarf von 2
MWh an, der einen Speicherbedarf von 1 MWh erfordern wiirde. Als Einfamilienhaus mit Keller,
Erdgeschoss und 1. Stock hétte das Gebdude eine Grundfldache von ungefahr mindestens 45 m? (mit
Beriicksichtigung der Wénde). Die Sonneneinstrahlung auf das Dach mit guter Ausrichtung zur
Sonne (2000h Sonne im Jahr, 1000W/m?, 0,5 gemittelter Faktor zur Beriicksichtigung des
Einstrahlungswinkelverlaufs, Schragdach zur Sonne 30 m?) ergdbe sich eine maximale theoretische
Ernte von 30 MWh.

Der theoretische maximalen Jahresenergieernte gegentiber steht ein Gesamtjahresbedarf von 10 bis
12 MWh. Es ist ersichtlich, dass durchaus die Chance besteht, diese Bedarf iiber die Sonne zu
decken. Allerdings darf der Gesamtwirkungsgrad von Solaranlage und Langzeitspeicher nicht
merklich unter 50% liegen.
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3.4 Der Energieertrag eines Solarkollektors

In unserer Gegend von Deutschland liegt die Sonneneinstrahlung auf einer zur Sonne ausgerichteten
Flache (d.h. Sonnenstrahlen treffen senkrecht auf die Fldche) bei ungeféhr 1000 Watt pro
Quadratmeter. Auf einem Dach befinden sich 4 Solarkollektoren mit je circa 2 m? Flache. Wenn
diese senkrecht zur Sonne ausgerichtet waren, wiirde ich einer Stunde 8 kWh Warme geerntet
werden kénnen.

E=kg,,'n Ayt

E: Energie in J oder Wh, ks,,: Solarkonstante 1000 W/m?, n: Anzahl Solarkollektoren, Ask: Flache
eines Solarkollektors in m?, t: Zeit der Einstrahlung in s;

E=1000W/m?-4-2m?2-3600s=28,8 MJ =8kWh
Das Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch fiir Temperaturen bis minus 30 bis 35 Grad Celsius hat in
etwa 3,6 kJ/kg und ca. insgesamt eine Dichte von rund 1 kg/dm?.

Ezcg'mg'AT

E: Energie in J oder Wh, c,: Wéarmekapazitit des Gemisches 3,6 kJ/kg (2,5-4,2 je nach Mischung),
mg: Masse der Fliissigkeit, AT: Temperaturdifferenz in K oder C;

m = E
g c, AT

Wenn das Wasser im Kollektor um 20° C erwdrmt werden soll, muss folgende Fliissigkeitsmenge
durch den Kollektorkreislauf gepumpt werden:

28.8MJ

= 288MJ___ hokg 20,4ms
M973 6 ki/kg 20K & =ham

Die 0,4 m%h entsprechen 6,6 1/min oder 0,1 1/s durch eine Pumpe erzeugten Volumenstroms.

Diese Werte stellen eigentlich Obergrenzen theoretische Natur dar, da bisher die Wirkungsgrade
vernachldssigt wurden. Es gibt Verluste des Kollektors, der Zuleitungen und auch die
Sonneneinstrahlung schwankt mit dem Einstrahlwinkel auf Grund der Umlaufbahn.

Gerade in der Winterszeit, wo die meiste Warme benétigt wird, sind die Tage am kiirzesten und der
Sonneneinstrahlwinkel am flachesten. Im November und September kann es durchaus vorkommen,
dass zweieinhalb Wochen (z.B. in 2014) keine einziges mal die Sonnen durch die Wolken oder
Nebel dringt auf Grund einer Inversionswetterlage.
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3.5 Regelung des Wérmekreislaufes

3.5.1 Eine ideale Regelung
Eine gute Regelung wiirde folgende Aspekte berticksichtigen:

*  Wenn der Temperatursensor am Kollektor eine hohere Temperat meldet als der warmste Teil
des Speichers fangt die Anlage zu pumpen an.

* Wird eine maximale Temperatur am Kollektorausgang erreicht, wird die Leistung der
Pumpe erhoht.

» Faillt die Temperatur am Kollektorausgang, wird die Pumpenleistung zuriickgefahren.

» Faillt die Temperatur unter die Temperatur des Speichers, wird abgeregelt bis einschlief8lich
Abschaltung. Hierbei wird auch die Temperatur des Zulaufs aus dem Speicher
beriicksichtigt. Ist diese noch niedrig sollte bis zu geeigneten Grenzwerten der
Pumpenbetrieb noch gefahren werden.

3.5.2 Schwachen von Regelungen

Einige Anlagen, insbesondere wenn sich Gasblasen im Kollektorsystem angesammelt haben, neigen
dazu nicht mehr anzuspringen. Der Grund ist, dass der Sensor sehr schnell eine zu hohe Temperatur
meldet und die Anlage daher abschaltet. Bei einer solchen Anlage, sollte der Umwélzmotor besser
etwas mehr maximale Forderhohe schaffen. Kleine Abstriche beim Volumenstrom machen der
Anlage nur wenig aus.

4 Module im Vergleich

4.1 Solarmodule im Vergleich fiir Warme und Stromgewinnung

Vergleich der Solarkollektoren in Kombination mit Solarzellen fiir die Stromgewinnung.
Eigenschaften Standard Solarkollektor Rohrenkollektor Kombizelle (Warme und
Strom)

Wirkungsgrad: Hoch wenn Besser als Standardkollektor | Weniger Warme pro qm da
Temperaturunterschiede nicht | wenn grof3e Absorberflache nicht ganz so
zu grof, gute Flachennutzung | Temperaturunterschiede schwarz und ein Teil der Energie

vorliegen, aber nicht so gute |als Strom abgezogen wird.
Flachennutzung

Waérme: Wairemwirkungsgrad ca. 90- | Warmewirkungsgrad ca. 90- | Warmewirkungsgrad ca. 70%

95% 95% es. (85% wenn Strom nicht
abgezogen wird)
Stromwirkungsgrad ca. 14 %
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Fldchenbedarf fiir
Aquivalente
Wiérmemenge:

100,00%

100,00%

130-135%

Zusétzlicher
Flachenbedarf fiir
Aquivalente
Stromerzeugung:

100,00%

100,00%

0,00%

Flachenbedarf fiir
jeweils gleiche Menge
Warme und Strom

73% Wairme + 100% Strom
=173%

73% Warme + 100% Strom
=173%

100,00%

Temperaturen erreichbar. Im
Sommer muss aktiv eine
Uberhitzung vermieden
werden.

Kosten: Fiir Warmegewinnung die Fir Warmegewinnung Kosten liegen etwas mehr als
giinstigste Alternative. deutlich teurer als nur Solarzellen zur
Standardkollektor. Stromgewinnung. Nur zur
Wirmegewinnung die teuerste
Losung. In Kombination aber
die giinstigere Losung.
Sonstiges: Sehr einfacher Aufbau. Im Winter sind héhere Es gibt nicht viele Handwerker,

die die Losung auch auf Anfrage
anbieten. Hier muss man sich an
den Hersteller wenden, der aber
in ganz Deutschland Betriebe
nennen kann, die solche Anlagen
installieren.

Die Anlage wird oft mit einer
Wérmepumpe kombiniert.
Hierbei wird mehr Strom
gewonnen und die
Wiéremgewinnung verbessert
sich noch etwas.

4.2 Schutz von Solaranlagen

4.2.1 Unwetter und Brand

Bei der Installation der Kollektoren sollten entsprechend stabile Befestigungen auf dem Dach
verwendet werden, so dass die Kollektoren von einem Sturm oder Eis nicht gelost werden konnen.
Auch die Schneelast ist mit zu beriicksichtigen. In Gebieten mit hdufigem Hagelschlag wird

empfohlen die Mehrkosten fiir entsprechend stabiles Glas aufzuwenden.

Der Blitzschutz sollte auch mit betrachtet werden bei der Planung einer Anlage. Es sollte auch nicht
grol¥flachig das ganze Dach mit Zellen bedeckt sein, so dass im Brandfall die Feuerwehr noch eine
Moglichkeit hat das Gebdude und hier insbesondere den Dachstuhl zu 16schen.
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4.2.2 Temperaturschutz

4.2.2.1 Tiefe Temperaturen

Gegen Gefrieren muss dem Kiihlmittel eine ausreichende Menge an Frostschutzmittel zugesetzt
werden. Die puren Frostschutzmittel sind meistens auch leicht korrosiv. Daher gibt es diese mit
Beimischungen, die die Korrosion reduzieren.

Zuwenig Frostschutzmittel darf auf keinen Fall verwendet werden, da sich gefrierendes Wasser
ausdehnt und die Kollektoren meistens nach so einem Vorfall nur noch Schrottwert haben. Die
Frostschutzmittel vermindern etwas die spezifische Warmekapazitdt und erhéhen die Viskositdt der
Umwidlzfliissigkeit. Ausgeglichen wird dies durch etwas mehr Leistung der Pumpen. Es muss etwas
mehr Volumenstrom und Differenzdruck durch die Pumpen aufgebracht werden.

4.2.2.2 Hohe Temperaturen

Eine besondere Belastung erfahren Solaranlagen bei starker Sonneneinstrahlung im Sommer, wenn
der Warmespeicher bereits aufgeladen ist oder die Pumpe aus einem anderen Grund nicht mehr
lauft.

Auf der einen Seite wére es von Vorteil, wenn der Kollektor so ausgelegt wére, dass er auf der
Ausgangsseite moglichst hohe Temperaturen erreichen wiirde. Damit es nicht zu gro8en Schaden
bei optimaler Einstrahlung beim Stillstand der Anlage kommt, werden die Solarkollektoren so
ausgelegt, dass bei hohen Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen gegeniiber der
Aullentemperatur die Verluste zunehmen und somit der Wirkungsgrad sinkt.

Es gibt Solaranlagen, die miissen zur Vermeidung von thermischen Hot Spots zwangsumgewalzt
werden. Die meisten neueren Kollektoren werden mit dieser Situation besser fertig, miissen also
nicht zwangsumgewdlzt werden und verbrauchen somit hierfiir keinen Strom fiir den
Pumpenbetrieb.

Allerdings fiihrt die Hitze zu einer permanent schleichenden Gasbildung in der Solaranlage. Wenn
die Gasblasen zu groB werden, muss die Pumpe eine hohere Kraft fiir die Uberwindung der
Hohendifferenzen durch die Gasblasen zusétzlich zu den Strémungswiderstanden aufbringen. Wird
diese zu grof, lduft zwar meistens die Umwadlzpumpe, aber es wird kein Medium umgewalzt.
Festgestellt kann dies durch den Laien daran, dass bei guter Sonneneinstrahlung, der Kreislaufmotor
der Solaranlage lduft aber der Riicklauf sich kalt anfdat und die DurchfluBanzeige keinen
Volumenstrom anzeigt. Bei vielen Anlagen sind Umwaélzpumpe, Durchfluanzeige, Vor- und
Riicklauftemperaturanzeige zusammen als ein Modul aufgebaut und daher leicht zu finden.

Die meisten neueren Flachkollektoren sind heutzutage im Stillstand Ubertemperaturfest. Die
Datenblétter zu dem Kollektor geben hieriiber Auskunft und sollten gut aufbewahrt werden. Die
Vakuum-Réhrenkollektoren sind oftmals nicht Ubertemperaturfest. Durch Abdeckungen oder
spezielle Anbringungen konnen die maximalen erreichbaren Temperaturen des Vakuum-
Rohrenkollektors im Sommer merklich gesenkt werden. Vakuum-Rohrenkollektoren haben den
Vorteil bei weniger Sonne und tiefen Aulentemperaturen deutlich hohere Temperaturen fiir die
Wiérmenutzung abzugeben im Vergleich zu Flachkollektoren, aber der Aufwand zur Vermeidung
von Ubertemperaturprobleme ist hoher. Es bedarf hier einer ausfiihrlichen Priifung, ob der Kollektor
fiir den Endanwender geeignet ist. Rohren-Kollektoren kostet mehr als Flachkollektoren und somit
wiére Schadensfalle mit wesentlich hoheren Kosten verbunden.
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4.3 Eigenschaften von Wechselrichtern

Die meisten Wechselrichter sind sehr dhnlich in der Funktion. Auf folgende Eigenschaften des
Gerdtes sollte geachtet werden:

* Maoglichkeit einer Notstromversorgung, d.h. das Gerdt kann ein Inselnetz betreiben, wenn
die Energieversorgung ausgefallen sein sollte.

* Erweiterungsmoglichkeit um elektrische Energiespeicher.

* Als elektrische Energiespeicher sollten auch andere Medien als Lithium-Akkus moéglich
sein.

*  Modulare Erweiterbarkeit der Leistungsklasse, z.B. von ein- bist dreiphasig.

4.4 Kennlinien von Anlagen und Dimensionierungseinfliisse

Die meiste Warme fallt im Sommer an, wo diese am wenigsten benétigt wird, wenn der Kollektor
ideal ausgerichtet wére auf fast senkrechte Einstrahlung. In der Regel sind die Dachausrichtungen
und Dachschriagen so, dass dies nicht Zutrifft. Das hat den Vorteil, dass bei Stillstand der Anlage
keine Temperatur erreicht wird die einen Standardflachkollektor schwer beschddigen wiirde. Es gibt
aber durchaus Kollektoren die in einem solchen Falle eine Zwangsumwadlzung notwendig ist um
thermische Hot Spots zu vermeiden, die einen Kollektor beschddigen kénnten.

Die Anlagenteile sollten generell fiir hohe Temperaturen ausgelegt werden. Anlagen fiir maximal 65
bis 75 Grad verschenken Speicherleistung des Heillwasserspeichers. Auf der anderen Seite sind bei
héheren Temperaturen Anlagenteile notwendig die Temperatur wegen der Briihgefahr zu
reduzieren. Hierfiir kann ein Thermostatmischer oder entsprechende Wéarmetauscher zum Einsatz
kommen.

Wegen der Legionellen (bzw. Chemonoiden) sollten keine Speicher mehr verwendet werden, bei
denen die Warme nicht iiber einen Entnahmewdrmetauscher diesem entzogen wird. Es muss sonst
der Speicher enmal in der Woche tiber 65 Grad aufgeheizt werden und das geschieht meist iiber die
konventionelle Heizungsanlage. Hier geht ein nicht unbeachtlicher Spareffekt wieder verloren. Das
trifft vor allem zu, wenn die Kinder aus dem Haus sind.

5 Grundlegendes zu Komponenten der Stromgewinnung
5.1 Energiespeicher fiir elektrischen Strom

Gesamtenergie eines Speichers, die er iiber seine Lebensdauer zuriickspeisen kann:

EAkku ,Out = nz ’ E Akku, Zyk
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Eamw,ou: Gesamtentnahme an Energie iiber die Lebensdauer eines Akkumulators,
nz: Durchschnittliche erreichbare Zyklenzahl der Energiespeichers
Eamzyc: Energie einer Entladung, bzw. Speicherkapazitdt des Akkus

1
EAkku,In_ 'nz.EAkku, Zyk— ’ EAkku, Out
Akku Akku

Eamum: Gesamte geladene Energie {iber die Lebensdauer eines Akkumulators,

nz: Durchschnittliche erreichbare Zyklenzahl der Energiespeichers

Eawzyk: Energie einer Entladung, bzw. Speicherkapazitdt des Akkus

Nakk: Wirkungsgrad des Akkus, Verhéltnis von Entladungsenergie zu Ladungsenergie
Eamwou: Gesamtentnahme an Energie iiber die Lebensdauer eines Akkumulators,

Berechnung der Speicherkosten nur aus Beschaffungspreis und gesamte Speicherentnahmeenergie
iiber die Lebenszeit des Akkumulators:

K K

_ Akku ,Preis __
KAkku, kWh™ -

Akku , Preis

EAkku ,Out ng: E Akku, Zyk

Kakkuxwn: Kosten des Akkus pro kWh iiber die gesamte Lebensdauer,

Kakkupreis: Kosten des Speichers bei der Beschaffungs,

Eakk,ou: Gesamtentnahme an Energie tiber die Lebensdauer eines Akkumulators,
Eamum: Gesamte geladene Energie {iber die Lebensdauer eines Akkumulators,

nz: Durchschnittliche erreichbare Zyklenzahl der Energiespeichers

Eakzyk: Energie einer Entladung, bzw. Speicherkapazitdt des Akkus

Nak: Wirkungsgrad des Akkus, Verhéltnis von Entladungsenergie zu Ladungsenergie

Berechnung der Speicherkosten nur aus Beschaffungspreis plus Wartungskosten und mit
Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Akkus iiber die Lebenszeit des Akkumulators:

K Verlust :( 1- n Akku) K Verkauf

K _ KAkku,Preis + KAkku, Wartung + ( 1— ) K
Akku, n+NK , kWh— E N akku ) B Verkauf
Akku ,Out
K +K

K _ Akku, Preis
Akku,n+NK ,kWh™

Akku, Wartung + ( 1— nAkku) Kverkauf

nZ'EAkku,Zyk

Kakkunsnk,wn: Kosten des Akkus pro kWh tiber die gesamte Lebensdauer mit Wirkungsgrad und
Nebenkosten,

Kakkuxwn: Kosten des Akkus pro kWh iiber die gesamte Lebensdauer,

Kakku,preis: Kosten des Speichers bei der Beschaffungs,

Eakk,ou: Gesamtentnahme an Energie tiber die Lebensdauer eines Akkumulators,

Eaw,m: Gesamte geladene Energie {iber die Lebensdauer eines Akkumulators,
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nz: Durchschnittliche erreichbare Zyklenzahl der Energiespeichers
Eawu,zyk: Energie einer Entladung, bzw. Speicherkapazitdt des Akkus

Solar- und Energietechnik

Nak: Wirkungsgrad des Akkus, Verhéltnis von Entladungsenergie zu Ladungsenergie

Kakku,warung: Kosten des Akkus in der Wartung (Nebenkosten) tiber die gesamte Lebensdauer,
Kverkaut: Kosten/Preis fiir die Einspeisung oder Eigenverbrauch,
Kvenusi: Konstante Verlustkosten auf Grund des Wirkungsgrades

Beispiele: Standard AA NiMh, Standard Bleiakku vom | Standard Lithium Akku
mit geringer Auto Mobiltelefon
Selbstentladung, nur (Ersatzakku)
20% in 12 Monaten
Spannung [V] 1,2 12 3,7
Kapazitdt [Ah] 2,1 45 1,5
Kapazitat [Wh] 2,52 540 5,55
Zyklenzahl 2000 1000 1000
Earwou: [KWh] 5,02 540 5,55
Kakkupreis: [Euro] 2 50 12
Kawuxwn: [ct/kWh] 39,7 9,3 218,2
Nakk: [%0] 80 80 90
Kverkaut: [ct/kKWh] 25 25 25
Kverust: [ct/kWh] 5 5 2,5
K akku,warng: [EUro] 0 0 0
Kakkun+ngwn: [c/kWh] 44,7 14,3 223,7
Breite [m] 0,01 0,18 0,06
Hohe [m] 0,05 0,18 0,04
Tiefe/Lénge [m] 0,01 0,21 0,01
Gewicht [kg] 0,03 1 0,04
Volumen [dm”3] 0,010 6,339 0,014
Egﬁfgﬁl\‘;f]en 3,889 11,740 2,479
Eﬁ;zﬁgiv]"i"ht 11,508 20,370 7,027

Hier wurden bewul$t handelstibliche Akkus von Kleingerite verwendet um zu zeigen, wie nahe oder
weit weg diese von einer wirtschaftlichen Nutzung als Energiespeicher liegen. Die Kosten der drei
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Typen (die 99ct hinter dem Komma wurden aufgerundet) stammen aus dem Jahr 2014. Die
Datenangaben zur Zyklenzahl und zu Wirkungsgraden sind sehr unterschiedlich gemdfR einer
kleinen durchgefiihrten Recherche. Transparenz und Neutralitdt scheint auf dem Gebiet momentan
nicht besonders hoch im Kurs zu stehen. Bei der Vielzahl der Typen ist es kein Problem geniigend
Beispiele zu finden, jeden Zellentyp mehr oder weniger gut aussehen zu lassen.

Anhand dieser Beispiele lassen sich die Kosten gut nachrechnen. Es werden nur ein paar technische
Daten des Akkus und der Kaufpreis benétigt um eine ausreichende erste Uberschlagsrechnung
durchzufiihren.

Wegen der hohen Energiedichte von Lithium-Akkus wird intensiv bei diesem Speichertyp geforscht
und entwickelt. Andere Speichertypen werden hier eher etwas stiefmiitterlich behandelt. Ein Punkt
der auch fiir Lithium-Akkus spricht ist wohl auch dass dieser auf Grund des hdoheren
Gefdhrdungspotentials auf lange Zeit sicherlich fachkundige Wartung benétigt. Die
Marketingstrategie diirfte vergleichbar werden, wie bei Druckern mit Chip oder &hnlichen
Produkten.

Umgekehrt wird verhindert werden miissen, dass der nicht technisch versierte Nutzer hier Unfug
treibt. Zur Aufrechterhaltung eines fairen Wettbewerbs werden entsprechende Standards fiir die
Speicherzellenpacks notwendig werden. Somit wére der Endanwender unabhdngig von einem
Hersteller bei der Zusammenstellung seine Speicheranlagen. Wenn ein Hersteller vom Markt geht
waére somit auch sichergestellt, dass seine Anlage friihzeitig die Elektroschrottverwertung belastet.

Dazu gehoren
1. genormte MalSe der Zellenpacks.
o wenige verschiedene Mal3e in geeigneten Abstufungen
2. genormte Spannungen der Zellenpacks.
o wenige verschiedene Spannungen in geeigneten Abstufungen
o z.B. analog Fzg-Batterien, Einzelzelle, 12V (drei Zellen) und 24V (sechs Zellen).
3. genormte Chip-Schnittstellen.
* Enthdlt wichtige Daten des Zellenpacks, wie Spannung, Akkutyp, Ladeangaben
* Zyklenzahl, diese kann bei erreichen eines vorgegebene Grenzwertes durch aktive
Nutzereingabe verldngert werden.
* Plug and Use fiir den Nutzer und auch Wartungshandwerker.
4. Genormte Anschliisse der Zellenpacks fiir die Leistungsabgabe und Ladeiiberwachung.

5.2 Berechnungen zu Solar-Blei-Akkus

Beispiel eines Solarakkus mit Blei-Gel-Akku aus einem Katalog. Bei Bleiakkus sinkt ab einer
bestimmten Zyklenzahl die Kapazitdt des Akkus ab. Fiir den Vergleich wurde die dqivalente
Zyklenzahl ermittelt, die den Durchsatz wéhrend der Lebensdauer beschreibt.

dryfit Solar Akku, Conrad Elektronik Katalog 2014,
und Datenblatt Fa. Sonnenschein

Zyklen Kapazitdt % Zyklen- Zyklen-
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Aquvalent
Aquvalent Summe

0 100 0 0
800 100 800 800
1000 80 160 960
1200 70 140 1100
1500 55 165 1265
2000 40 200 1465
2500 35 175 1640
3000 28 140 1780
3500 25 125 1905
4000 20 100 2005

Solar- und Energietechnik

Der &dquivalente Wert liegt bei ungefdhr maximal 2000 Zyklen. Angemerkt sei noch, dass es vom
gleichen Hersteller auch Akkus gibt, deren Kapazitdt erst ab 1200 Zyklen abnimmt und bei
ungefdhr 6000 Zyklen das Ende der Lebensdauer erreicht ist.

Beispiele: dryfit Solar
Akku, Conrad
Elektronik
Katalog 2014
Spannung [V] 12
Kapazitdt [Ah] 32
Kakkupreis: [EUro] 155
Kapazitat [Wh] 384
Zyklenzahl 2000
EAkku,Out: [kWh] 768
K akkupreis: [Euro] 20,2
K Akku xwh: [ct/kWh] 85
Nakka: [%0] 25
Kverkaut: [ct/KWh] 3,75
Kverust: [ct/kWh] 0
KAkku,Wanung: [EUTO] 0
Kakkunnkwhn: [ct/kWh] 23,95
Breite [m] 0,197
Hohe [m] 0,184
Tiefe [m] 0,132
Gewicht [kg] 11,2
Volumen [dmA3] 4,785
spez. Volumen [dm/3/kWh] 12,460
spez. Gewicht [kg/kWh] 29,167

dryfit Solar
Akku, Conrad
Elektronik
Katalog 2014

12
230
649

2760
2000
5520
11,8
85

25
3,75
0

0
15,55

0,518
0,238
0,274
67
33,780

12,239
24,275

Deta Solar 12
Volt 105 Ah/C100
- GUG, Héndler
Wauttke Solar
12
105
115

1260
1500
1890
6,1
85
25
3,75
0

0
9,85

0,353
0,175
0,19
25
11,737

9,315
19,841

Unter Vernachldssigung der Kosten fiir den Wechselrichter erlauben bereits Blei-Akkus eine
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wirtschaftliche Speicherung des Solarstroms, wenn das Stromnetz der Energieversorger die Energie
nicht mehr aufnehmen kann.

Einem Diagramm einer nicht Standard gemélie Messung im Internet (abgeschrieben, Link nicht
mehr gefunden) zeigte folgende prinzipiellen Werte fiir den Durchsatz in Abhédngigkeit von der
Entlademenge:

Ein Beispiel aus dem Internet entnommen,
Abfall auf 60% Kapazitat:

Entladung Zyklenzahl Durchsatz
100% 350 350
80% 480 384
50% 830 415
30% 1350 405
15% 1750 263

Aus den Werten kann gefolgert werden, dass das Durchlaufen der Kennlinie an den jeweils dueren
Randbereichen den Durchsatz stdrker reduziert. Der Durchsatz beschreibt das Produkt aus
Entladungsmenge mal Zyklenzahl bis die gleiche Restkapazitdt des Akkus noch vorhanden ware.
Dieser ist auch sehr dhnlich der Zyklendquivalentsumme.

Die Lebensdauer und auch der Durchsatz eines Akkus wiare am hochsten, wenn beim Laden und
Entladen die Randbereiche der Akkukennlinie nicht zu hdufig durchfahren wiirden. Zur Vermeidung
vom Memoryeffekten muss bei vielen Akkutypen dieser Bereich jedoch in gewisser RegelmaRigkeit
durchlaufen werden.

Allerdings die Aussage es sei besser immer den Akku erst zu leeren, bevor das Notebook wieder an
das Netz gehdngt wird, widerlegt dieses Diagramm. Der Akku hélt also linger wenn ich das
Notebook gleich an das Netz hidnge statt erst zu warten (iiber 1700 Zyklen gegeniiber 350 Zyklen),
bis der Akku groftenteils entladen ware.

Die durchschnittliche Sonnenscheindauer kann bei bis zu 2000 Stunden im Jahr in Gegenden mit
viel Sonne in Deutschland liegen. Fiir Deutschland liegt der Mittelwert bei ungeféhr 1600 Stunden.
Ein Jahr hat ungefdhr 8700 Stunden. Ungefédhr die Hélfte der Zeit ist etwas Tageslicht vorhanden.
Wenn die Sonne am Tag von Wolken verdeckt wird, kann noch etwas Energie aus dem diffusen
Licht gewonnen werden, aber dieser Betrag ist deutlich geringer (ca. eine Zehnerpotenz geringer).
Es gibt auch noch den groben Schétzwert von 100 Sonnentagen im Jahr.

Fir die Zwischenspeicherung von Energie widre es gut, wenn sich Sonnentage und
Nichtsonnentagen immer nacheinander abwechseln wurden und nicht als gréere Blocke
vorkommen wiirden. Zweieinhalb Wochen ohne einen Sonnentag und gleiches im Sommer bis zu
zwei Wochen ohne Unterbrechung wiirde also einen viel groferen Speicher erfordern, wenn die
aufgenommene Energie iiber einen langen Zeitraum konstant abgeben werden sollte.

Eine Dimensionierung der Akkuanlage fiir ein Dach mit Solarzellen hdngt somit stark von der
angestrebten Anwendung ab. Werden zum Beispiel 30gm eines Daches mit Zellen bestiickt, die
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einem Wirkungsgrad von 10% fiir die Stromerzeugung besitzen, kénnen an einem schonen
Sommertag Leistungsspitzen bis 3 kW auftreten und iiber den ganzen Tag ungefdhr 20 kWh Strom
gewonnen werden. Wenn die gesamte Energie in Bleiakkumulatoren gespeichert werden sollte,
wire ein Raumbedarf von mindestens 0,2 m® fiir die Speicher vorzusehen.

Ein Tageszyklus fiir Speicherung und Entladung erfordert keine Schnellladefdhigkeit oder
Hochstromfdhigkeit der Zellen. Im Gegensatz hierzu widren diese beiden Fahigkeiten fiir
Elektroautos sehr wohl eine wichtige Forderung. Bei einem E-Auto mit einer Akkulebensdauer fiir
300000km und 100km Reichweite pro Ladung ergdbe sich eine Zyklenzahl von 3000. Hier spielt
auch Volumen und Gewicht eine grof3e Rolle.

5.3 NiMh-Akkus und Li-Akkus

Da in der Vergangenheit die NiMh-Akkus bei vielen fiir die Solarenergiespeicherung wichtigen
Eigenschaften dhnlich zu den Blei-Akkus waren, aber preislich teurer waren, wurde in dieser
Richtung nur sehr wenig Versuche unternommen diese zur Speicherung zu verwenden. Zellen mit
geringer Selbstentladung, sogenannte ,ready for use“ bzw. ,,R2U“-Zellen gab es erst als bereits
schon begonnen wurde verstdrkt die Li-Zellen weiter zu entwickeln. Als treibende Kraft dahinter
steht vor allem die Anwendung in Elektofahrzeugen. Als Verwendung in Solarstromspeichern
werden diese von der Industrie forciert um Langzeiterfahrungen zu sammeln und auch die
Uberwachungselektronik fiir die Zellen oder Zellblécke weiter zu entwickeln.

Nach den wenigen Preisen, die ich miindlich in Erfahrung (2014) bringen konnte, stellen Li-Zellen
immer noch die teuerste Speichervariante pro kWh gespeicherte Energie. Aus Sicherheitsgriinden
werden die Zyklen begrenzt. Es gibt zwar Meldungen aus der Forschung iiber Zellen mit mehr als
zehntausend Zyklen, aber bis es diese zu kaufen gibt wird noch einige Zeit vergehen und in den
ersten Jahren nach Markteinfiihrung werden diese auch noch sehr teuer sein.

Eine Uberschlagsrechnung der Speicherkosten fiir Li-Akkus kann sehr gut analog der Beispiele fiir
Blei-Akkus durchgefiihrt werden.

Beispiele: Ultralife URB1270  Sony A123 APR18650M
12V 7Ah LifePo4  US18650V3 A1l -1100 mAh
Lithium Akku 3.7V 2250mAh 3,2V - 3,3V LiFePo

4

Spannung [V] 12 3,7 3,3

Kapazitdt [Ah] 7 2,25 1,1

Kakkupreis: [Euro] 86 4,7 4,5

Kapazitiat [Wh] 84 8,325 3,63

Zyklenzahl 3000 1000 1000

E akkuou: [KWh] 252 8,325 3,63

KAkku,Preis: [EUFO] 34,1 56,5 124

KAkku,kWh: [Ct/kWh] 90 90 90

Nakku: [%0] 25 25 25

Kveraut: [ct/KWh] 2,5 2,5 2,5
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Kveruse: [ct/kWh] 0 0 0
KAkku,Wartung: [EUFO] O 0 0
KAkku,q+NK,Wh1

[ct/kWh] 36,6 59 126,5
Breite [m] 0,151 0,019 0,019
Ho6he [m] 0,094 0,066 0,065
Tiefe [m] 0,065 0,019 0,019
Gewicht [kg] 1 0,047 0,039
Volumen [dmA3] 0,923 0,024 0,023
spez. Volumen

[dmA3/kWh] 10,983 2,862 6,464
spez. Gewicht

[kg/kWh] 11,905 5,646 10,744

Die Werte wurden verschiedenen Internetseiten entnommen. Vereinzelt erreichen die
Speicherkosten den Bereich der Strombezugskosten der Energieversorgungsunternehmen.

5.4 Andere Speicherzellen

Sehr vielversprechend in der Vergangenheit war die Technik einer Schwefelbatterie. Unter anderem
wegen der hohen internen Zelltemperaturen wurde die Verwendung in der Hand von Endanwendern
wohl kritischer gesehen, als die Verwendung von Li-Akkus und wurde nicht mehr entsprechend zur
Marktreife gebracht.

5.5 Die Energieverteilungskosten

Da sich elektrische Energie schwer speichern 1dBt, waren viele Mallnahmen notwendig die
Energieversorgung sicher zu stellen. Hierzu gibt es Kraftwerke, die die Grundlast erzeugen und eine
Vielzahl verschiedener Kraftwerke fiir die Erzeugung von Strom fiir verschiedene Hohen und
Zeitdauer der Uberlastspitzen. Im Studium der Energietechnik gab es Spitzenlastkraftwerke nach
Daten von 1985-1988 deren durchschnittliche Erzeugerkosten bei bis zu 5 DM/kWh lagen und der
darin enthaltene variable Kostenanteil bei bis zu 2 DM/kWh lag.

Da dieser Anteil an der gesamten Erzeugung nur gering war, hatte dies natiirlich nur einen geringen
Einflull auf den Strompreis. Die Erzeugung und Einspeisung von Solarenergie auf den Preis kann
dhnlich abgeschitzt werden. Die Berechnung der Mischpreise ist sehr einfach durchfiihrbar.

Grundlast ;- Kosten ..+ Spitzenlast - Kosten g, + .....

P wischpreis— ]
ischpreis Gesamtenerglekw,,

oder in Prozent der Erzeugung und Kosten:
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Z Py Ey
k=0

p Mischpreis  — 100%

Pwischpreis: Mischpreis in Euro/kWh
p«: Erzeugungskosten der jeweiligen Anteile an der Gesamtenergieerzeugung in Euro/kWh
Ex: Prozentuale Anteile an der Gesamtenergieerzeugung in Euro/kWh

Zum Beispiel:

po: Erzeugungskosten Grundlast, ca. 0,05-0,08 Euro/kWh
Eo: Prozentualer Anteil der Grundlast an der Gesamtenergieerzeugung ca. 60%

p:: Erzeugungskosten langsamer Lastschwankungen, ca. 0,08-0,12 Euro/kWh
E:: Prozentualer Anteil langsamen Lastschwankungen an der Gesamtenergieerzeugung ca. 25%

p2: Erzeugungskosten mittelschneller Lastschwankungen, ca. 0,12-0,20 Euro/kWh
E,: Prozentualer Anteil langsamen Lastschwankungen an der Gesamtenergieerzeugung ca. 10%

ps: Erzeugungskosten mittelschneller Lastschwankungen, ca. 0,20-0,50 Euro/kWh
E;: Prozentualer Anteil langsamen Lastschwankungen an der Gesamtenergieerzeugung ca. 3%

ps: Erzeugungskosten schneller Lastschwankungen, ca. 0,50-2,00 Euro/kWh
E4: Prozentualer Anteil schneller Lastschwankungen an der Gesamtenergieerzeugung ca. 2%

ps: Erzeugungskosten sehr schneller Lastschwankungen (auch Notversorgung), ca. 2,00-5,00
Euro/kWh

Es: Prozentualer Anteil sehr schneller Lastschwankungen an der Gesamtenergieerzeugung ca. 0,xx
%

Eine seridse Aufstellung wiirde diese Posten beinhalten und auch den Vergleich der Anderungen
durch die Solareinspeisungen. Nur mit solchen Angaben und die hinterlegten Diagramme der
Verbrauchsschwankungen Tag/Nacht, Werktags/Wochenende und Jahreszeiten kann ein
entsprechende Expertiese zum Beispiel durch eine Ministerin oder ein Minister qualitativ und
quantitativ gepriift werden.
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6 Anlagen:

6.1 Literaturquellen:

Warmwasserverbrauch:
e http://www.umweltbewusst-
heizen.de/Warmwasser/Warmwasserverbrauch/Warmwasserverbrauch-Berechnung.html

* http://www.co2online.de/energie-sparen/heizenergie-sparen/warmwasser/durchschnittlicher-
wasserverbrauch/

Heizungsverbrauch:
* http://www.regenerative-zukunft.de/energieverbrauch
* http://www.oekosystem-erde.de/html/energie.html

Kombizelle Solarwédrme und Solarstrom:
e http://www.solarzentrum-wiosun.de/
e http://www.solarzentrum-wiosun.de/produkte/pv-therm/prinzip-infos

Heizwerte und Brennwerte:
* http://de.wikipedia.org/wiki/Heizwert
* http://de.wikipedia.org/wiki/Uran

Eine sehr gute Zusammenfassung aller regenerativen Energien und Techniken im Netz ist das Buch
der Synergien von Achmed Khammas:
* http://www.buch-der-synergie.de/

Kiihlfliissigkeit von Solarkollektoren:
* http://www.bosy-online.de/Solarfluessigkeit.htm
* http://de.wikipedia.org/wiki/1,2-Propandiol

Bodenverbrauch und versiegelte Flachen:
* http://www.umweltschulen.de/boden/flaechenverbrauch.html
* http://www.umweltbundesamt.de/daten/bodenbelastung-land-
oekosysteme/bodenversiegelung
* http://de.wikipedia.org/wiki/F1%C3%A4chenversiegelung
* http://www.statistik-portal.de/statistik-portal/de_jb09_jahrtabf1.asp

Latentwdremspeicher, Warmespeicher die auch die Schmelzwarme des Phasenwechsels nutzen:
* http://de.wikipedia.org/wiki/Latentw%C3%A4rmespeicher

Lebensdauer und Zyklen Akkumulatoren:
Einige Artikel behandeln einen bereits einige Jahre zuriickliegenden Stand.

*  http://www.akku-abc.de/akku-lebensdauer.php
e http://www.ingenieur.de/Themen/Energiespeicher/Ingenieure-entwickeln-Hochleistungs-
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Batterien-fuer-10000-Ladezyklen

e  http://www.buchmann.ca/Article9-page2-german.asp

e http://www.brego.ch/produkte/wissenswertesueberakkus/index.php

* http:/www?2.ife.ee.ethz.ch/~rolfz/batak/

* http:/www?2.ife.ee.ethz.ch/~rolfz/batak/zyklentest12/index.html
Testmessungen von verschiedenen Kleinakkus.

*  http://www.basytec.de/ladung/ladung.html

e http://www.accu-select.de/praxis-hinweise.htm

e http://www.maurelma.ch/batterien.htm
Sehr ausfiihrliche Darstellung verschiedener Akkutypen (auch Lithium).

* http://people.th-landshut.de/~mbl/emg/pdf/allgemein/Akkumulator.pdf

* http://www.oeko.de/oekodoc/1780/2012-482-de.pdf

* http://intern.ipv.uni-stuttgart.de/content/web8/file/akkumulator.pdf

* http://publik.tuwien.ac.at/files/PubDat_180875.pdf

*  http://www.fb06.fh-muenchen.de/fb/images/img_upld/arbeiten/01334.pdf

* http://de.statista.com/statistik/daten/studie/156269/umfrage/wirkungsgrade-von-
ausgewaehlten-stromspeichern/

*  http://www.mysuntec.com/fileadmin/mySuntec/Datenblaetter/DatenblattSENEC-
Home_G2.pdf

* http://www.alpenverein.de/chameleon/public/f367cff9-fa95-5bc5-1ea8-
9b3b86e38c12/Ueberblick-ueber-Entwicklungen-der-modernen-
Batterietechnologie_23815.pdf

* http://referate.mezdata.de/sj2009/akkumulator_eduard_marbach/ausarbeitung/index.html

* http://www.solarstrom.net/batterien.htm

* http://www.energie-cluster.ch/fachtag-energie/referate/ws2 2 2 andreavezzini teill-2.pdf

* http:/www.heise.de/newsticker/meldung/Memory-Effekt-bei-Lithium-lonen-Akkus-
1842032.html

Sonnenscheidauer:

* http://de.statista.com/statistik/daten/studie/5578/umfrage/durchschnittliche-monatliche-

sonnenscheindauer-in-deutschland/

Quellen fiir Preise:
e Conrad Elektronik
*  http://www.conrad.de/ce/de/category/SHOP_AREA 14717/Akkus
*  http://www.conrad.de/ce/de/category/SHOP_AREA 40033/Geraeteakkus
e  Wauttke Solar

* http://solarstrom.net/online-shop-pv24/vmchk.htm
*  http://solarstrom.net/solarbatterien.htm
¢ https://www.akkuteile.de/lithium-ionen-akkus/

*  http://www.online-batterien.de/shop/Ultralife-URB1270-12V-7Ah-LifePo4-Lithium-Akku-
132V-Lithium-Eisenphosphat

Seite 25


http://www.online-batterien.de/shop/Ultralife-URB1270-12V-7Ah-LifePo4-Lithium-Akku-132V-Lithium-Eisenphosphat
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https://www.akkuteile.de/lithium-ionen-akkus/
http://www.heise.de/newsticker/meldung/Memory-Effekt-bei-Lithium-Ionen-Akkus-1842032.html
http://www.heise.de/newsticker/meldung/Memory-Effekt-bei-Lithium-Ionen-Akkus-1842032.html
http://solarstrom.net/solarbatterien.htm
http://solarstrom.net/online-shop-pv24/vmchk.htm
http://www.conrad.de/ce/de/category/SHOP_AREA_40033/Geraeteakkus
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