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atation
Oil Peak = Energie-Mangel

® Rasanter
Verbrauch

® Preisanstieg

® Umverteilung
mit allen
Konsequenzen

Nachirage

@ Effizienz
® Alternativen
@ Rationierung

ebot
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Folgen ? _ Internationale Weiterbildung

und Entwicklung gGmbH

Resource Grabs Price Spikes - Profiteering
¥ 2K - Housing Boom Unemployment & Recession
Internet Boormn & Market Speculation Brownouts - Blackouts
Corporate Dominance

Terror

Shortages & Rationing
Cold War Victory

Financial Markets Collapse
Crime & Civil Disorder
Government Collapse

Deep Depression
Riots & Famine

Suburban Sprawl J Embargo [ran vs Iraq

Years of Plenty (Debt)
Sex,Drugs, Rock & Roll
Cheap Energy Boom

Population Surge

Got Milk?

Scavengers
Anarchy

Industry Boom Vietnam War

Korean War
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wechsel I e e
@ Ersetze teure|Energie durch Wissen

® Planungssicherheit

Jahrlicher Welt-
energieverbrauch
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Internationale Weiterbildung
Energie M iX und Entwicklung gGmbH

Im Wandel In den nachsten 50 Jahren verdoppelt sich der Energiebedarf
Erneuerbare Energie ist die einzige verfligbare Losung
...... —
g—
1400
mmm Geothermie
Andere Erneuerbare
mmm  Solarthermie 1000
Solarstrom (CSP/PV)
Wind
mmm Biomasse (modern)
Biomass (traditional)
mem  Wasserkraft 600
mmm Kernkraft
mmm Gas 200
mmm Kohle
L e ]|

2000 2020 2040
Source: WBGU 2006
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Okonomie _ .................... PE
Okologische Bewertung RS &

® Erneuerbare Energie ist dringend notig
Ausschliel’liche Versorgung ist moglich

® Energetische Ricklaufzeit 3-6 Jahre
® Finanzielle Rucklaufzeit 9-12 Jahre
® Recyclingfreundlich

Primdrenergieverbrauch in Deutschland 2008

in Prozent

] — e
60 - Hachirage (Energpespuaraeno]
. Mingralél
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Chancen ]

Kosten-Paritat schafft Chancen

//\Wirtschaftliche EE

Energiekosten // Anwendung
N 7 |Frah:

o~ fossil //// Low RE > High FE
— = SchlieRlich:

erneuerbar

High RE > Low FE

2000 2010 2020 2030
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- _ Internationale Weiterbildung
Ene rg Ie und Entwicklung gGmbH

Solar Angebot

® Solarkollektoren

Wandeln | von der Sonne werden im MiHel ausgestrahit
. 63000 kW/m?

Warmestrahlung

In Warme

. SO|aI’generat0|'en an der Erdatmosphdre kommen davon an ca.
wandeln 1,36 kWim? = Solarkonstante
Lichtenergie
In elektr. Strom

bei klarem Himmel treffen auf der Erdoberfldche etwa auf
| 1000 W/m2 |

- ! 5
Solarkollektoren wandeln davon | Solargeneratoren wandeln davon
ca. 600W/m?2 ca. 100W/m?2
in thermische Energie um ; direkt in elektrische Energie um
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Energie

Solar Ernte
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Energic NG G
Einstrahlung
Einstrahlung=Irradiation

hangt ab von
o Sonnen-Wink%I L reflection
® Atmosphéare |~ ) S

: / ’ I\ \ Sl Y
® Reflektion LS.
reflected drect .
® Optimum: g aon 241N diffuse radiation
klarer blauer Himme

weisse Wolken,
Reflektion von
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- _ Internationale Weiterbildung
Ene rg Ie und Entwicklung gGmbH

Strahlung

® Globalstrahlung [KWh/m?/d]

Direkt 7]
Diffus s
Reflektion i

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Now Dez
2004 S

echenbar
(QJ@ﬁ"ng Varianz) -

- 20%

W

%o

3".12?-"’3th ahlung auf die H rizontale in Berfin seit 1961
Abveeichung w I ngjahrigen dittehwert der ‘.-lh Ihl ng [Daten: FU Berlin-Datlfem, DWW
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Jahresprofil und Entwicklung gGmoH

® Tagesernte 4 kWh/mz2/d ™ FlJlSuva 16°S
Uberall moglich —

® Jahresernte aquatorial
gleichmafiger, hdher
(F1ji 1900 / Hamburg
900 kWh/m?2/a)

® Neigung, Temperatur,
Klarheit beeinflussen

e==Hamburg 35°S
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Internationale Weiterbildung

SOnnenW&rme: und Entwicklung gGmbH

Kollektorfunktion

® Solarkollektor

Xad Regen, Wind,
-:_“‘ 5 Schnee
r ~~  Reflexion ‘/ J J

Konvektion Gehiuse

O Isolation
Wairme-
® Solar strahlung Konvektion
Keymark
Scheibe
Absorber = | Nutzleistung

Ve Wi el - R v s E iy PP
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= - Internationale Weiterbildung
Sonnenwarme ) _ und Entwicklung gGmbH

Bauarten

® Offen
(Schwimmbad)

; b
Riicklauf (heilt) WiarmE=
J’(/ cpeicher,

® Thermosyphon 5 ]
(Schwerkraft, & ¥
Speicherkollektor) 2 vt

—mge Kaltwasser
Kollektor /; o2
e

T e
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Sonnenwéarme:
Komponenten

Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

® Solarkollektor
® Montagestruktur
® Pufferspeicher

® Steuergruppe

02.10.2010
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sornenwarme: | S

Rohrenkollektor

® Bauart

® \Wirkungsgrad

Globalstrahlung 200 Wit Globalstrahlung S00 Wbt
00— — wd™ -
a0 9&?"-— -
¥ — ¥ 10 —
<m itk Fishrenkollebtor CPC =10 “dibasurre Fishrenkollebior CPC
wma T
g= Xl
§40 E a
= 3 o
Ex 2x Sy
o 1o
™% 2@ = 4 40 &0 70 &0 "% m » e %0 e 7 80
[bartamparaturin K | Dbarmermparatur in i
(Kollebtonampemmur = Aubaniemperar] (Kiollehtoramperanr = Aufenbemperaur]
Beizpiel Sornnner: Beispiel Herbat, Winber, Frhghe:
Kallektor 80 °C, Ay bardempansiur + 20" Kallebtor 65°C, Aubertamperabr + 5"
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Nutzbarer Ertrag und Entwicklung gGmbH

® Thermie verliert Sommertberschisse
® PV nutzt besonders Sommereinstrahlung

100 %
Raumwarmebedarf eines
konventionellen Neubaus
(WSVO'95)
75 % = Raumwarmebedarf eines
Solarertrag einer Niedrigenergie-Gebaudes
25 m3- Anlage ("S-Liter-Haus™)
50 % ..
2iSH: 100 > 312 Lt.Ol
.000\€ > 1035,79 € jedes Jahr
25% Solarertrag einer
6 m?- Anlage l
=2roeas
0%
Monat Jan Feb  Mar Apr  Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Nutzungen ] et et i
® Trocknung

® Entsalzung

® Kiuhlung

® Prozeldwarme

02.10.2010



International Leadership Training in:@?ﬁ

Internationale Weiterbildung
NUtZUﬂgen und Entwicklung gGmbH

® Stromerzeugung
Concentrating Solar Plant

02.10.2010
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Internationale Weiterbildung
photovoltaik [ NG

Systeme

Inselsysteme _ Netzgekoppelte Sysw
|

l

mit Speicher «a Hybridanlagen

l

ohne Speicher ’!

— direktandas
offentliche Netz

- —= lber das Hausnefé;_,
das 6ffentliche Netz
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Photovoltaischer und Entwicklung gGmbH

Effekt

® Lichtenergie

trennt Ladungstrager im Halbleiter
Vaigseienpatgagiter negativ dotieries: Sikzurm

inegative Elektode)
® Abhangig von Raumiadungszone
Material
Dicke
Lichtstarke
Wellenlange
Temperatur

ROtkseenkentaitfiache
(postve Blekirode)

positle potienes Siiziym
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Zellenmaterial

® Monokristallin 110-160 wimz

® Polykristallin 100-140 wim?

® DUnnschicht 60-105 wim?2

® Amorph-Si  40-80 w/m?
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Empfindlichkeit

® Spektrale Empfindlichkeit von Solarzellen

relative intensity

300 500 1000 1500
wavelength in nm

amorphous silicon ——— cadmium telluride (CdTe) —— crystalline silicon
= copper-indium diselenide (CIS)

02.10.2010



International Leadership Training in:@?ﬁ

Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Material

Kristalline Solarzelle

® Guter Ertrag bei Direktstrahlung
® Eignet sich fur Aufstanderung
® Rationelle Montage

2

® \Wechselrichter B
e Trafolos
e glnstig
e Zentral

02.10.2010
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Material

Dunnschicht-Solarzelle

® Glinstig bei schwieriger Dachlage,
grol3er Flache

® Attraktiver Preis

® Mehr Montage-
aufwand

® \Wechselrichter
o Trafo (HF)

» Galv.Trennung
o MIX (Staffel)
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— s

Kennlinie

® Strom/Spannung der Solarzelle Gber Einstrahlung

=

Zz

Leeriaufspannung in Vialt

T\

s

=i

Kurzschiulistrom in Ampére

0,2 04 06 08 1
Bestrahlungsstirke in kW/m?2
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inyNent

Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Kennlinie

® Temperatureffekt der Solarzellen

e 20%
\
s 10% -
o Y _ STC short-circuit current mm
@ 0% |
§ T 9 | : I | T T
£ -10° 0° 10° 20° 40° §0° 60° 10° 8o° 90° 100°
g '\
% open-circuit voltage -0.40% per °C
] 10% — \.\\
-20% = E\\
MPP power -0.45% per °C
\ :\

02.10.2010
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

Ertrag

® Variation der Bestrahlungsstarke

Leistung in Watt

| AN ERE S TR L TR ST SRR Y A A Y A W
bedeckt wolkig sonnig

50-200 W/ m? 200-700 W/m? 700-1000 W/m?
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

PV-Aufbau

® von der Zelle

® zum Modul

j Gummiprofil

Frontglas

W— Einbettungsmaterial

m ~—— Solarzelle

Rickseitenfalie

-

® zum Generator

Rahmen

02.10.2010
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Internationale Weiterbildung
Generator und Entwicklung gGmbH

Entwurf

Solar Generator

® Module in serie/parallel s
ergeben gewlinschte
Spannung/Strom

® Kenngrolle Peak-Power (M{p)
® Produziert nicht stetig 3

7000+

Power limitation

5000 tmm—m e ———— AL LN Y

Leistungsabgabé..

abhangig von Em
® Wetter (Einstrahlung, *

Temperatur) o ——
® Neigung .|
® Beschattung
® I\/Iatching 4 6 s 10 2 . 14 6 8 0 2

02.10.2010



Generator
Verschaltung

International Leadership Training

Solar Generator

® Modulein Serie (STRING)
bestimmen
Betriebsspannung
(Obergrenze Modul/Wandler)

® Nur passende Module in
Serie

® Parallele Strings bestimmen
den maximalstrom (Grenze
Wandler)

Nur ahnliche Strings parallel
Polaritat beachten

02.10.2010

number of modules connected in series

3l

2o

inyNent

Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

. cment/inA
= 1

"_ number of strings connected in parallel
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Modul T e

Verschaltung
ACHTUNG
® Modul: i I . W
Serienschaltung Zellen +| ﬂﬂ ...... H_ﬂ ﬂ i
® Hot-Spot |
® Bypass 1 |
' 3

® Generator:
Serienschaltung Module

® \erschattung

® Matching

ca. 380 Wp (4x95 Wp)

02.10.2010
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. _ Internationale Weiterbildung
PhOtOVOItalk und Entwicklung gGmbH

Systeme
® DC Systeme: | &% e |
® SHS klein |32 EHEEHRS | R

LI

® SHS plus = D)

® PV Pumpe ‘ T < | | l

I'.'—I_n t 'W“

|
L

‘wus mus| T1] juus| (sas (mmm| =an ses 1T
EEHIEEH Il -
® AC Systeme: | as5) 82 ‘ EEHEHIEH 'C:" ‘.'J
® SHS+AC |J_h_-nlc =] -~

® Hybrid System |
® Netzkopplung | &5 -
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photovoltaik NG

Mini-Grid

Erweiterbar (1- bis 3-Phasen, parallel)

Optimale Batterielebensdauer durch
intelligentes Lade- Last- und Netz-Management

Komfortable Diagnose (Wartung, Ferniiberwachung)

inyNent

Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH

1 .-'-;_-_-é-:\:"‘:"-‘-:"'?:" A -:":":'-':":'I."I::l ) Wind- odar n
*35% i S Fi =
Sdurga'ﬂruh:mn%nl_ :

i

P-Medz-
wachsalrichtar
Sunny Bog

e -Dius

maculae Batteria-
wachsalrichtar
Sunmy lslond

— B B

Warbrauchar
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P h OtOVO Ita.l k und Entwicklung gGmbH

Mini-Grid AC-Bus

*Bi-direktionale Wandler
®Besser als offtl. Netz

*Modulare Kombination von
PV / Wind / Dieselgenerator

®Einfache Auslegung durch
Kopplung aller Komponenten
Im eigenen AC Bus

® Ausbau vom Einzelhaus zur
Dorfversorgung (3 to 100 kW)

02.10.2010
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photovoltaik [ NN

Mini-Grid Hybride

Vorteile PV Hybrid-Systeme:
¢ Spitzenlast (saisonale Starkung)
* Unabhangigkeit

(bei Treibstoffmangel, Ausfall von Netz oder Generator)

* Sicherheit (Backup, Lastspitzen, Autonomie)
* Netzstutzung (vei Spannungeinbriichen,

Lastschwankungen)

02.10.2010
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Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH
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rvner: s
Komponenten
SOLARE
STROMVERSORGUNG
® Solarmodule >
® Montagestruktul
® \\echselrichter
® Einspeisezahler

02.10.2010
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PV_ N etZ nd Frtwickling gGmbH

=i

® Dimensionierung Generator
* Verfugbare Flache i
» Geeignete Flache g
 Kundenwunsch

® Dimensionierung Wechselrichter
* Generatorleistung
» Stringlange

® Dimensionierung Komponenten
» Halterung
* Leitungen
* Anschlu3kasten
e Zahlerkasten

® Kostenkalkulation

02.10.2010
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rvre: s e

Wandler

® Aufgabe Netz-Wechselrichter
® Wandelt PV-DC in Netz-AC
® Schiitzt Generator und Netz
® Maximaler Wirkungsgrad

7
30
. 25
b k-
5‘1.4 20 ¥
b £
£ SEN-
, k=
g g
=5 0%
g
&
| | | |
e L Illr||I1lIlIII| i
H anlg kelt 100 200 300 400 500 600 70D BOOD 900 1000 1100 1200 0
. - rradiance classes in Wim?
ElngangSIeIStung M 7 aciange enengy = Frequency in the imadiance classes
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Internationale Weiterbildung
PV_ NetZ und Entwicklung gGmbH

Wandler

® Parameter

® Wirkungsgrad

® MPP-Tracking

® | eistungsbereich
® Spannungsbereick
® Maximalspannung,
® |nstrumente i
® Netzsicherheit

i
® Garantie ¥ "_'

02.10.2010
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inyNent

Internationale Weiterbildung

PV_ NetZ und Entwicklung gGmbH
Dachlage
e Aufdach 100 gm Dachflache bringen e Aufstanderung
Leistung | Ertrag | Kosten | Wert : , \
kwp | kwh/ | €/ | why N
kWp kWp € / Vj
Aufdach S/35° | 14,2 | 869 | 3000 | 290
kristallin R [
Aufdach _5/350 10,4 | 937 | 2650 | 354
Dunnschicht ® Ost/West Dach
Aufdach O/10° | 10,4 | 799 | 2650 | 301
Diinnschicht 1] M ——
Aufdach O/10° | 14,2 | 725 | 3000 | 242 | |« -_]
kristallin o ERERRRRR
Aufstanderung 7 876 | 3200 | 273 L M m— |
| O/W kristallin I o —
Fassade 14 600 | 3800 | 158
kristallin

02.10.2010




International Leadership Training

; NN p\/_Netz _

. | Forderung

L EInspelsegesetz EEG +

Garantierte Einnahmen fur 20
| Janre

o Ubernommen h Spanien,
#ltaliengpGriechenland ...

LY

e

02.10.2010

inyNent

Internationale Weiterbildung
und Entwicklung gGmbH




Do > International Leadership Training II‘IU‘QFIﬁ
v e

% Forderung : EEG
d%fe Umlagefinanzierung — keine Staatssubvention

® Einspeise-Vergutungen gestaffelt nach Leistung

® Tarifsenkung. Ab 2009 7-11%, nach Zubau

® Festpreis fur 20+ Jahre = Planungssicherheit

® Bonus Selbstnutzung / Fassade entfallt / Freiflache weg

P003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
457 574 542 51,8 492 46,75 43,01 39,14

70

60

150
T 40 - -
— 30 ® Finanzierungen
2 ® KfW ,Erneuerbare
[ Energien® eff. ab 4%
Inbetriebnahme | <30 kW | <100 kW | <1 MW Selbstnutzung | Freiflache 0
2009 | 4301 | 4091 | 3958 | 33,00 25,01 31,94 ¢ H_aUSbanl_( 3,75%
2010 | 39,04 | 37,23 | 3523 | 29,37 22,76 28,43 ® Elgenkapltal
2010 Juni16% | 32,88 | 3127 | 29,59 | 24,67 22,76 2417 ® Beteiligungsanlagen
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. ion Alternatlven und Entwicklung gGmbH
y | Forderung

A
.

Steuervorteil (zB Abschreibungen)
® Net metering (nur Uberschuss wird verkauft)
® Quota (Investoren kaufen Lizenzen)

® Vergleich unterschiedlicher EE Versorgungen :

Anwendung Netz Energie Battery Subsidy Service Metering
SHS no medium klein ja Betreiber ' kein
MiniGrid, einzel yes medium medium nein Nutzer kein
MiniGrid, Dorf yes mehr grof3 ja Betreiber alle
Netzanschluss yes alles keine keine Nutzer einfach
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