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Griine Energie vom eigenen Dach:
Grundlagen der Photovoltaik- und Solarthermienutzung
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Funktionsprinzipien

Thermische Solaranlage Photovoltaikanlage

Solarkollektor Photovoltaikzellen (Paneele)

Warme Strom
fir Warmwasser/ Heizung
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Warme- und Stromerzeugung tber Solarenergie

GRUNDPRINZIP PHOTOVOLTAIK-SONNENHAUS

1 Photovoltaik 7 Stromnetz
1 2 Akku (optional) 8 Solarthermie (optional)
3 Wechselrichter 9 E-Heizstab (optional)
3 4 Haushaltsstrom 10 Zusatzheizung (Ofen)
5 (Luft) Warmepumpe 11 Warmeverbraucher
2 d 6 E-Mobilitat (optional) 12 System-Manager
a n 13 Warmespeicher
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Bild: Sonnenhaus-Institut e.V.
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Strahlungskarte 2020

Globalstrahlung in Deutschland

Basierend auf Satelitendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnelz
Jahressumme 2020

——
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Quelle: DWD
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© Stadt
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Statistische Werte:

Maximum: 1320 kWh/m?
Mittel: 1171 kWh/m?
Minimum: 1042 kWh/m?

881-900
861-880
841-860
821-840
601-820
781-800
761-780
741-760
721-740
701-720
<701
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Strahlungskarte 2020

Globalstrahlung in Deutschland

Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz
Jahressumme 2020

Statistische Werte:
Ruhrgebiet: 1161 - 1180 kWh/m?

Quelle: DWD
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Bezogen auf den mittleren Jahresenergieertrag!

Qualitat des Kollektors

Quelle: DWD
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Ertrag
Abhangigkeit von:
* Dachneigung

e Ausrichtung

PV — Anlagen sind empfindlich gegen
Verschattung

Quelle: carmen-ev.de
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Solarpotenzialkataster zur Recherche zuhause
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SolarGEdacht Griindachkataster des Regionalverbands
Netzwerk zur Forderung der Ruhr und der Emschergenossenschaft
Solarenergienutzung in

Gelsenkirchen



https://www.gelsenkirchen.de/de/infrastruktur/umwelt/klima/klimaschutz/erneuerbare_energien/SolarGEdacht.aspx
https://www.rvr.ruhr/themen/oekologie-umwelt/startseite-klima/gruendachkataster/
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Funktionsprinzip

Quelle: www.volker-quaschning.de
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Solarstrahlung (Photonen)
Fontkontakt

Ver-

—— braucher n-dotiertes

Silizium

Grenzschicht

p-dotiertes
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Arten von Photovoltaik-Zellen

Anorganisches Material Organisches Material

Monokristallin Polykristalli Amorphe Solarzelle

Quelle:

Quelle: www.solarnova.de Quelle: www.voelkner.de Quellg: )
www.ingenieur.de
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Wirkungsgrade von Photovoltaik-Zellen

Anorganisches Material

Monokristallin Polykristalli Amorphe Solarzelle

Quelle: www.voelkner.de

20 % bei monokristallinen Zellen

16 % bei polykristallinen Zellen

5-7% beiamorphen Zellen

Lebensdauer
kristallin: > 30 Jahre
amorph: > 20 Jahre

Quelle: www.solarnova.de
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Arten von Photovoltaik-Zellen

Organisches Material

12 %*  bei opaken Zellen

6 %* bei transparenten Zellen

* Angaben der Firma Heliatek (www.heliatek.com)

Quelle:

Lebensdauer
Bei organischen Zellen ist zur Zeit eine
kiirzere Lebensdauer zu erwarten

Quelle:
www.ingenieur.de
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Solarzelle Solarmodul

Alu-Rahmen

Gummidichtung
Frontglas - y
EVA '
PV-Zellen

Tedlarfolie Modulan-

Anschlusskabel
(Rickseite) schlussdose

© Volker Quaschning / Hanser
»Regenerative Ener

Quelle: www.volker-quaschning.de



Stadterneuerung
@ Gelsenkirchen @ Stadt -
__ Rotthausen Gelsenkirchen

Netzgekoppelte Anlage Inselanlage

Sonne
e & wn
Face s e
Wechselrichter Solarstromzahler L I ¢
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- batterie
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Bild: Wagner Solar
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Komponenten einer PV - Anlage

Sonnenlicht
Photovoltaik
Glasscheibe
Solarzelle, Aufbau eines
eingebettet in Solarmoduls
Installationsschema Kunststoff

einer Photovoltaikanlage

" Verbraucher

\ Aluminiumrahmen
Gleichstrom-Hauptschaltung
Die Solarzellen werden in Reihe
geschaltet, wobei sich die
Spannungen aufsummieren.

‘i
Wechselstrom m Gleichstrom mit

einfallendes
Wechselstrom hoher Spannung Photon
230 V 50 Hz 5 it
1 W Wechselrichter F’°“‘:‘°“‘ak Funktionsprinzip
Z ’& Umwandlung von Gleichstrom (negativ) einer Solarzelle
zéhler in Wechselstrom - erforderlich S
fur die Einspeisung ins Stromnetz = \
Einspeise-
zéhler { ‘E] O
n-dotiertes Silizium mit = N
berschiissigen negativen .
Ladungstragern (Elektronen) | \ Stromkreis
Entnahme B O
Wechselstrom Grenzschicht,
\/ Einspeisung (1] @ in der sich das

Wechselstrom

offentliches
Stromnetz

) p-doti_gne_s Siliziurp mit elektrische Feld
(berschissigen positiven aufbaut
Ladungstragern (Léchern) g

Durch das auftreffende Photon wird

das Elektron in einen hdheren Energiezustand

versetzt und kann seine Postition im Kristallgitter verlassen.
B Das freigesetzte Elektron wird durch die Grenzschicht in
das n-Gebiet gezogen.

Der Frontkontakt an der Oberseite der Solarzelle nimmt

die freien Elektronen auf. Dadurch flieBt Strom.

kseitenkontakt
(positiv)

Agentur for
rneverbare
Energien
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Komponenten einer PV - Anlage

Wechselrichter

* PV-Anlagen produzieren Gleichstrom

* FUr die Nutzung im Haus oder fir die
Einspeisung ins offentliche Netz muss der

Gleichstrom in Wechselstrom umgewandelt

werden

Bild: SMA
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Komponenten einer PV - Anlage

Kleine Solarstromspeicher: Bis zu 60% weniger

: : Strom aus dem Netz
Batteriespeicher
Ohne Mit Solarstromanlage &
Solarstromaniage  Solarstromanlage  Speichersystem
Ein Batteriespeicher kann den Anteil an A f |

selbst verbrauchtem Strom deutlich steigern

4 %;& -30% -60%

Strombezug 4-Personenhaushatt

Durch Eigenverbrauch Durch Eigenverbrauch
bis zu 30% bis zu 60%

ait von 4500 kWh/a, wmmmfp nmmmsummumm ———
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Arten von Speichersystemen

e Blei — Batterien (Blei-Saure und Blei-Gel)
e Lithium — lonen Batterien

Blei-Gel Lithium-lonen
Energiewirkungsgrad 75—-85% 85-95%
Kalendarische Lebensdauer 5-10 Jahre 10— 20 Jahre
Zyklenlebensdauer 1.000 - 3.000 3.000 -10.000
Kostensenkungspotenzial gering hoch

Quelle: Weniger et al. 2015: 18
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PV — Speichersysteme — Batteriekopplung

AC-gekoppeltes System

e Speicher ist Uber das Wechselstrom-Netz des
Hauses mit dem PV-System verbunden

 Be-und Entladung erfolgt tiber separaten
Batteriewechselrichter

e PV-System und Batteriespeicher konnen
unabhangig voneinander errichtet und
dimensioniert werden!

e Besonders zur Nachristung an bestehenden PV-
Systemen

Quelle: Weniger et al. 2015: 19

Photovoltaik- Batterie-
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PV — Speichersysteme — Batteriekopplung

DC-gekoppeltes System

e Speicher in DC-Zwischenkreis des
PV-Wechselrichters eingebunden

e Meist ohne DC-AC-Wandlung direkt in den
PV-Wechselrichter integriert

e Effizienz von Spannungsverhaltnissen beeinflusst

e geringe Flexibilitat bei der Systemauslegung

Quelle: Weniger et al. 2015: 19

Photovoltaik- Batterie-
module speicher

&
’ 4
/ MPP-

/ Tracker
/ Wechsel-
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Netztrennstelle

888 838
Zwei-
richtungs-
zahler

Verbraucher
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Definition: kWp / kilowatt peak

Watt peak (engl. peak = Spitze)
ist eine im Bereich Photovoltaik gebrauchliche, nicht normgerechte
Bezeichnung fur die elektrische

Leistung (Einheit = W (Watt)) von Solarzellen. Gebrauchlich sind auch
Vielfache, wie z.B. Kilowatt (kWp) peak, Megawatt peak (MWp), etc.

Mit der Angabe ,Watt peak” bezeichnet man die von Solarmodulen
abgegebene elektrische Leistung unter Standard-Testbedingungen (kurz: STC):

Zellentemperatur: 25°C
Bestrahlungsstarke: 1000 W/m?
Sonnenlichtspektrum gemald AM*: 1,5

* (AM = air mass; engl.: Luftmasse)

Quelle: photovoltaikbuero.de
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Erforderliche Flache fur 1 kWp photoelektrischer Leistung

Anorganisches Material

6 —9 m? entspricht 3 -4 Modulen bei monokristallinen Zellen

7 — 10 m? entspricht 5— 7 Modulen bei polykristallinen Zellen
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Kostenentwicklung

Durchschnittlicher Endkundenpreis

— fite Fortin inetalliarra P P
N fur fertiq installierte Aufdachanlagen
3.000 : :

bis 10 kWp (ohne Mw5St.)

1.400 €/kWp

2006 2008 2010 2012 2014 2016 Jahr

Quelle: http://www.solaranlage.de
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Einspeisevergutung vs. Eigenverbrauch

€0,70
€0,60
€0,50
€0,40
e=Strompr...
€O,30 Vergutu

/_—_ Ca. 30 Cent / kWh

(2021)
€0,20

€0,10 8,16 Cent / kWh
(01/2021,
€' T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Anlage bls 10 kWpeak)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quelle: eigene Darstellung; Privatstrom bei 3.500 kWh p.a.; Verglitung fiir 10 kWp-Anlage
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Kosten
Einmalige Kosten Betriebskosten
Planung Versicherung
PV- Anlage Wartung
Montage Zahlermiete
Installation Abrechnung

Reinigung
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Kosten
Einmalige Kosten Betriebskosten
Planung Versicherung
PV- Anlage Wartung Ca. 1-2 % der
. : —— Anschaffungskosten/
Montage Zahlermiete Jahr
Installation Abrechnung
Reinigung
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Amortisation

monetare Amortisation:

abhangig von: Anschaffungskosten, Jahresenergieertrag, Einspeiseverglitung, Laufzeit

energetische Amortisation:

bezeichnet den Zeitraum, den die PV- Anlage benotigt, um die gleiche Menge Energie zu
erzeugen, wie die Herstellung der Photovoltaikanlage und deren Montage an Energie
verbraucht hat ( 4 - 6 Jahre fiir monokristalline Solarzellen, 2 - 4,5 Jahre fiir polykristalline Solarzellen).

Quelle: http://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik/wirtschaftlichkeit/amortisation
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Amortisation

monetare Amortisation

Summe der Anschaffungskosten inkl. Nebenkosten
= Amortisationszeit in Jahren

Summe aus Einnahmen, Abschreibung, Betriebskosten
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Bewertungsgrof3en

1. Eigenverbrauchsanteil

2. Autarkiegrad (Deckungsgrad)

Quelle: http://volker-quaschning.de/artikel/2013-06-Dimensionierung-PV-Speicher/index.php
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Dimensionierung

Kollektorflache
e 1kWp pro 1000 kWh Stromverbrauch

Batteriespeicher
 1kWh pro kWp elektrischer Leistung der PV — Anlage

(Kosten ca. 1100 — 1500 €/kWh bei Lithium-lonen-Batterien, ca. 800 € bei

Blei-Batterien)

Quelle: http://volker-quaschning.de/artikel/2013-06-Dimensionierung-PV-Speicher/index.php
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Berechnungsbeispiel

4.500 kWh/a

© Stadt
Gelsenkirchen

Beispielgebaude:

e Standort Ruhrgebiet

* Einfamilienhaus mit Satteldach

* 4 Personen

e Stromverbrauch 4500 kWh pro Jahr
e Strompreis 0,30€ / kWh

e Nutzbare Dachflache ca. 47 m?

* Dachausrichtung SSO
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Berechnungsbeispiel

1,6 kWp E
8,5 m?

Investitionskosten: 2.560,- €
Amortisationszeit: 8 Jahre
CO2 Einsparung : 13,9 t/20 Jahre

Autarkie  Eigenverbrauch

‘ 23% ' ‘ 71%
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Berechnungsbeispiel

1,6 kWp
8,5 m?

Autarkie  Eigenverbrauch Autarkie  Eigenverbrauch

‘ 23% ' ‘ 71% ‘ 32% ‘ 35%
Investitionskosten : 2.560,- € 7.680,- €
Amortisationszeit : 8 Jahre 13 Jahre

CO2 Einsparung : 13,9 t/20Jahre 41,8 t/20 jahre

Stadt

Gelsenkirchen
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Berechnungsbeispiel

1,6 kWp .
8,5 m?

Autarkie  Eigenverbrauch Autarkie  Eigenverbrauch Autarkie  Eigenverbrauch

‘ 23% ' ‘ 71% ‘ 32% ‘ 35% ‘ 59% ‘ 64%
Investitionskosten : 2.560,- € 7.680,- € 13.680,- €
Amortisationszeit 8 Jahre 13 Jahre 15 Jahre

CO2 Einsparung : 13,9 t/20Jahre 41,8 t/20 jahre 41,8 t/20sahre
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Solarertrage und Batterieladung

ohne Batterie mit 5 kWh-Batterie
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Eigenverbrauchsantell

PV - Anlage ohne Batteriespeicher
Eigenverbrauchsanteil ca. 30 %

* PV - Anlage mit Batteriespeicher
Eigenverbrauchsanteil ca. 60 %

Die GrolRe des Batteriespeichers beeinflusst den Eigenverbrauchsanteil und den
Autarkiegrad.
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Fordermoglichkeiten
KfW Bank
Erneuerbare Energien Standard (270)
= Photovoltaikanlagen (Aufdach/Fassade, Freiflache)
= Kredit (ab 1,03 % eff. Jahreszins, bonitatsabhangig)

= bis zu 100 % der forderfahigen Kosten

(Stand 02/2021)
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Fordermoglichkeiten

Progress. NRW

FOorderung (2.4)

= Batteriespeicher in Verbindung mit Photovoltaikanlage (nur

Neuerrichtung, begrenzte Grol3e des Batteriespeichers)

(Stand 02/2021)
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Fordermoglichkeiten

Stadt Gelsenkirchen

Fur neue steckbare Stromerzeugungsgerate (sogenannte Balkonmodule oder Stecker-
Solar-Gerate) in Wohneinheiten von Mehrfamilienhausern betragt der Zuschuss 100,- € je
Wohnung, die mit einem Stecker-Solargerat bzw. Balkon-Solarmodul ausgeristet wird.

Fur neue PV-Anlagen auf Wohngebauden oder Vereinsraumen betragt der Zuschuss
300,- € je Anlage.

Fur neue PV-Anlagen auf gewerblichen/industriellen Betriebsgebauden betragt der
Zuschuss ab einer Anlagenleistung von 10 kWp jeweils 500,- €. Die Gesamtsumme der
FOrderung ist auf 3 Anlagen begrenzt.

Letzte Antrage konnen bis zum 02. Juli 2021 abgegeben werden.
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Photovoltaik Anmeldung der Anlage
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Funktion Solarthermie

1 Produzent (Kollektoren)
2 Lusatzenergie
4 3 Speicher

4 Verbraucher (Warmwasser, Heizung)
5 Verwaltung (Systemtechnik, Regelung)
S 3

Quelle: Sonnenhaus-Institut
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Warmwasserbereitung und Heizungsunterstutzung

Wiarme von der Sonne ...
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Solarthermie

Warmwasserbereitung Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstutzung

Temperatur- &
,?&ensor
. B /KX Kombi- Warmwasser sp-

= |Varmwasser Warme- /‘\

Warme- :
speicher

speicher

//\\\ Kollektor =~
y .

Kollektor

Regelung
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i

Quelle: Sonnenhaus-Institut



Stadterneuerung
@ Gelsenkirchen © Stadt -
Gelsenkirchen

___ Rotthausen

Solarthermie zur Warmwasserbereitung

- Temperatur-
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Solarthermie zur Heizungsunterstutzung

-
Kombi- Warmwasser wsp
Warme- /f’\\
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Flachkollektoren

Technischer Aufbau:
Kollektor DelphisTherm Blue Eco BW

II Solarglas

E Absorberblech mit hochselaktiver
Absorberbeachichtung

E Alurahmean, pulverbeschichtst
ﬂ Sammelrohr
B Minerallwoll-lsolisrung

© Stadt
Gelsenkirchen

E Maanderrohr {Blue Eco BW)
Doppealharfenrohr (Blue Eco 1)

Alu-Rickseitanblech
ﬂ Glashefestigung
El Umlaufende Montagenut

Quelle: www.delphis.de
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Rohrenkollektoren

Absorberbeschichtung

Vakuumrohre

Rohrregister mit
Reflektierende Spiegelflache Solarfluid

Quelle: www.gema-heizung.de Quelle: www.effizienshaus-online.de
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Solarspeicher - Schichtenspeicher

Temperaturschichtung %
—
—
—
c’;

Solarthermie System mit Speicher © Black Me, fotolia.com
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Kriterien fur Wirtschaftlichkeit

e Guter Solarertrag
* Geringer Heizwarmebedarf = gut gedammtes Haus

* Niedrige Vorlauftemperaturen, z.B. FuRbodenheizung
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Dimensionierung einer Solarthermieanlage

» Warmwasserbereitung
e Ca 1,5 m? Kollektorflache pro Person bei Flachkollektoren
* (Ca. 1,0 m? Kollektorflache pro Person bei Rohrenkollektoren
e Speichervolumen ca. 80 Liter pro Person

 Deckungsgrad: ca. 60 % des Warmwasserbedarfs pro Jahr
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Dimensionierung einer Solarthermieanlage

» Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung

* Ca 2 -3 m?Kollektorflache pro Person

(ca. 1m? Kollektorflache pro 10m? Wohnflache)

e Speichervolumen ca. 60 - 80 Liter pro m? Kollektorflache
 Deckungsgrad: ca. 20 % des Warmebedarfs fur Warmwasser und Heizung

pro Jahr
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Ertrag

Beispiel: Einfamilienhaus Ruhrgebiet, Stidausrichtung, Dachneigung 45°, 8m? Kollektorflache, nur Warmwasser

100 %
75 %
50 %
25 %

panedar bbb d

0 %
Mittel 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12

Quelle:http://www.solar-toolbox.ch/simulation/ M On at
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Kosten einer Solarthermieanlage

» Warmwasserbereitung
* Kollektoren + Zubeho6r und Montage (5m?) : 3.000 €

* Pufferspeicher (300 Liter) : 2.200 €

> Gesamtkosten : 5.200 €
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Kosten einer Solarthermieanlage

» Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
* Kollektoren + Zubeho6r und Montage (12m?) : 7.000 €

e Pufferspeicher (500I) : 3.000 €

> Gesamtkosten : 9.000 €
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Fordermoglichkeiten

BAFA

Bundesforderung Effizienter Gebaude (BEG)

e Solarthermieanlagen zur Raumheizung oder zur
Warmwasserbereitung

e Zuschuss von 30 % der forderfahigen Kosten

(ab 20 m? Bruttokollektorfldche ist eine ertragsabhangige Forderung moglich)

 Technische Mindestanforderungen

(Stand 02/2021)
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« Fordermoglichkeiten
Photovoltaik Speichersysteme

Progress. NRW

F6rderung (2.3.1, Solarthermie zur Brauchwasserbereitung oder HeizungsunterstUtzung)

* KollektorgroRe: mind. 5 m? (Bruttokollektorflache),

max. 1 m? Kollektorflache pro 10 m? Wohn-/Gewerbeflache

e Zusatzliche technische Anforderungen an die Effizienz der Kollektoren

(Stand 02/2021)



