ERASMUS PLUS EUBILD UNAKLIM
2016-1-DE02-KA204-003254

" Erasmus+ Europaisches Bildungskonzept im Umwelt-,
Natur- und Klimaschutz zur Sicherung der
grenziberschreitenden nachhaltigen Entwicklung

€8

EUBILD-UNAKLINV

Dr. Stelian NISTOR, Dr. Susanne RAHNER, llona WINTER,
Prof. Dr. Michael HARTMANN, Jurgen WEINREICH, Marta MRAZ,
Alexandra KASTELEWICZ, Mihnea DUMITREAN

SOLARENERGIE
HANDBUCH

"t\..*‘*‘
**‘ii.t‘

*iitbbq#\-

et

.“‘*iilﬂ

I T e

ORADEA
2018



1. Energie der Sonne. Verstehen, wie die Sonne funktioniert

1.1 Warme und Licht

Die Sonne (Abb. 1) ist ein riesiger Fusionsreaktor. ,Fusion® bedeutet einfach, dass
die Wasserstoffatome zu Helium verbunden werden. Dies geschieht auf der Sonne, well
sie sehr heil3 ist. Die Sonne ist sehr heil3, weil die Fusion eine gro3e Mengen an Warme
freisetzt. Aus diesem Grund wird die Fusion als Kettenreaktion bezeichnet. Die
Energiequelle wird durch Fusionsreaktionen von Wasserstoff zu Helium versorgt, vor allem
durch die Proton-Proton-Reaktion (p-p) (Severino G., 2017).

Der Kernfusionsprozess der Sonne wandelt 508 Millionen Tonnen Wasserstoff in 504
Millionen Tonnen Helium pro Sekunde um. Die restlichen 4 Millionen Tonnen Materie
werden in Energie umgewandelt, was die Kerntemperatur der Sonne extrem heif3 macht.
Wie Albert Einstein feststellte, wird eine sehr kleine Menge an Materie in sehr grol3e
Energiemengen umgewandelt. Tatsachlich konnte ein Gramm Materie, das durch Fusion
in Energie umgewandelt wird, die gesamte Energiemenge liefern, die lhr Haus und Ihr
Auto fur ein Jahr bendttigen wirden — plus funftausend Hauser und Autos anderer
Menschen.

Die Energie, die die Sonne ausstrahlt, ist anderen Energiequellen vorzuziehen, da die
Sonneneinstrahlung reichlich vorhanden ist und fir mehrere Millionen von Jahren anhalten
wird (West M., 1993).

Was ist die Quelle der Sonnenenergie? Es ist die entscheidende Frage, denn Licht
und Warme der Sonne sind die Grundlage fur (nahezu) alle Lebensformen auf der Erde.
Sonnenlicht treibt das Pflanzenleben durch Photosynthese an und die Tiere kdnnen
Uberleben, indem sie Pflanzen essen. Fast alle mikroskopischen Lebensformen
(Bakterien,Protozoen, etc.) Uberleben, indem sie die Energie des Sonnenlichts nutzen.
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Abb. 1 Struktur der Sonne
(Quelle, http://www.thesuntoday.org/the-sun/solar-structure)
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1.2 Oberflachentemperatur

Wir wissen, dass die Sonne eine Kugel mit einem Durchmesser von 1.400.000 km
ist, dass ihre aufReren Bereiche aus heilRen Gasen bestehen, meist Wasserstoff und
Helium, und dass ihre Oberflachentemperatur etwa 6.000 Grad Celsius (etwa 11.000 Grad
Fahrenheit) betragt. Bei dieser Temperatur erzeugt jede Oberflache Warme und Licht. Die
Brenner eines Elektroherdes oder eines Tischbackofens zum Beispiel liegen nicht bei
6.000 C., aber wenn sie eingeschaltet werden, sind sie ,rot heil3*; sie geben Warme und
Licht ab und das Licht ist rot. Wenn wir die Temperatur auf 6.000 C. anheben kdnnten,
wurden sie ,weild hei3* werden und Licht wie die Sonne ausstrahlen. Ebenso ist ein Feuer
eine Region von Gasen mit einer Temperatur, die hoch genug ist, um Warme und Licht zu
erzeugen (Goga N., 2010)

Es stellt sich also nicht so sehr die Frage, warum es Wéarme und Licht gibt, sondern
woher die Energie kommt, um die Oberflachentemperatur der Sonne auf 6.000 Grad zu
halten?

Fur einen Wissenschaftler, der im 18. oder 19. Jahrhundert vor Elektrogeréaten lebte,
ware der wahrscheinlichste Ansatz zum Verstandnis der Sonnenenergie, die Analogie zum
Feuer herzustellen. Wenn etwas brennt, kommt es zu einer chemischen Reaktion
zwischen dem Material und dem Sauerstoff in der Luft. Ohne zu wissen, was fur
Chemikalien es in der Sonne gibt, kbnnte man immer noch davon ausgehen, dass es eine
chemische Reaktion gibt, die Warme produziert und die Sonne heil3 halt. Das Problem ist,
wie lange es dauern wirde, bis die brennenden Chemikalien alle verbraucht sind und das
Feuer erlischt, so wie sich die in einem Kamin brennenden Stamme innerhalb von
wenigen Stunden zu Asche verwandeln?




1.3 Die Lebensdauer der Sonne

Es ist nicht schwer, eine ungefahre Antwort auf diese Frage zu finden, da wir die
Masse der Sonne kennen. Die Masse wird nach dem Gesetz der universellen Gravitation
und nach den bekannten Umlaufbahnen der Planeten berechnet. Angenommen, die
Masse ist dem Kohlenstoff ahnlich, kann man die Lebensdauer der Sonne auf etwa 50.000
Jahre berechnen. Jede chemische Verbrennung fiihrt zu einer Lebensdauer in diesem
allgemeinen Bereich (Bland P., 2004).

Die Geologen des 19. Jahrhunderts glaubten jedoch, dass das Alter der Erde 100
Millionen Jahre oder mehr betrug. Das waren lediglich ungefahre Berechnungen, sie
basierten aber auf verniinftigen Annahmen dariber, wie Salz im Meer abgelagert wird und
wie das Meeressediment auf den heutigen Kontinenten abgelagert wird. (Wenn wir zum
Beispiel davon ausgehen, dass das gesamte Salz in den Ozeanen dort durch die Flisse
abgelagert wurde, und wir die aktuelle Depositionsrate in den Flissen messen kdnnten,
konnten wir dann die Anzahl der Jahre berechnen, bis die heute in den Ozeanen
vorkommenden Salzgehalte erreicht werden.) Da die Erde die Sonne umkreist, ist es
schwer vorstellbar, dass die Erde alter sein konnte als die Sonne. Daher war das Modell
der Sonne als ein chemisches Feuer nicht tragbar
(http://academic.brooklyn.cuny.edu/physics/sobel/Nucphys/sun.html)

1.4 Gravitationsenergie

Um 1850 schlug der Physiker Hermann von Helmholtz vor, dass die Quelle der
Sonnenenergie die Gravitation sein kdonnte — d.h. die universelle Gravitationskraft, die
durch jedes Stuck der Sonne auf jedes andere Stiick ausgeubt wird (Cahan D., 2004). Wir
kbnnen sehen, dass die Schwerkraft Energie produzieren kann, indem sie nur daran denkt,
ein Objekt freizugeben, z.B. einen Baseball, und es auf den Boden fallen lasst. Die
Bewegungsenergie (kinetische Energie) wird erzeugt, wenn der Ball nach unten
beschleunigt. Wenn wir die Sonne als eine riesige Gaskugel betrachten, verspurt jedes
Atom im Gas eine Nettoanziehung zum Zentrum der Kugel, und so neigen alle Atome
dazu, in Richtung Zentrum zu ,fallen“. Dabei stol3en sie mit anderen Atomen zusammen
und so ist ihre Bewegung energiegeladen, jedoch zuféllig. Schnelle Zufallsbewegungen
von Atomen in einem Gas bedeuten héhere Temperaturen. Angesichts der bekannten
Geschwindigkeit, mit der die Sonne Energie produziert, konnte Helmholtz einschatzen, wie
lange die Sonne aufgrund ihrer Masse weiterhin Energie auf diese Weise produzieren
kann. Seine Schlussfolgerung lag bei etwa 20 Millionen Jahren, viel langer als
Schatzungen, die auf der chemischen Verbrennung basieren, und naher den Schatzungen
zu diesem Zeitpunkt des Erdalters.

Dennoch sind Millionen von Jahren nicht lang genug. Der beste Wert fur das Alter
des Sonnensystems, der Sonne und der Planeten, liegt heute bei 4,6 Milliarden Jahren.
Wir wissen aus der radioaktiven Datierung, dass es Gesteine gibt, die vor etwa 4
Milliarden Jahren erstarrt sind, und dass es bereits vor fast 3,5 Milliarden Jahren frihe
Mikroorganismen gab. Gravitation kann also nicht die Erklarung daftr sein, woher die
Sonne ihre Energie bezieht.



1.5 Kernreaktionen

Mit der Entdeckung des Atomkerns (1911), der Erforschung von Kernreaktionen
(1920) und Einsteins Relativitatstheorie (1905) kamen die Dinge schliel3lich Anfang des 20.
Jahrhunderts zusammen. In einer typischen Kernreaktion kommen mehrere subatomare
Partikel zusammen, sie interagieren und es entstehen mehrere (mdglicherweise
unterschiedliche) Partikel. Es gibt eine Reihe von Reaktionen in der Sonne, aber das
Endergebnis ist die folgende Kombination von Teilchen.

4/H+ 4¢ — jHe + 2e (1)

Wasserstoffverbrennung

Die linke Seite dieser Reaktion zeigt vier Protonen und vier Elektronen,
grundsatzlich vier Wasserstoffatome. Wasserstoff ist der natirliche Ausgangspunkt, da der
grof3te Teil der Materie der Sonne (und auch die Sterne) aus dem Wasserstoffgas besteht.
Wasserstoff ist das einfachste Element, daher ist es vernlunftig zu erwarten, dass ein
Grof3teil des Universums im primitiven Zustand aus Wasserstoff bestehen wirde. Der
Endpunkt ist Helium, bekanntlich das zweithaufigste Bestandteil der Sonne. Es wird oft als
"Wasserstoffverbrennung” zu Helium bezeichnet und Wasserstoff wird oft als "Brennstoff"
bezeichnet, aber man muss verstehen, dass die Reaktion nicht im Sinne einer chemischen
Reaktion zwischen einem Brennstoff, wie Kohle oder Holz, und dem Sauerstoff verlauft. Es
ist eine Kernreaktion (Green S. F,, Jones M. H., 2004).

1.6 In Energie umgewandelte Masse

Bei dieser Reaktion wird Energie erzeugt, da die Gesamtmasse der Partikel auf der
rechten Seite geringer ist als auf der linken Seite. Es geht nicht nur darum, dass auf der
rechten Seite weniger Elektronen vorhanden sind. Der wichtigste Unterschied besteht
darin, dass die Masse des Heliumkerns (42He) wesentlich geringer ist, als die
Gesamtmasse der vier Protonen auf der linken Seite. Dies ist ein Beispiel fur die
Bindungsenergie: Der 42He besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen, aber seine
Masse ist kleiner als die Gesamtmasse von zwei Protonen und zwei Neutronen.

Da die Masse auf der linken Seite grof3er ist als auf der rechten Seite, haben wir am
Ende eine Energie, die erzeugt wird, wenn die Reaktion stattfindet, eine Energie, die dem
Massenunterschied mal c2 entspricht. Diese Energie gibt es in zwei Formen:
Bewegungsenergie der Partikel in der Sonne und Gammastrahlung.

1.7 Der Protonen-Protonen-Zyklus

Gleichung (1) ist eigentlich das Nettoprodukt einer Reihe von mehr fundamentalen
Reaktionen. Der Prozess der Gleichung (1) wird als der Proton-Proton-Zyklus bezeichnet,
da er mit der Interaktion zweier Protonen beginnt.

Der Aufbau von kleinen zu groReren Kernen wird als Fusion bezeichnet, und die
Sequenz, die in der Sonne stattfindet, ist &ahnlich (aber nicht identisch) zu den
Fusionsreaktionen, die als mdgliche Quelle fur elektrische Energie auf der Erde untersucht
werden (Severino G., 2017).



1.8 Die Bindungsenergie des Alpha-Teilchens

Warum macht sich die Natur (die Sonne und die Sterne) so viel Mihe, die 42He's
herzustellen? Die Antwort ist die, dass unter den verschiedenen kleinen Kernen, die am
Proton-Proton-Zyklus beteiligt sind, der 42He am starksten gebunden ist. Seine
Bindungsenergie ist relativ sehr grol3, was bedeutet, dass eine groe Menge an Energie
freigesetzt wird, wenn die Natur einen 42He erzeugt. Etwas Energie wird in jedem Teil des
Zyklus freigesetzt, aber die meisten Energiemengen werden im letzten Schritt freigesetzt,
wo der 42He erzeugt wird.

1.9 Gravitationskollaps

Das Modell, das wir fur den Ursprung der Sonne halten, ist eine Wolke aus
Wasserstoffgas, die unter ihrer eigenen Selbstgravitation (wie in den Uberlegungen von
Helmholtz) anfangt, zusammenzubrechen und sich zu erhitzen. Obwohl dies nicht der
Mechanismus fur die Energieerzeugung durch die Sonne fur Milliarden von Jahren sein
kann, kann es sich um einen Auslésungs- oder Zindmechanismus handeln (O'Keefe M.,
Pike K., 2004).

1.10 HeilRes Plasma

Dadurch bricht die Wolke zusammen und bei hoher Temperatur wird das Gas zu
einem Plasma. Die Wasserstoffatome trennen sich in Protonen und Elektronen, und diese
Teilchen bewegen sich zufallig. Die Temperatur ist im Mittelpunkt der Wolke am heil3esten
und dort bewegen sich die Protonen so dynamisch, dass die Reaktion in der Gleichung
beginnt zu laufen und der Proton-Proton-Zyklus beginnt.

1.11 Equilibrium

Diese Prozesse laufen im Zentrum der Wolke weiter und bringen die Temperatur auf
rund 10 000 000 Grad. Bei dieser Temperatur erreicht die Sonne ein Equilibrium, wo der
AuBendruck dieser ,brennenden” Gase die Gravitationskraft ausgleicht, die die Materie
nach innen zieht. Die im Zentrum erzeugte Energie arbeitet sich kontinuierlich nach aul3en
und héalt die ganze Sonne heil3. Die aul3eren Regionen sind viel kuhler als das Zentrum,
aber sie sind heil3 genug, so dass Energie in den Weltraum abgegeben wird, und zwar in
Form von Warme und Licht, die die Erde umhillen (Green S. F., Jones M. H., 2004).

1.12 Die Lebensdauer der Sonne

Die Sonne kann in diesem ausgeglichenen Zustand insgesamt etwa 10 Milliarden
Jahre lang bleiben. Angesichts des Alters der Sonne von etwa 4,6 Milliarden Jahren kann
man davon ausgehen, dass wir noch etwa 5 Milliarden Jahre vor uns haben. Schlief3lich
wird der groéf3te Teil des Wasserstoffs im Zentrum verbraucht, und die Sonne tritt in eine
sterbende Phase ein.

Der Protonen-Protonen-Zyklus versorgt nicht nur die Sonne, sondern auch die
meisten Sterne im mittleren bis kleinen Massenbereich. Sterne, die groRer als die Sonne
sind, produzieren Energie Uber eine kompliziertere Reihe von Reaktionen, aber der
Nettoeffekt ist auch der in der Gleichung (1), Wasserstoffverbrennung zu Helium (Tyson N.,
2017).



1.13 Sonneneinstrahlung

Oft als Sonnenressource bezeichnet, ist die Sonneneinstrahlung ein allgemeiner
Begriff fur die elektromagnetische Strahlung der Sonne. Mit verschiedenen Technologien
kann die Sonneneinstrahlung erfasst und in nitzliche Energieformen wie Wéarme und
Strom umgewandelt werden. Die technische Machbarkeit und der wirtschaftliche Betrieb
dieser Technologien an einem bestimmten Standort hdngen jedoch von der verfligbaren
Solarressource ab (https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).

Jeder Ort auf der Erde erhalt mindestens in einem Teil des Jahres Sonnenlicht. Die
Menge der Sonneneinstrahlung, die einen Punkt auf der Erdoberflache erreicht, variiert je
nach den folgenden Kriterien:

i. Geographische Lage
ii. Tageszeit

ii. Jahreszeit

iv. Lokale Landschaft
v. Lokales Wetter

Da die Erde rund ist, trifft die Sonne unter verschiedenen Winkeln auf die
Oberflache, die von 0° (knapp Uber dem Horizont) bis 90° (direkt Gber dem Kopf) reichen.
Wenn die Sonnenstrahlen senkrecht fallen, erhalt die Erdoberflache die gesamte mdgliche
Energie. Je schrager die Sonnenstrahlen fallen, desto langer wandern sie durch die
Atmosphére und desto zerstreuter und diffuser werden sie. Da die Erde rund ist, steht in
den kalten Polarregionen die Sonne nie hoch, und aufgrund der geneigten Drehachse gibt
es in diesen Gebiete wahrend eines Teils des Jahres tberhaupt keine Sonne.

Die Erde dreht sich um die Sonne in einer elliptischen Umlaufbahn und ist wahrend
eines Teils des Jahres naher an der Sonne. Wenn die Sonne naher an der Erde steht,
erhalt die Erdoberflache etwas mehr Sonnenenergie. Die Erde ist der Sonne ndher, wenn
auf der Sudhalbkugel Sommer und auf der Nordhalbkugel Winter ist. Die riesigen Ozeane
mildern jedoch den heileren Sommer und kalteren Winter, die man aufgrund dieses
Unterschieds auf der Sudhalbkugel erwarten wirde.

Die Neigung der Drehachse der Erde von 23,5° ist ein bedeutenderer Faktor bei
Bestimmung der Menge des Sonnenlichts, das an einem bestimmten Ort auf die Erde trifft.
Die Neigung resultiert in langeren Tagen auf der Nordhalbkugel von der Frihlings-
Tagundnachtgleiche bis zum Herbst-Tagundnachtgleiche und in langeren Tagen auf der
Sudhalbkugel in den anderen 6 Monaten. Tage und N&achte sind genau 12 Stunden lang
zu den Tagundnachtgleichen, die jedes Jahr am bzw. um den 23. Marz und 22. September
herum vorkommen.

Die Sonne ist fur die gesamte Erdenergie verantwortlich. Pflanzen nutzen das
Sonnenlicht, um die Nahrung zu produzieren. Vor hunderten von Millionen Jahren
erzeugten die verfaulenden Pflanzen die Kohle, das Ol und das Erdgas, die wir heute
nutzen. Die Solarenergie wird am haufigsten mit Hilfe von Solarzellen gewonnen. Naturlich
kann Solarenergie zur Beheizung oder Beleuchtung eines Raumes genutzt werden, wenn
man einfach gut platzierte Fenster und Oberlichter hat. Wir kdénnen auch die
Sonnenenergie nutzen, um unsere Kleidung in der Sonne zu trocknen. Zur Nutzung der
Sonnenenergie fur die Stromversorgung von Elektrogeraten werden Solarzellen verwendet
(https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).


https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics

1.14 Solarenergie — Grundprinzipien

Sonnenenergie entsteht durch Licht und Wéarme, die von der Sonne in Form von
elektromagnetischer Strahlung abgegeben wird.

Mit der heutigen Technologie sind wir in der Lage, diese Strahlung zu erfassen und
in nutzbare Formen der Solarenergie — wie Warme oder Strom — zu verwandeln.

Solarenergie ist die Kernfusionsreaktion der Sonne innerhalb der kontinuierlich
erzeugten Energie. Auf der Erdumlaufbahn betrdgt die  durchschnittliche
Sonneneinstrahlung 1367 kw/m2. Der Umfang des Erdaquators betragt 40000 km, so
dass wir die Energie, die die Erde erhélt, bis zu 173.000 TW berechnen kénnen. Auf der
Meereshohe betragt die dbliche Spitzenintensitat 1 kw/m2, ein Punkt auf der
Erdoberflache 24h der jahrlichen durchschnittlichen Strahlungsintensitat betragt 0,20
kw/m2, oder etwa 102 000 TW Energie. Um zu Uberleben ist der Mensch auf Solarenergie
angewiesen, einschliel3lich aller anderen Formen erneuerbarer Energiequellen (aul3er
geothermischer Energie). Obwohl die Gesamtmenge der Solarenergie-Ressourcen das
Zehntausendfache der vom Menschen verbrauchten Energie bildet, ist die Dichte der
Solarenergie gering und sie wird durch den Standort oder die Jahreszeit beeinflusst, was
ein grol3es Problem bei der Entwicklung und Nutzung der Solarenergie darstellt (Tiwari G,
2005).

Der auf den Sektor erneuerbarer Energiequellen ausgetbte Druck nimmt aufgrund
der Entwicklung der Weltwirtschaft und des Bevolkerungswachstums immer mehr zu. Abb.
2 zeigt die Prognose fur die aus erneuerbaren Quellen gewonnene elektrische Energie bis
2030 (Maican E.,
2015).

Abb. 2 Die Entwicklungstendenz der Energie aus erneuerbaren Quellen bis 2013,
in Milliarden KWHS, rote Linie — Wasserkraftenergie, griine Linie — erneuerbare Energie,
(Quelle, Maican E., 2015)

1.14.1 Verfugbare Solarressourcen

Es ist schwierig, dass es Uberhaupt jemals Zeiten gab, wo die Menschen nicht
verstanden und nicht zu schétzen wussten, was fir einen Beitrag die Sonne zum
Uberleben der Menschheit leistet. (Newton D.E., 2015).

Die technische Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Nutzung von Solarenergie
hangen von der Menge des verfligbaren Sonnenlichts (der Sonneneinstrahlung) auf dem
Gebiet ab, wo Sie die Solarheizungen oder Solarmodule platzieren méchten.



Jeder Teil der Erde wird wahrend

mindestens eines Teils des Jahres mit Sonnenlicht

versorgt. Ein ,Teil des Jahres" bezieht sich auf die Tatsache, dass die Nord- und
Sudpolkappen fur einige Monate des Jahres jeweils in vdlliger Dunkelheit liegen. Die
Menge des verfiigbaren Sonnenlichts ist ein Faktor, der bei Erwagung der Nutzung von
Sonnenenergie beriicksichtigt werden sollte.
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Es gibt jedoch auch noch andere Faktoren, die bei Bestimmung der Funktionsfahigkeit der
Sonnenenergie an dem jeweiligen Ort bertcksichtigt werden muissen. Diese sind wie folgt:

Die Tage und Néachte sind auf die Erdrotation zurtckzufihren, die Jahreszeiten
jedoch auf die Erdrevolution, wobei die Aquatorneigung gegen die Bahnebene 23° 27'
betragt. Die Erde dreht sich um die ,Achse”, die durch ihre eigenen Nord- und Sudpole
jeden Tag einen Stromkreis von West nach Ost bildet. Durch die Erdrotation entstehen
Tage und Nachte, so dass sich die Erde um 15° pro Stunde dreht. Dartiber hinaus bewegt
sich die Erde auf einer leicht exzentrischen, elliptischen Umlaufbahn um die Sonne herum,
und zwar mit einem Umlauf pro Jahr. Die Achsen der Erdrotation und der Erdrevolution
sind um 23,5° gegen die Erdumlaufbahn geneigt. Die Erdrevolution bleibt unveréndert, da
die Erdachse ihre Richtung im Raum beibehélt und immer nach dem Nordpol der Erde
zeigt. Wahrend die Erde im Laufe eines Jahres einmal um die Sonne lauft, ist auf einer
Halfte der Bahn die Nordhalbkugel und auf der anderen Halfte die Sudhalbkugel der
Sonne zugeneigt, so dass sich die Jahreszeiten auf der Erde &ndern. Mittags ist die
Sonnenhdhe jeden Tag immer am hdchsten. In den tropischen Regionen mit niedrigen
Breiten (im aquatorialen Bereich, zwischen dem nérdlichen und sudlichen Wendekreis von
23° 27", steht die Sonne mittags zweimal pro Jahr im Zenit, die Sonne ist immer in der
Nahe des Aquators. In der Arktis und Antarktis (in der noérdlichen und sidlichen
Hemisphare von mehr als 90° ~ 23° 27') bleibt die Sonne im Winter fir eine lange Zeit
unter dem Horizont.

1.15 Diffuses und direktes Sonnenlicht

Wenn Sonnenlicht durch die Erdatmosphare stromt, wird ein Teil davon absorbiert,
gestreut und reflektiert.

Das Sonnenlicht besteht aus zwei Elementen — dem direkten Sonnenlicht und dem
diffusen Sonnenlicht. Die Sonneneinstrahlung geht durch die Atmosphare und erreicht den
Boden, dabei wird sie durch die Luftmolekile in der Atmosphéare, den Wasserdampfe und
Staub absorbiert, reflektiert und zerstreut, wodurch nicht nur die Strahlungsintensitat
reduziert wird, sondern auch die Strahlungsrichtung und die spektrale Strahlungsverteilung
verandert werden. Daher handelt es sich bei der tatsdchlichen Sonneneinstrahlung, die
auf die Erde trifft, in der Regel um direktes und diffuses Sonnenlicht. Direktes Sonnenlicht
ist die Strahlung, die direkt von der Sonne kommt und deren Richtung nicht gedndert
wurde; Diffusion ist eine Reflexion und Streuung durch die Atmosphare, wobei die
Richtung der Sonneneinstrahlung geandert wird, bestehend aus drei Teilen: die Sonne um
die Streuung (Oberflache der Sonne um das Himmelslicht herum), Horizontkreis-Streuung
(Horizontkreis um das Himmelslicht oder dunkles Licht) und andere diffuse
Himmelstrahlung. Dariiber hinaus empfangt die nicht-horizontale Ebene auch die vom
Boden reflektierte Einstrahlung. Direktes, diffuses und reflektiertes Sonnenlicht sollen die
Summe der gesamten Strahlung bzw. der globalen Sonneneinstrahlung bilden. Man kann
sich darauf verlassen, dass die Linse oder der Reflektor auf der direkten
Sonneneinstrahlung fokussiert werden. Bei einer hohen Kondensatorgeschwindigkeit kann
eine hohe Energiedichte erreicht werden, aber das diffuse Sonnenlicht wird verloren. Bei
einer niedrigen Kondensatorgeschwindigkeit kdnnen auch Teile des diffusen Sonnenlichts
kondensiert werden. Diffuses Sonnenlicht hat eine grof3e Variationsbreite, und an
wolkenlosen Tagen betréagt das diffuse Sonnenlicht 10% des gesamten Sonnenlichts. Aber
wenn der Himmel mit dunklen Wolken bedeckt und die Sonne nicht zu sehen ist,
entspricht das gesamte Sonnenlicht dem diffusen Sonnenlicht. Daher sammelt ein Poly-
Kollektor die Energie, die normalerweise viel hoher ist, als beim Nicht-Poly-Kollektor. Das
reflektierte Sonnenlicht ist in der Regel schwach, aber bei schneebedecktem Boden kann
das vertikal reflektierte Sonnenlicht bis zu 40% des gesamten Sonnenlichts betragen
(https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).



1.16 Messung des Sonnenlichts und der Sonnenenergie

Die Wissenschaftler messen die Menge an Sonnenlicht, die an bestimmten Orten
zu den verschiedenen Jahreszeiten zur Verfiigung steht. Sie sind dann in der Lage, die
Menge des Sonnenlichts zu schatzen, das auf &hnliche Regionen auf dem gleichen
Breitengrad mit ahnlichem Klima und ahnlichen Bedingungen fallt.

Messungen der Sonnenenergie werden normalerweise als ,Gesamtstrahlung auf
einer horizontalen Flache® oder als ,Gesamtstrahlung auf einer der Sonne nachgefihrten
Flache" ausgedrickt. Im letzteren Fall wird davon ausgegangen, dass man ein Solarmodul
verwendet, das die Sonne automatisch verfolgt. Mit anderen Worten, das Solarmodul
wirde auf einem Aufsplrgerat montiert, so dass das Modul den ganzen Tag Uber den
rechten Winkel zur Sonne behalt. Dieses System wird in erster Linie fur die
Industrieanlagen eingesetzt, wenn es tberhaupt eingesetzt wird.

1.16.1 Messungen der Solarenergie

Die Strahlungsdaten (die an einem bestimmten Ort verfigbare Menge an
Sonnenenergie) fur elektrische (photovoltaische) Solaranlagen werden oft als
Kilowattstunden pro Quadratmeter (kWh/m2) dargestellt. Direkte Schatzungen bezuglich
der Sonnenenergie kdonnen als ,Watt pro Quadratmeter® (W/m2) ausgedriickt werden
(https://www.energy.gov/eere/solar/articles/solar-radiation-basics).

Die Strahlungsdaten fur solare Warmwasserbereitungs- und Raumheizsysteme
werden in der Regel in britischen Warmeeinheiten pro Quadratful? (Btu/ft2) dargestellt.



2. SOLARKOLLEKTOREN

Ein Solarmodul ist ein Gerat, das Sonnenenergie sammelt und in Strom oder
Warme umwandelt. Die photovoltaischen Solarkollektoren kdnnen so hergestellt werden,
dass die Sonnenenergie die Atome in einer Siliziumschicht zwischen den zwei
Schutzkollektoren anregt. Die Elektronen aus diesen angeregten Atomen bilden den
elektrischen Strom, der von externen Geraten genutzt werden kann. Solarmodule wurden
vor uber hundert Jahren zur Warmwasserbereitung in den H&ausern eingesetzt. Die
Solarmodule kénnen auch mit einem speziell geformten Spiegel ausgestattet werden, der
das Licht auf ein Olrohr biindelt. Das Ol erwarmt sich dann, wandert durch ein Wasserfass
und bringt das Wasser sofort zum Kochen. Der Dampf entsteht und dreht dann eine
Turbine fir die Stromerzeugung.

2.1 So funktionieren die Solarmodule

Das Grundelement von Solarmodulen ist reines Silizium. Von Verunreinigungen
befreit, bildet Silizium eine ideale neutrale Plattform fiir die Ubertragung von Elektronen.
Im natlrlichen Zustand verfugt Siliziums Uber vier Elektronen, hat aber Platz fir acht.
Daher hat Silizium Platz fir vier weitere Elektronen. Kommt ein Siliziumatom mit einem
anderen Siliziumatom in Berihrung, erhélt jedes Atom die vier Elektronen des anderen
Atoms. Acht Elektronen decken die Bediirfnisse der Atome und dies schafft eine starke
Bindung, aber es gibt keine positive oder negative Ladung. Dieses Material wird auf den
Platten von Solarmodulen verwendet. Eine Verbindung aus Silizium und anderen
Elementen, die eine positive oder negative Ladung aufweisen, kann ebenfalls bei
Solarmodulen verwendet werden.

So hat beispielsweise Phosphor den anderen Atomen finf Elektronen zu bieten.
Werden Silizium und Phosphor chemisch miteinander verbunden, ergeben sich daraus
acht stabile Elektronen mit einem zusétzlichen freien Elektron. Das Silizium bendtigt das
freie Elektron nicht, kann es aber nicht loswerden, da es an das andere Phosphoratom
gebunden ist. Daher gilt diese Silizium- und Phosphorplatte als negativ geladen.

Damit der Strom flie3en kann, muss auch eine positive Ladung erzeugt werden. Die
Verbindung von Silizium mit einem Element wie Bor, das nur drei Elektronen zu bieten hat,
erzeugt eine positive Ladung. Eine Silizium- und Borplatte hat noch einen freien Platz ftr
ein anderes Elektron zur Verfigung. Daher hat diese Platte eine positive Ladung. Die
beiden Platten werden zu Solarmodulen zusammengefugt und zwischen ihnen verlaufen
die Leiterdrdhte  (http://www.articlesbase.com/technology-articles/solar-energy-basic-
principles-6 49460.html).

Die Photonen bombardieren die Silizium-/Phosphoratome, wenn die negativen
Platten der Solarzellen in Richtung Sonne zeigen. Schliel3lich wird das 9. Elektron vom
AulRenring verdrangt. Da die positive Silizium-/Bor-Platte es an den freien Platz an ihrem
eigenen Aul3enband anzieht, bleibt dieses Elektron nicht lange frei. Wenn die Photonen
der Sonne mehrere Elektronen abbrechen, wird Strom erzeugt. Wenn alle Leiterdrahte die
freien Elektronen von den Platten wegziehen, gibt es genug Strom, um Motoren mit
niedriger Stromstarke oder andere elektronische Gerate zu betreiben, obwohl die von
einer Solarzelle erzeugte Elektrizitdt an sich nicht sehr beeindruckend ist. Werden die
Elektronen nicht verwendet oder an die Luft abgegeben, werden sie an die Negativplatte
zurUckgefuhrt und der gesamte Prozess beginnt von vorne.



2.2 Solarthermie

Solarthermie (oder Solar Thermal Energy, STE) ist eine Technologie, um die
Solarenergie zur Warmegewinnung einzuspannen. Die Solarthermiekollektoren werden
von der US Energy Information Agency als Nieder-, Mittel- oder
Hochtemperaturkollektoren bezeichnet. Niedertemperaturkollektoren sind flache Platten,
die grundsatzlich zur Beheizung von Schwimmbédern verwendet werden.
Mitteltemperaturkollektoren sind in der Regel auch Flachplatten, werden aber zur
Erzeugung von Warmwasser fur den privaten und gewerblichen Gebrauch eingesetzt.
Hochtemperaturkollektoren bindeln das Sonnenlicht mittels Spiegeln oder Linsen und
werden in der Regel zur Stromerzeugung eingesetzt. Das ist der Unterschied im Vergleich
mit der solaren Photovoltaik, die die Sonnenenergie direkt in Strom umwandelt.

2.2.1 Niedertemperaturkollektor

Das Sonnenlicht durchdringt die Verglasung und trifft auf die Absorberplatte, die
sich erwdrmt und die Sonnenenergie in Warmeenergie umwandelt. Die Warme wird an die
Flussigkeit abgegeben, die durch die an der Absorberplatte befestigten Rohre geleitet wird.
Die Absorberplatten werden ublicherweise mit ,selektiven Beschichtungen® lackiert, die
warme besser als herkbmmliche schwarze Farben absorbieren und speichern.
Absorberplatten werden in der Regel aus Metall hergestellt, typischerweise aus Kupfer
oder Aluminium, da das Metall ein guter Warmeleiter ist. Kupfer ist teurer, aber es ist ein
besserer weniger korrosionsanfalliger Leiter als Aluminium. An Standorten mit der
durchschnittlich verfigbaren Sonnenenergie haben die Flachkollektoren eine Grof3e von
etwa einem halben Quadratful? bis zu einem Quadratfu3 pro Gallone fir die
Warmwassernutzung an einem Tag.

Der Hauptanwendungsbereich dieser Technologie bilden die Wohngebaude, wo der
Warmwasserbedarf einen grof3en Einfluss auf die Energiekosten hat. Dies ist in der Regel
bei grol3en Familien oder auch beim Uberhohten Warmwasserbedarf aufgrund des
haufigen Waschewaschens der Fall.

Zu den kommerziellen Anwendungen gehoéren Autowaschanlagen, militarische
Waschereien und Gastronomiebetriebe. Die Technologie kann auch zur Raumheizung
eingesetzt werden, wenn das Gebaude vom Versorgungsnetz abgekoppelt ist oder wenn
die Stromversorgung haufig ausfallt. Solare Wasserheizsysteme sind
hochstwahrscheinlich  eine  kostengiinstige Loésung fur Anlagen mit teuren
Wasserheizsystemen oder fur Anlagen, die z.B. als Waschereien oder Kiichen betrieben
werden und grol3e Mengen an Warmwasser benétigen.

Unverglaste Flussigkeitskollektoren werden haufig zur Erwarmung von Wasser in
Schwimmbéadern verwendet. Da diese Kollektoren keinen hohen Temperaturen
widerstehen mussen, kdonnen daflr kostengiinstigere Materialien wie Kunststoff oder
Gummi verwendet werden. Sie verlangen auch keine FrostschutzmalRnahmen, da
Schwimmbader in der Regel nur beim warmen Wetter genutzt werden bzw. beim kalten
Wetter leicht geleert werden kénnen.

Wahrend die Solarkollektoren in sonnigen Gebieten mit gemaligtem Klima am
kostengunstigsten sind, kénnen sie sich praktisch in jedem Land als eine kostengiinstige
Losung erweisen und sollten daher in Betracht gezogen werden.



2.2.2 Hochtemperaturkollektor

Um den Warmeverlust des Flachkollektors zu reduzieren und die
Kollektortemperatur zu verbessern, hat die internationale Gemeinschaft in den 70er
Jahren eine erfolgreiche Vakuumrdhre entwickelt, deren warmeabsorbierendes Gehause
in einem Hochvakuum innerhalb einer Glasvakuumrdhre eingeschlossen ist, wodurch die
thermische Leistung deutlich verbessert wird. Mehrere miteinander verbundene,
abzweigende Vakuumréhren sollen zusammen einen Vakuumrdhrenkollektor bilden, um
die Sonneneinstrahlung zu erhdhen, einige Vakuumrdhre auf der Rickseite werden auch
mit Reflektoren ausgestattet. Die Vakuumrdhrenkollektoren lassen sich grob in zwei Typen
einteilen: Vakuumrdhrenkollektoren mit Glasrohren und evakuiertem Zwischenraum
(Vakuumroéhrenkollektor mit U-Rohr aus Glas) und Vakuumrdhrenkollektor mit Heat-Pipe
aus Metall (direktdurchflossener Vakuumréhrenkollektor und Vakuumréhrenkollektor mit
Warmespeicher).

Ein Solarkollektor mit Kondensator besteht aus drei Hauptkomponenten, dem
Kondensator, Absorber und Nachfuhrsystem. Nach dem Prinzip der Unterscheidung
zwischen den Kondensatoren, kann ein Solarkollektor mit Kondensator in zwei Kategorien
eingeteilt werden: Reflexion und Refraktion, wobei in jeder Kategorie zwischen einer Reihe
von verschiedenen Arten unterschieden werden kann. Um die Anforderungen der
Solarenergienutzung zu erfiullen, die Nachfuhrsysteme zu vereinfachen, die
Zuverlassigkeit zu verbessern, die Kosten zu reduzieren, wurden in diesem Jahrhundert
die Solarkollektoren mit Kondensatoren entwickelt und es gibt viele Arten von
Solarkollektoren mit Kondensatoren, aber die Solarkollektoren mit Kondensatoren werden
weniger als die Flachkollektoren gefordert und sie weisen einen geringeren
Kommerzialisierungsgrad auf. In den Konzentratorsolarzellen mit fokussierenden
Reflektoren werden rotierende Parabolspiegel (Punktkonzentratoren) und Parabolrinnen
(Linienkonzentratoren) eingesetzt. Ersteres kann heild werden, aber mit zweidimensionaler
Verfolgung; letzteres kann die Temperatur erhalten, mir eindimensionaler Verfolgung. Die
beiden Kondensatorkollektoren wurden zu Beginn dieses Jahrhunderts und auch nach
Jahrzehnten eingesetzt, wobei zugleich eine Reihe von Optimierungen eingefihrt wurde,
wie z.B. reflektierende Oberflachen zur Verbesserung der Bearbeitungsgenauigkeit,
Entwicklung hochreflektierender Materialien, Entwicklung von hochzuverlassigen
Nachfuhrsysteme, so dass derzeit diese beiden Arten von Parabolrinnen in der Lage sind,
eine Vielzahl von Anforderungen an die Nutzung der Hochtemperatur-Sonnenenergie zu
erfullen, aber die hohen Kosten dieser beiden Arten von Parabolrinnen schranken ihre
breitere Anwendung ein.

In den 1970er Jahren erschien der ,Compound Parabolic Concentrator Mirror
Collector* (CPC Spiegelrinnenkollektor) auf dem internationalen Markt. Dieser
Solarkollektor besteht aus zwei Parabolspiegeln, CPC muss die Sonne nicht verfolgen,
sondern lediglich an den Jahreszeitenwechsel angepasst werden, dann kann er das
Sonnenlicht aufnehmen und eine hdhere Temperatur erreichen. Die Kondensationsrate
liegt normalerweise unter 10, wenn die Kondensationsrate unter 3 liegt, kann sie fest
installiert werden, ohne dass eine Anpassung erforderlich ist. Damals gaben viele
Menschen dem CPC eine hohe Bewertung und dachten sogar, es ware ein grol3er
Durchbruch fur die solarthermischen Nutzungstechnologien, die jetzt breit angewendet
werden. Jahrzehnte spéater wurde CPC jedoch nur bei einer kleinen Anzahl von
Demonstrationsprojekten eingesetzt und war anders als der Flachkollektor und der
Vakuumréhrenkollektor nicht weit verbreitet.

Andere Konzentratorsolarzellen mit fokussierenden Reflektoren sind konische,
spharische Spiegel, Stabspiegel, schaufelférmige Rinnenspiegel, fokussierende Flach-
und Parabolspiegel, usw.... Dazu noch der Einsatz in einem Solarturmkraftwerk namens



Heliostat. Die Heliostate bestehen aus einer Reihe von flachen Spiegeln oder gewdélbten
Spiegeln, unter der Computersteuerung reflektieren diese Spiegel die Sonnenstrahlen zu
dem gleichen Absorber, der Absorber kann sehr hohe Temperaturen erreichen und eine
starke Energie erhalten.

Nach dem Prinzip der Verwendung der Lichtbrechung kann der lichtbrechende
Kondensator hergestellt werden. Einige Leute verwenden eine Reihe von Linsen und
flachen Spiegeln, um einen Hochtemperatur-Solarboiler zu bauen. Offensichtlich ist die
Glaslinse zu schwer, der Herstellungsprozess komplex und teuer, so dass es schwierig ist,
damit grol3 herauszukommen. Daher ist der lichtbrechende Kondensator keine langfristige
Losung. In den 1970er Jahren war die internationale Entwicklung der grol3en Fresnel-
Linse ein Versuch zur Herstellung von Konzentratorsolarzellen. Die Fresnel-Linse ist eine
Ebene der Kondensatorlinse, leichtes Gewicht, niedrige Preise, Punktkonzentratoren oder
Linienkonzentratoren, besteht in der Regel aus Plexiglas oder aus anderen transparenten
Kunststoffen, aber auch aus Glas, vor allem fir Konzentratorsolarzellen in
Energieerzeugungsanlagen. Der Lichtwellenleiter-Kondensator aus Glasfaser-Linsen und
Glasfasern wird durch die optische Linse mit der Sonne verbunden und erfillt seine
Funktion nach der Faserverteilung. Der andere ist der Fluoreszenzkondensator, der
eigentlich ein fluoreszierendes Pigment mit einer transparenten Platte (meist PMMA), er
kann Sonnenlicht und fluoreszierende Wellenlange des gleichen Teils des
Absorptionsbandes absorbieren, dann emittiert eine langere Wellenlange als das
Absorptionsband das Fluoreszenzlicht. Das emittierte Fluoreszenzlicht hat eine interne
Gesamtreflexion innerhalb der plattengetriebenen  Flachbildschirm-Kantenflache,
verursacht durch die Platte und die umgebenden mittleren Differenzen. Die
Kondensationsrate hangt vom Verhéltnis zwischen der ebenen Flache und dem
Randbereich ab, 10 100 ist leicht zu erreichen, dieser Flachbildschirm kann das
Sonnenlicht aus verschiedenen Richtungen absorbieren, aber er kann auch gestreutes
Licht absorbieren und muss nicht der Sonne folgen.

2.3 System Designs

Wahrend des Tages erreicht die Sonne verschiedene Positionen am Himmel. Wenn
sich die Spiegel oder Linsen nicht bewegen, dann verandert sich der Fokus der Spiegel
bzw. Linsen. Daher ist ein Nachfuhrsystem zur Verfolgung des Sonnenstandes
unvermeidlich (bei der Photovoltaik ist ein Solartracker optional). Das Nachfihrsystem
erhoht die Kosten. Vor diesem Hintergrund lassen sich verschiedene Designs
unterscheiden, je nachdem, wie sie das Licht bindeln und den Sonnenstand verfolgen.

Skizze einer Parabolrinne. Eine Anderung des Sonnenstandes parallel zum
Empfanger erfordert keine Anpassung der Spiegel.

2.3.1 Speicherung thermischer Energie

2.3.1.1 Gezielte Warmespeicherung

Die Verwendung von sinnvollen Warmespeichermaterialien ist die einfachste Art der
Speicherung. In der Praxis kbnnen Wasser, Sand, Kies, Erde usw. als Materialien zur
Energiespeicherung betrachtet werden, wobei Wasser die grof3te Warmekapazitat
aufweist und am haufigsten genutzt wird. In den 70er und 80er Jahren wurde Uber die
Nutzung von Wasser und Boden zur saisonubergreifenden Speicherung von
Sonnenenergie berichtet. Die gezielte Warme des Materials ist jedoch gering und begrenzt
die Energiespeicherung.



2.3.1.2 Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher speichern Warmeenergie im latenten (= versteckten,
ruhenden) Modus, indem sie den Aggregatzustand des Speichermediums andern.
Geeignete Speichermedien werden als "Phase Change Materials" (PCM) bezeichnet....
Haufig werden Salzkristallen zur Speicherung bei niedrigen Temperaturen verwendet, wie
z.B. Natriumsulfat-Decahydrat / Calciumchlorid, Natriumhydrogenphosphat 12-Wasser.
Allerdings mussen wir die Kuhl- und Schichtfragen l6sen, um die Betriebstemperatur und
die Lebensdauer zu gewaéhrleisten. Die mittlere Temperatur zur Solarspeicherung im
Allgemeinen hoher als 100 °C aber niedriger als 500 °C, normalerweise sind es etwa
300 °C. Geeignet fur die Speicherung von mittleren Temperaturen sind: HeiBwasser unter
hohem Druck, organische Flissigkeiten, eutektisches Salz. Die Temperatur der
Solarwarmespeicherung liegt im Allgemeinen Uber 500 °C, derzeit getestete Materialien
sind: Metallnatrium und Salzschmelze. Zur Speicherung von extrem hohen Temperaturen
von Uber 1000 °C kénnen feuerfestes Kugelkorund und Germaniumoxid verwendet werden.

2.3.2 Chemischer, thermischer Energiespeicher

Der thermische Energiespeicher nutzt die chemische Reaktion zur
Warmespeicherung. Es hat den Vorteil, dass es eine groRe Menge an Warme, ein kleines
Volumen und ein geringes Gewicht hat. Das Produkt der chemischen Reaktion kann
separat Uber einen langeren Zeitraum gelagert werden. Bei Bedarf findet eine exotherme
Reaktion statt. Sie muss den folgenden Anforderungen entsprechen, um die chemische
Reaktion in der Warmereserve zu nutzen: gute Reversibilitat der Reaktion, keine
sekundare Reaktion, schnelle Reaktion, einfache Trennung des Ergebnisses und stabile
Speicherung. Die Reaktionsmittel und resultierende Stoffe sind unschédlich, unbrennbar,
es gibt reichlich Reaktionswadrme und der Preis des Reaktionsmittels ist niedrig. Nun
kénnte ein Teil der chemischen endothermen Reaktion die Anforderungen der oben
genannten Bedingungen erfullen. Wie bei der Pyrolyse von Ca(OH)2, Verwendung der
oben genannten endothermen Reaktion, um Warme zu speichern und die Wéarme bei
Bedarf freizusetzen. Aber die Temperatur der Entwasserungsreaktion bei hohem
Atmospharendruck liegt iber 500 Grad. Es ist schwierig, Solarenergie zu nutzen, um die
Entwasserungsreaktion abzuschliel3en. Wir kbnnen einen Katalysator verwenden, um die
Reaktionstemperatur zu senken, die aber immer noch sehr hoch ist. Da ist also noch eine
Testphase fur die Warmespeicherung in der Chemie.

2.3.3. Thermischer Energiespeicher aus Kunststoffkristallen

1984 wurden in den USA Kristallmaterialien aus Kunststoff fur die Hausheizung auf
den Markt. Der wissenschaftliche Name des Kunststoffkristalls ist Neopentyl Glycol (NPG),
er und der Flussigkristall ahneln den dreidimensionalen periodischen Kristallen, aber die
mechanischen Eigenschaften sind wie beim Kunststoff. Es kann Wé&rmeenergie in der
konstanten Temperatur speichern und freisetzen, ohne dabei auf den Phasenwechsel von
Feststoff zur Fllssigkeit angewiesen zu sein, um Warmeenergie zu speichern, es
speichert die Energie durch die plastische kristalline Molekularstruktur, die einen
Phasenwechsel von Feststoff zu Feststoff erfahrt. Wenn Kunststoffkristalle eine konstante
Temperatur von 44°C haben, absorbieren sie Sonnenenergie, speichern tagsiber Warme
und geben sie in der Nacht ab.



2.3.4 Solarthermischer Energiespeichertank

Der Solarteich ist eine Art Salzkonzentrationsgradient von Salzteichen und kann zur
Gewinnung und Speicherung von Sonnenenergie genutzt werden. Wegen der einfachen,
niedrigen Kosten und der Eignung fur groR3flachigen Einsatz hat es die Aufmerksamkeit
der Menschen auf sich gezogen. Nach den 60er Jahren haben viele Lander mit der
Untersuchung des Solarteichs begonnen, Israel hat auch drei Solarteichkraftwerke gebaut.

2.4 Nivellierte Kosten

Da ein Solarkraftwerk keinen Brennstoff verbraucht, bestehen die Kosten
hauptsachlich aus Investitionskosten mit geringen Betriebs- und Wartungskosten. Wenn
die Lebensdauer der Anlage und der Zinssatz bekannt sind, kdnnen die Kosten pro kWh
berechnet werden. Dies wird als nivellierte Kosten bezeichnet.

Der erste Schritt der Berechnung ist die Ermittlung der Investition fur die Produktion
von 1 kWh pro Jahr. So =zeigt das Factsheet des Projekts Andasol 1 eine
Gesamtinvestition von 310 Millionen Euro fur die Produktion von 179 GWh pro Jahr. 179
GWh sind 179 Mio. kWh, die Investition in die jahrliche Produktion per kWh betragt also
310/ 179 = 1,73 Euro. Ein weiteres Beispiel ist das Solarkraftwerk Cloncurry in Australien.
Dieses Solarkraftwerk produziert 30 Millionen kWh pro Jahr fur eine Investition von 31
Millionen australischen Dollar. Dieser Preis betragt also 1,03 australische Dollar fir die
Produktion von 1 kWh pro Jahr. Dies ist deutlich gunstiger als Andasol 1, was teilweise auf
die hoéhere Sonneneinstrahlung in Cloncurry im Vergleich zu Spanien zuriickzuftihren ist.
Die Investition pro kWh-Kosten fur ein Jahr sollte nicht mit den Kosten pro kWh utber die
gesamte Lebensdauer einer solchen Anlage verwechselt werden.

In den meisten Fallen wird die Leistung fir ein Kraftwerk angegeben (z.B. hat

Andasol 1 eine Leistung von 50 MW). Diese Zahl ist zum Vergleich nicht geeignet, da der
Kapazitatsfaktor unterschiedlich sein kann. Wenn ein Solarkraftwerk Uber einen
Warmespeicher verfugt, dann kann es auch nach Sonnenuntergang Leistung erzeugen,
aber das andert den Leistungsfaktor nicht, es verschiebt einfach die Leistung. Der
durchschnittliche Leistungsfaktor fir ein Solarkraftwerk, das von Nachflhrung,
Verschattung und Standort abhangt, liegt bei etwa 20%, so dass ein 50 MW-Kraftwerk
typischerweise eine Jahresleistung von 50 MW x 24 Stunden x 365 Tage x 20% = 87.600
MWh/Jahr oder 87,6 GWh/Jahr liefert.
Obwohl die Investition fir eine kWh Jahresproduktion geeignet ist, um den Preis
verschiedener Solarkraftwerke zu vergleichen, gibt sie den Preis pro kWh noch nicht an.
Die Art der Finanzierung hat einen grol3en Einfluss auf den Endpreis. Wenn sich die
Technologie bewahrt, sollte ein Zinssatz von 7% maoglich sein. Fur eine neue Technologie
verlangen die Investoren jedoch einen viel hoheren Zinssatz, um das hoéhere Risiko
auszugleichen. Dies hat einen erheblichen negativen Einfluss auf den Preis pro kWh.
Unabhangig von der Finanzierungsart besteht immer ein linearer Zusammenhang
zwischen der Investition pro kWh Produktion in einem Jahr und dem Preis fur 1 kWh (ohne
Betriebs- und Wartungskosten). Mit anderen Worten, wenn durch die Weiterentwicklung
der Technologie die Investitionen um 20% sinken, dann sinkt auch der Preis pro kWh um
20%.

Wird eine Finanzierungsweise angenommen, bei der das Geld jedes Jahr so
geliehen und zuriickgezahlt wird, dass die Verschuldung und die Zinsen sinken, so kann
die folgende Formel zur Berechnung des Teilungsfaktors verwendet werden: (1 — (1 +
Zinsen / 100) ~ -Lebensdauer) / (Zinsen / 100). Fir eine Laufzeit von 25 Jahren und einen
Zinssatz von 7% betrégt die Teilungszahl 11,65. Die Investition von Andasol 1 betrug 1,73
Euro, geteilt durch 11,65 ergibt sich ein Preis von 0,15 Euro pro kWh. Rechnet man die



Betriebs- und Wartungskosten von einem Cent hinzu, so betragen die nivellierten Kosten
0,16 Euro. Andere Finanzierungsformen, andere Art der Schuldentilgung, unterschiedliche
Lebenserwartung, unterschiedlicher Zinssatz kbnnen in deutlich unterschiedlichen Zahlen
resultieren.

Wenn die Kosten pro kWh der Inflation folgen kbnnen, dann kann die Inflationsrate
zum Zinssatz addiert werden. Wenn ein Anleger sein Geld fir 7% auf die Bank legt, dann
wird er fur die Inflation nicht entschadigt. Wenn jedoch die Kosten pro kwh mit der Inflation
erhoht werden, dann wird er entschadigt und kann 2% (eine normale Inflationsrate) zu
seiner Rendite hinzufigen. Die Anlage Andasol 1 hat einen garantierten Einspeisetarif von
0,21 Euro fur 25 Jahre. Wenn diese Zahl festgelegt wird, ist zu berlcksichtigen, dass nach
25 Jahren mit 2% Inflation der Betrag von 0,21 Euro einen Wert haben wird, der jetzt mit
0,13 Euro vergleichbar ist.

Schliel3lich gibt es eine gewisse Lucke zwischen der ersten Investition und der
ersten Stromerzeugung. Dadurch erhoht sich die Investition mit den Zinsen Uber den
Zeitraum, in dem das Werk noch nicht aktiv ist. Die modulare Solarschtissel (aber auch
solare Photovoltaik und Windkraft) hat den Vorteil, dass die Stromerzeugung nach dem
ersten Aufbau beginnt.

Angesichts der Tatsache, dass Solarthermie zuverlassig ist, Spitzenlast liefern kann
und keine Umweltverschmutzung verursacht, beginnt ein Preis von 0,10 US-Dollar pro
kWh wettbewerbsfahig zu werden. Obwohl ein Preis von 0,06 US-Dollar mit einigen
Betriebskosten eingefordert wurde, ist das einfache Ziel 1 Dollar (oder weniger) Investition
fur 1 kwh Produktion pro Jahr.

2.5 Arten von Solarmodulen

Mehrere Jahrzehnte von Forschung, Arbeit und Entwicklung haben zu einer
breiten Palette von verschiedenen Arten von Solarmodulen gefiihrt, die heute auf dem
Markt fir Solarmodule erhaltlich sind.

Um einen breiteren Uberblick zu verschaffen, hat GreenMatch einige hilfreiche
Informationen Uber die géangigsten und speziellen Arten von Solarmodulen
zusammengestellt.



Solarzellentyp Wirkungsgrad Vorteile Nachteile

Hoher Wirkungsgrad,;
optimiert fir den
gewerblichen Einsatz;
hohe Lebensdauer

Monokristalline
Solarmodule (Mono- ~20%
Sl)

Teuer

Empfindlich gegen hohe
Temperaturen; geringere
Lebensdauer & etwas
geringere Flacheneffizienz

Polykristalline ko o .
Solarmodule (p-Si) 15% Niedrigerer Preis
Dunnschichtsolarzelle
n: Solarzellen aus
amorphem Silizium
(A-SI)

Relativ niedrige Kosten
~7-10% einfach zu produzieren
& flexibel

! Kirzere Garantiefristen &
Lebensdauer

Nachfuhrsystem &
Konzentratorsolarzelle ~41% Sehr hohe Leistung &  Kuhlsystem erforderlich
(CVP) Wirkungsgrad (um einen hohen
Wirkungsgrad zu erreichen)

Tabelle 1 Typen der Solarkollektoren
(Quelle, https://www.greenmatch.co.uk/blog/2015/09/types-of-solar-panels

2.5.1 Wie sich verschiedene Typen von Solarmodulen kategorisieren lassen

Wenn man bedenkt, dass das Sonnenlicht sowohl auf der Erde als auch im
Weltraum unterschiedlich genutzt werden kann, weist dies darauf hin, dass der Standort
selbst ein wichtiger Faktor ist, wenn es darum geht, eine Art von Solarmodulen
auszuwahlen.

Die Unterscheidung zwischen verschiedenen Arten von Solarmodulen bedeutet oft
eine Unterscheidung zwischen den Einfach- und Mehrfachsolarzellen — bzw. der ersten,
zweiten oder dritten Generation. Die Einfach- und Mehrfachsolarzellen unterscheiden sich
in der Anzahl der Schichten auf dem Solarmodul, die das Sonnenlicht beobachten,
wahrend sich die Klassifizierung nach Generationen auf die Materialien und Effizienz
verschiedener Arten von Solarmodulen konzentriert.

Bei Solarmodulen der ersten Generation handelt es sich um traditionelle Arten von
Solarmodulen aus monokristallinem Silizium oder aus Polysilizium und sie werden am
haufigsten in konventionellen Umgebungen eingesetzt.



Abb. 4 Typen der Solarkollektoren
Monokristalline Solarzellen (links), polykristalline Solarzellen (Mitte),
Dunnschichtsolarzellen (rechts)
(Quelle, https://www.greenmatch.co.uk/blog/2015/09/types-of-solar-panels)

Monokristalline Solarmodule (Mono-SI)

Das ist die reinste Art von Solarmodulen (aus monokristallinem Silizium). Man
erkennt sie leicht an der einheitlichen dunklen Optik und den abgerundeten Ecken. Die
hohe Reinheit des Siliziums fiuhrt dazu, dass diese Art von Solarmodulen einen der
hochsten Wirkungsgrade aufweist, wobei die neuesten tber 20% erreichen.

Monokristalline Solarmodule haben eine hohe Ausgangsleistung, benétigen weniger
Platz und haben die langste Lebensdauer. Natirlich bedeutet das auch, dass sie die
teuersten sind. Ein weiterer Vorteil ist, dass sie im Vergleich zu polykristallinen
Solarmodulen etwas weniger durch hohe Temperaturen beeintréchtigt werden.
Polykristalline Solarmodule (Poly-Sl)

Sie konnen diese Solarmodulen schnell unterscheiden, weil sie aus Vierecken mit
nicht abgerundeten Ecken bestehen und sie haben einen blaue, gefleckte Optik. Sie
werden durch Schmelzen von Rohsilizium hergestellt, was ein schnellerer und
kostengunstigerer Prozess ist als bei der Herstellung von monokristallinen Solarmodulen.

Dies fuhrt zu einem niedrigeren Endpreis, aber auch zu einem niedrigeren
Wirkungsgrad (ca. 15%), einem geringeren Flachenauslastung und einer kirzeren
Lebensdauer, da sie starker von heiRen Temperaturen beeintrachtigt werden. Die
Unterschiede zwischen den mono- und polykristallinen Solarmodulen sind jedoch nicht so
signifikant und die Wahl hangt stark von lhrer spezifischen Situation ab. Die erste Option
bietet eine etwas hohere Flacheneffizienz bei einem etwas hoheren Preis, aber die
Leistungsabgabe ist im Wesentlichen gleich.

Solarmodule der zweiten Generation

Bei diesen Zellen handelt es sich um verschiedene Arten von
Dunnschichtsolarzellen und sie werden hauptséchlich bei den Photovoltaik-Kraftwerke
verwendet, die in Gebaude integriert sind oder bei kleineren Solaranlagen.
Dunnschichtsolarzellen (TFSC)

Wenn Sie nach einer kostenglnstigeren Option suchen, sollten Sie sich vielleicht
mit den Dinnschichtsolarzellen naher befassen. Dunnschichtsolarzellen werden
hergestellt, indem eine oder mehrere Schichten eines photovoltaischem Materials (wie
Silizium, Cadmium oder Kupfer) auf eine Grundlage aufgetragen werden. Diese Art von
Solarmodulen ist am einfachsten zu produzieren und die GroRRenvorteile machen sie
billiger als die Alternativen, da fur ihre Herstellung weniger Material bendétigt wird.

Sie sind zudem flexibel — was viele Moglichkeiten fir alternative Anwendungen
eroffnet — und sie werden weniger durch hohe Temperaturen beeintrachtigt. Das
Hauptproblem ist, dass sie viel Platz beanspruchen und in der Regel fir die Wohnanlagen



ungeeignet sind. Dartber hinaus bieten sie die kurzesten Garantiefristen, da ihre
Lebensdauer kurzer ist als die der mono- und polykristallinen Solarmodulen. Jedoch
kbnnen sie eine gute Option sein, um zwischen den verschiedenen Arten von
Solarmodulen zu wahlen, wo viel Platz zur Verfigung steht.

Solarzellen aus amorphem Silizium (A-Si)

Haben Sie schon mal einen solarbetriebenen Taschenrechner benutzt? Ja? Dann
sind Sie diesen Arten von Solarmodulen definitiv schon mal begegnet. Die Solarzellen aus
amorphem Silizium gehdren zu der anderen Art von Solarmodulen, die hauptsachlich in
solchen Taschenrechnern verwendet werden. In dieser Art von Solarmodulen wird eine
dreischichtige  Technologie  verwendet, die beste unter den verfligbaren
Dunnschichttechnologien.

Um nur einen kurzen Eindruck davon zu verschaffen, was ,dinn* bedeutet,
sprechen wir in diesem Fall von einer Dicke von 1 Mikrometer (ein Millionstel Meter). Mit
nur 7% Wirkungsgrad sind diese Zellen weniger effektiv als kristalline Siliziumzellen mit
einem Wirkungsgrad von ca. 18% — aber der Vorteil ist der, dass die A-Si-Zellen relativ
kostengunstig sind.

Solarmodule der dritten Generation

Solarmodule  der dritten  Generation umfassen eine Vielzahl von
Dunnschichttechnologien, von denen sich die meisten jedoch noch in der Forschungs-
oder Entwicklungsphase befinden. Einige von ihnen erzeugen Strom aus organischen
Materialien, andere verwenden anorganische Substanzen (z.B. CdTe).

Biohybride Solarzellen

Die biohybriden Solarzellen sind eine Art von Solarmodulen, die sich noch in der
Forschungsphase befindet. Es wurde von einem Expertenteam an der Vanderbilt
University entdeckt. Die Idee hinter der neuen Technologie ist die, das Photosystem 1 zu
nutzen und so den natirlichen Prozess der Photosynthese nachzuahmen. Das erklart
ausfuhrlicher, wie diese Zellen funktionieren. Viele der in diesen Zellen verwendeten
Materialien &hneln den traditionellen Methoden, aber erst durch eine Kombination von
mehreren Schichten des Photosystems 1 wird die Umwandlung von chemischer Energie in
die elektrische Energie viel effektiver (bis zu 1000 mal effizienter als bei Solarmodulen der
ersten Generation).

Cadmiumtellurid-Solarzelle (CdTe)

Neben einer Sammlung verschiedener Arten von Solarmodulen verwendet diese
photovoltaische Technologie das Cadmiumtellurid, das die Herstellung von Solarzellen zu
relativ niedrigen Kosten und damit eine kirzere Amortisationszeit (weniger als ein Jahr)
ermdglicht. Von allen Solartechnologien ist dies diejenige, die fur die Produktion die
geringste Menge an Wasser bedarf. Unter Bericksichtigung der kurzen
Energieriickgewinnungszeit halten die CdTe-Solarzellen Ihren CO2-Ful3abdruck so gering
wie madglich. Der einzige Nachteil der Verwendung von Cadmiumtellurid ist seine
Toxizitat, wenn es eingenommen oder eingeatmet wird. Gerade in Europa ist dies eine der
grofdten Barrieren, die es zu Uberwinden gilt, da sich viele Menschen um die Anwendung
dieser Technologie in Solarmodulen grol3e Sorgen machen
(https://www.greenmatch.co.uk/blog/2015/09/types-of-solar-panels).
Konzentratorsolarzelle (CVP und HCVP)

Konzentratorsolarzellen erzeugen elektrische Energie wie herkdmmliche
Photovoltaikanlagen. Diese Mehrfachsolarzellen haben einen Wirkungsgrad von bis zu
41%, was unter allen Photovoltaikanlagen der bisher hochste Wert ist.

Der Name dieser CVP-Zellen hédngt damit zusammen, was sie im Vergleich zu
anderen Arten von Solarmodulen so effizient macht: gewolbte Spiegeloberflachen, Linsen
und manchmal sogar Kihlsysteme werden verwendet, um die Sonnenstrahlen zu bindeln
und so ihren Wirkungsgrad zu erhéhen.



Auf diese Weise sind CVP-Zellen zu einer der effizientesten Arten von
Solarmodulen geworden, mit einer hohen Leistung und einem Wirkungsgrad von bis zu
41%. Die Tatsache ist jedoch, dass solche CVP-Solarzellen nur dann so effizient sein
kénnen, wenn sie der Sonne in einem perfekten Winkel gegeniberstehen. Um einen so
hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wird die Sonne durch ein Nachfiihrsystem innerhalb
des Solarmoduls verfolgt (Misak S., Prokop L., 2016).

3. Solarenergienutzung

Die Solarenergie, die durch den Einsatz von Solarmodulen aus der Sonne
gewonnen wird, ist nur eine der neuesten Initiativen, die uns durch die ,Going Green*-
Bewegung prasentiert werden, um erneuerbare und nachhaltige Energiequellen
aufzubauen und zu aufrechtzuerhalten. Wie bei jeder Neuanschaffung zu Hause gibt es
immer die Anschaffungskosten der Komponenten und die Installationskosten, um sie in
Betrieb zu nehmen (https://www.thespruce.com/top-solar-energy-uses-1152263).

3.1 Solarbetriebene Luftungsanlagen

Foto 1 Solarbetriebene Luftungsanlagen
(Quelle, Peter Starman/Photographer's Choice RF/Getty Images)

Mochten Sie, dass die Badlufter, Bodenlifter und Deckenventilatoren in lhrem Haus
durch die Kraft der Sonne betreiben werden? Ventilatoren werden im ganzen Haus
eingesetzt, um durch die Luftbewegungen den Komfort, die Feuchtigkeit und Gerlche zu
kontrollieren. Denken Sie an die vielen Heiz- und Kihlanlagen in Ihrem Haus und daran,
wie Sie die Stromrechnungen reduzieren konnen. Denken dariber nach, wie viele
Deckenventilatoren jeden Tag in Ihrem Haus laufen. Nun, denken Sie daran, wie viele
Badlufter den ganzen Tag Uber laufen. Wie sieht es aus mit den Bodenluftern und
Ventilatoren Uber dem Herd? Ich glaube, Sie werden zustimmen, dass wir alle Ventilatoren
benutzen... VOR ALLEM, um uns abzukihlen, um die Luftzirkulation zu sichern oder um
die unerwinschte Luft abzufihren. Mit solarbetriebenen Ventilatoren kénnen Sie fir
Optimierung sorgen.



https://www.thespruce.com/easy-ceiling-fan-installation-1824651
https://www.thespruce.com/easy-ceiling-fan-installation-1824651

3.2 Heizen Sie Ihr Schwimmbad mit der Solarenergie

Foto 2 Schwimmbadheizung
(Quelle, BraunS/Getty Images)

Schwimmbéder sind eine der gréfiten Sommerfreuden fir Kinder und Eltern
gleichermalRen. Am ersten Tag, an dem der Pool gedffnet wird, sind alle begeistert, aul3er
wenn der Pool einfach zu kalt ist, um hineinzuspringen. Um dieses Problem zu beheben,
kénnen Sie eine Solardecke verwenden, die das Wasser zur Begeisterung aller erwarmt.
Diese Heizung funktioniert direkt durch die Decke und es sind keine weiteren
Installationen erforderlich. Wenn Sie jedoch auf High-Tech-Lésungen stehen, installieren
Sie einfach eine solare Warmwasserbereitungsanlage. Daflir werden solare
Warmwasserbereitungsanlagen verwendet, die auf lhrem Dach montiert werden, um die
Warme der Sonne zu sammeln und dann in den Pool zu leiten. Das Wasser wird langsam
aus dem Pool gepumpt, erwarmt und dann von den Kollektoren zurtickgefuhrt, wodurch
die Wassertemperatur erhoéht wird.

3.3 Solarenergie kann Ihr Wasser erwarmen

Foto 3 Warmwasserbereiter
(Quelle, Getty Images)



Haben Sie die Moglichkeit erwogen, Ihr Wasser durch Solarenergie zu erwarmen, anstatt
Gas oder herkbmmliche elektrische Warmwasserbereiter zu verwenden? Ich weil3, dass
Sie sagen werden, Sie mussen alle diese Teile zuerst kaufen, damit diese Option
Uberhaupt funktionieren kann. Mdoglicherweise sind Sie dann nicht imstande, diese
Installation durchzufiihren. Und dabei noch die Kosten, vielleicht ist es doch besser, bei
der bisherigen L6sung zu bleiben, stimmt‘s?

Nicht so schnell! Wenn Sie dariiber nachdenken, ist das nichts anderes, als einen
alten Ofen, Wassererhitzer oder eine Klimaanlage auszutauschen. Durch den Austausch
des Gerates kénnen Sie die Effizienz um 15-30% erh6hen, zuerst werden durch den
Austausch jedoch Kosten entstehen. Trotzdem lohnt es sich, dariber nachzudenken, denn
durch diese Anderung werden Sie im Laufe der Jahre viel Geld sparen kénnen.

3.4 Solarenergie-Heizsysteme

Foto 4 Dachsolaranlage
(Quelle, Antonis Liokouras/Getty Images)

Die Solarthermie wird als passive Raumheizung bezeichnet und in diesem Beispiel
versuche ich zu erklaren, wie das funktioniert. Eine Moglichkeit ist die Nutzung von
Warmwasserwarme in lhrem Haus, die durch die Verwendung von sonnenbeheizten
Wasserleitungen auf dem Dach wund durch Pumpen von Wasser in den
Warmwasserbereiter erzeugt werden kann (https://www.thespruce.com/top-solar-energy-
uses-1152263).

Zum Beispiel mit einem Wintergarten, den wir hier als Solarraum bezeichnen, kann
die Sonneneinstrahlung in den vollverglasten Raum durchdringen und den Raum durch
einen Kollektor, die sog. transparente Abdeckung im Glas, erwarmen. Nun, wenn wir
Pflanzen und Steine flr eine schone Optik hinzufiigen, werden die Steine tatséchlich die
Warme der Sonne speichern und diese Energie kann genutzt werden, wenn die Sonne
untergeht, um den Raum zu erwarmen. Gespeicherte Energie ist enorm und hat viele
Einsatzmoglichkeiten, wie z.B. bei Batterien.


https://www.thespruce.com/top-solar-energy-uses-1152263
https://www.thespruce.com/top-solar-energy-uses-1152263

3.5 Motorpumpen mit Solarenergie

Abb. 5 Solarpumpe
(Quelle, Chuvipro/Getty Images)

Auf den beiden vorherigen Abbildungen wurde das Wasser zur Erwarmung von
Wasser und lhrem Zuhause verwendet. Um diese Aufgabe zu erfiillen, benétigen Sie eine
Pumpe, damit das Wasser zirkulieren kann. Diese Pumpe wurde normalerweise an das
Stromnetz Ihres Hauses angeschlossen, aber lassen Sie mich Ihnen diesen tollen Tipp
geben. Sie koénnen die Sonnenenergie verwenden, um einen Gleichstrommotor zu
betreiben, der das Wasser langsam durch Ihr Haus oder in und aus lhrem
Warmwasserbereiter zirkulieren lasst. Auf diese Weise werden die Kosten des Systems
weiter minimiert. Nun, die Skeptiker werden sich sicher fragen, was tun, wenn es keine
Sonne gibt? Eine Mdglichkeit besteht darin, die Pumpe mit der Ublichen Stromversorgung
laufen zu lassen, wenn es keine Sonne gibt. Sie kdnnen auch ein Batterie-Backup-System
organisieren, das die Pumpe betreiben kann, und die Batterie kann an ein Solarladegeréat
angeschlossen werden.

3.6 Solarenergie zum Aufladen der Batterien

Haben Sie an Solarenergie zum Aufladen von Batterien gedacht? Diese kdnnten
verwendet werden, um Sumpfpumpen, Warmwasserpumpen, Deckenventilatoren in Ihrem
Haus, oder die Beleuchtung, die normalerweise mit Gleichstrom betrieben wird. Die
Batterieladegerate werden in Hausern verwendet, um alle diese Batterien fir Videospiele
usw. aufzuladen. Aber wenn Sie eine Reserve-Batteriebank haben, die tagsiuber
aufgeladen wird, wahrend das Sonnenlicht vorhanden ist, und dann nachts verwendet wird,
kénnen Sie héchstwahrscheinlich die Vorteile davon sehen, richtig?



3.7 Anwendung der Sonnenenergie, um Ihr Haus mit Strom zu versorgen

Ja, Sie haben mich richtig verstanden, Solarenergie kann lhr Haus mit Strom
versorgen. Das bendétigte System ist nicht so komplex, wenn man die erforderlichen
Gerate analysiert. Fligen Sie einfach die Solarmodule hinzu, um Sonnenlicht zu sammeln
und in Strom umzuwandeln. Gleichstrom (DC) wird dann an einen Wechselrichter
gesendet, der Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt, mit dem nun lhr Zuhause
betrieben wird. Durch den Einsatz von Transferschaltern und anderen
Sicherheitsvorrichtungen, ist lhre saubere, erneuerbare Energiequelle in der Lage, Ilhr
Zuhause, lhren Wohnwagen, Ihre Kabine, Ihren Gerateschuppen und andere Gebaude zu
versorgen.

3.8 Solarenergie zum Kochen

Foto 5 Solarkocher
(Quelle, Getty Images)

Oh ja, das kdnnen wir alle nachvollziehen. Schlie3lich missen wir alle essen. Wenn
Sie die Energie und die Ressourcen betrachten, die Sie zum Kochen fir sich alleine
verwenden, kdnnen Sie von Rechnungen fur die Stromversorgung uberrascht werden.
Kochen mit Solarenergie ist viel einfacher, als man denkt. Wir nennen das
unkonventionelles Denken, oder in diesem Fall eher unkonventionelles Kochen. Stellen
Sie sich vor, Sie kochen in einem Solarofen anstelle Ihres herkdmmlichen Ofens zu Hause.
Der Solarofen ist ein Rezept fir erfolgreiches Kochen an sonnigen Tagen! Mit einer Box,
Pfanne, Aluminiumfolie, einem Kochbeutel, Klebeband (dem besten Freund eines
Mannes), Styroporisolierung und einem Thermometer kénnen Sie im Handumdrehen
kochen.



3.9 Solarenergie fur die Innenbeleuchtung

Foto 6 Innenbeleuchtung
(Quelle, BanksPhotos/Getty Images)

Das Licht Zuhause ist etwas, das wir alle benutzen. Mit der Erfindung der LED-
Beleuchtung (Light Emitting Diodes) kann Ihr Zuhause jetzt eine optimale Beleuchtung bei
minimalem Stromverbrauch erhalten. Diese kleinen, elektronischen Leuchten oder
Lampensatze konnen Uber ein batteriebetriebenes System angeschlossen werden, das
tagsiber durch das Sonnenlicht und nachts mit Batterien betrieben wird. Wenn die Sonne
scheint, wird die Backup-Batterie durch das Ladegerat aufgeladen und betreibt die
Beleuchtung. Dann kommen nachts die Batterien zum Einsatz und versorgen... WEITER
das Licht, wahrend die Sonne nicht sichtbar ist.

3.10 Solarenergie fur die Aul3enbeleuchtung

Foto 7. Aul3enbeleuchtung
(Quelle, Getty Images)



Wenn Sie so sind wie ich, dann sehen Sie gerne eine Art Sicherheitsbeleuchtung und
einen Leuchtpfad, wenn Sie nachts nach Hause kommen. Das hilft nicht nur dadurch, dass
man einen Uberblick Gber den Gehweg hat, dass man die Schliissel und die Eingangstur
gut sehen kann, sondern die Beleuchtung dient auch als Abschreckung fir unerwinschte
Gaste. Wie bei einer Mastleuchte kann Ihr ganzer Garten beleuchtet werden und zwar
kostenlos! Ja, durch die Anwendung von Solarbeleuchtung werden die Batterien durch das
Solarmodul tagsiiber aufgeladen und nachts betreiben sie die Beleuchtung.

4. Nachteile der Solarenergie

Mit den Kosten fur Strom, die jedes Jahr um 3%-5% steigen, kdnnen Sie alternative
Energiequellen wie die Solarenergie in Betracht ziehen. Aber bevor Sie eine Solaranlage
auf Inrem Haus installieren, missen einige wesentliche Nachteile berticksichtigt werden.

Bei den hdchsten Anschaffungskosten im Vergleich zu jeder anderen erneuerbaren
Energiequelle konnte man denken, dass der Solarstrom ziemlich gut ware. Aber in
Wirklichkeit haben Solarmodule einen geringen Wirkungsgrad.

Wenn Sie sich an einem erstklassigen Standort befinden, haben Sie Glick, die
Konversionsrate von mehr als 22% zu erhalten, dank der besten und teuersten
verfugbaren Technologie.

Dann gibt es noch die Moéglichkeit, dass die Solarmodule durch Stirme beschadigt
werden konnen. Zusatzlich zu den Kosten fur den Austausch der Solarmodule missen die
beschadigten Module aufgrund der im Inneren verwendeten toxischen Verbindungen
sachgemal behandelt und entsorgt werden.

In diesem Artikel werden die wichtigsten Nachteile der Solarenergie diskutiert, die
bertcksichtigt werden sollten, bevor man sich entscheidet, ob man die Sonnenenergie
nutzen will oder nicht (https://lwww.nachi.org/disadvantages-solar-
energy.htm?loadbetadesign=0).

4.1 Standort und Verfugbarkeit von Sonnenlicht

Ihr Breitengrad ist einer der Hauptfaktoren bei der Bestimmung der Wirksamkeit von
Sonnenenergie. Nicht alle Standorte erhalten jahrlich die gleiche Menge an Sonnenlicht,
wobei die Wirksamkeit der Sonnenenergie dramatisch abnimmt, je weiter vom Aquator
man entfernt ist.

Das bedeutet, dass die Bewohner z.B. von Kanada und Russland unter solaren
Nachteilen leiden. An Orten wie Hawaii, wo es durchschnittlich 277 Tage im Jahr Regen
und Wolken gibt, ist die Lage am Aquator jedoch irrelevant, da es einfach nicht geniigend
ungetriibtes Sonnenlicht auf dem Boden gibt (http://waldenlabs.com/disadvantages-solar-
energy).

Der Wirkungsgrad der Sonne wird auch von der Jahreszeit bestimmt. Im Sommer
kbnnen Sie mehr Strom erzeugen, als Sie benotigen, da die Sonne ndher an lhrem
Standort steht. Im Winter ist die Sonne weiter von Ihrem Standort entfernt, so dass Sie
nicht gentigend Strom erzeugen kdnnen, um lhren Bedarf zu decken.

Wie alles andere, was in der Sonne verbleibt, werden Solarmodule durch ultraviolette
Strahlung beschadigt. Witterungsbedingungen wie Wind, Hagel, Schnee, Schmutz und
Temperaturschwankungen stellen ebenfalls eine ernsthafte Bedrohung fir Solarmodule
dar.



4.2 Installationsbereich

Fur Hausbesitzer, die Solarmodule installieren wollen, wird der Installationsbereich
nicht so grol3 sein, besonders wenn sie die meiste Zeit auf dem Dach installiert sind.
Grof3e Unternehmen, die viel Strom produzieren wollen, benétigen jedoch eine sehr grol3e
Aufstellflache, um die Stromversorgung auf konsistenter Basis zu gewahrleisten.

Das grofite Solarfeld befindet sich in Spanien und erstreckt sich auf rund 173 Acker
und versorgt fast 12.000 Haushalte mit Strom. Das sind 173 Hektar Land, das fur nichts
anderes genutzt werden kann, wie z.B. far Weidetiere
(https://www.nachi.org/disadvantages-solar-energy.htm?loadbetadesign=0).

4.3 Zuverlassigkeit

Da die Solarenergie auf die Sonne angewiesen ist, kann kein Strom wéahrend der
Nacht erzeugt werden, so dass Sie entweder lberschissige Energie, die am Tag erzeugt
wurde, speichern oder sich an eine alternative Energiequelle wie das lokale
Versorgungsnetz anschlielien miussen. Das bedeutet, dass Sie zusatzlich zu den hohen
Kosten fur die Solarmodule mehr bezahlen mussen.

Wolken und Stiirme schranken auch die Energiemenge ein, die Sie erzeugen
kénnen, indem sie Lichtstrahlen blockieren, die sonst vom Solarmodul absorbiert worden
waren.

4.4 Ineffizienz

Nach Angaben der Qualitative Reasoning Group an der Northwestern University
wandeln die meisten Solarmodule auf den Hausern der Menschen nur 14% ihrer
verfugbaren Energie in Strom um. Selbst die heute effizientesten Solarmodule wandeln
nur 22% ihrer verfigbaren Energie in Strom um.

Nach dem zweiten Gesetz der Thermodynamik werden die Solarzellen nie einen
100%igen Wirkungsgrad erreichen. Der hdchste theoretische Wirkungsgrad liegt bei 85%,
und zwar bei Spiegeln und Motoren, die der Sonne folgen.

Fur ein System, das der Sonne nicht folgt, betrdgt der hdchste theoretische
Wirkungsgrad nur 55%. Gleiches gilt fir Systeme, die an bewdlkten Tagen der Sonne
folgen.

Obwohl die Sonnenenergie an bewdlkten und regnerischen Tagen noch gewonnen
werden kann, sinkt dann der Wirkungsgrad des Sonnensystems. Solarmodule sind vom
Sonnenlicht abhangig, damit sie die Sonnenenergie effektiv. sammeln kdénnen. Daher
konnen einige wenige bewdlkte, regenreiche Tage einen spurbaren Einfluss auf das
Energiesystem haben. Beachten Sie auch, dass Solarenergie in der Nacht nicht
gesammelt werden kann. Andererseits, wenn lhre Warmwasserbereiterlésung auch in der
Nacht oder im Winter betrieben werden soll, dann waren die thermodynamischen Module
eine Alternative.

4.5 Umweltverschmutzung und Umweltauswirkungen

Solarenergieeffektoren und potenzielle Auswirkungen auf die Umwelteffektoren
kénnen vorubergehend aufgrund der Lebensdauer einer Photovoltaikanlage (PV) oder
einer Konzentratorsolaranlagen (CSP), vom Aufbau bis zur AuRerbetriebnahme,
kategorisiert werden und sie kbnnen eine oder mehrere potenzielle Auswirkungen auf die
Umwelt mit mehreren potenziellen 6kologischen Reaktionen verursachen. Dartber hinaus
kénnen die Technologie, Grol3e und Standort der Solarenergieinfrastruktur die Biota und
die Umwelt auf unterschiedliche Weise beeinflussen. Zum Beispiel weist die integrierte



Solarenergie keine Auswirkungen wegen der Flachennutzung und Flachendeckung auf,
die Uber die mit der Rohstoffbeschaffung und Herstellung verbundenen Auswirkungen
hinausgehen. So hat es nur minimale bis gar keine negativen Auswirkungen auf die
Biosphare (aul3er den Emissionen im Lebenszyklus), Ressourcen (z.B. im Bereich der
Kultivierung) und Rechtsanspriiche — z.B. religiose Rechte indigener Gemeinschaften. Die
integrierte Solaranlagen werden koharent in die Elemente der bebauten Umwelt in
stadtischen und vorstadtischen Gebieten (z.B. gewerbliche und private Gebaudedacher,
Parkhduser und Carports) relativ nah Verbraucher eingebaut. Obwohl in geografischer
Hinsicht diffus, bietet integrierte Solarenergie ein hohes Mal3 an Solarenergiepotenzial; es
wurde geschatzt, dass 20%-27% aller Wohndachflachen und 60%-65% der kommerziellen
Dacher in den Vereinigten Staaten fur Photovoltaik- und Solarthermieanlagen geeignet
sind. Im Gegensatz dazu sind es die verdrangenden Solarenergieanlagen, die zuséatzliche
Landflachennutzung oder Landflachendeckung bewirken und somit die biophysikalische
Kapazitat reduzieren oder den Verlust anderer wertvoller Ressourcen (z.B. im Bereich der
Kultivierung) auf der gesamten Erdoberflache verursachen. Diese Anlagen werden
typischerweise am Boden montiert und haben eine grole Kapazitat. Sie sind oft
geografisch weit von Bedarfsstellen und bereits bestehenden Ubertragungsnetzen entfernt
und haben einen groRen Flachenbedarf (d.h. die installierte Kapazitat steigt gleichzeitig
mit der Landflache) (Murphy-Mariscal Michelle L. et. al., 2018).

4.6 Flachenbedarf

Um den prognostizierten Energieverbrauch im Jahre 2040 zu decken, wird
geschatzt, dass etwa 800 000 km2 zusatzlicher Landflache (mit Abstanden), eine Flache,
die doppelt so grol3 ist wie die von Kalifornien, von der kohlenstoffintensiven und
erneuerbaren Energieentwicklung betroffen sein werden. Die bodenmontierte
Solarenergieanlagen bendtigen relativ grof3e Landflachen zur Unterstiitzung der
Kraftwerksinfrastruktur, Spiegel und Turme (z.B. CSP) und Module (z.B. PV), weshalb
solche Anlagen oft von stadtischen Ballungszentren weit entfernt liegen, in denen der
meiste Strom verbraucht wird. Dies kann zusatzliche Ubertragungsinfrastrukturen (d.h.
Stromleitungskorridore, Stral3en und Umspannwerke) fur den Stromtransport erfordern,
wodurch die Auswirkungen tber den unmittelbaren Fuf3abdruck der Anlagen selbst
hinausgehen (Murphy-Mariscal Michelle L. et. al., 2018).

Die mit der Solarenergie verbundenen Umweltauswirkungen sind Land- und
Wassernutzung und Umweltverschmutzung, Lebensraumverlust und die Verwendung
hochgefahrlicher Materialien im Herstellungsprozess.

Im Ruckblick auf das Installationsfeld kann es sich dabei um massive Landnutzung
durch Solarfelder handeln, und im Gegensatz zur Windkraft ist zeitgleiche Nutzung des
Landes fur landwirtschaftliche Zwecke keine Option. Solarenergie wirkt sich auch auf die
Landnutzung aus, wenn es um Bergbau und Herstellung von Materialien fir die Produktion
von Photovoltaikanlagen geht.

Zu den Verbindungen, die in Solarmodulen vorkommen, gehdéren Cadmium und Blei,
extrem giftige Metalle. Es gibt eine Reihe anderer toxischer und gefahrlicher Stoffe, die bei
der Herstellung von Solarmodulen verwendet werden, darunter Galliumarsenid, Kupfer-
Indium-Gallium-Diselenid, Salzsaure, Schwefelsaure, Salpetersaure, Fluorwasserstoff,
1,1,1-Trichlorethan und Aceton.

In den Vereinigten Staaten sind die Hersteller verpflichtet, sicherzustellen, dass
diese hochwertigen Stoffe recycelt und nicht entsorgt werden. In anderen Landern wie
China, Malaysia, den Philippinen und Taiwan, wo mehr als die Halfte der
Photovoltaikanlagen hergestellt wird, werden diese gefahrlichen Stoffe jedoch
unverantwortlich auf den Feldern entsorgt und sie verschmutzen Luft, Wasser und Boden.



4.7 Teure Energiespeicherung

Die meisten betrachten die Speicherung groRer Mengen elektrischer Energie als
das grof3te Hindernis bei der Erzeugung von Solarstrom im industriellen Maf3stab. Derzeit
sind die Mdglichkeiten des Batteriespeichersystems zur Speicherung von Sonnenenergie
als elektrische Energie sehr teuer.

Tesla hat die Powerwall-Batterie entwickelt, um Sonnenenergie fir den spateren
Gebrauch zu speichern. Mit einem 14kWh Akku, der bei der Installation etwa 7.100 Dollar
kostet, sind diese Batterien jedoch sehr teuer. Wenn Sie Backup-Energie fur ein Haus mit
vier Schlafzimmern fur einen Tag haben moéchten, brauchten Sie drei Tesla-Batterien, die
insgesamt 18.300 Dollar kosten wirden.

4.8 Hohe Anschaffungskosten

Es kostet zwischen 15.000 und 29.000 Dollar fur mittelgrof3e Systeme, die zwischen 4kW
und 8Kw Strom produzieren. Diese Kosten umfassen die Solarmodule, den Wechselrichter,
die Montage von Hardware und Verkabelung, Installation, Genehmigungen, Reparaturen,
Uberwachungs- und Wartungskosten sowie zusatzliche Betriebs- und Gemeinkosten.

INSTALLATION
AMD PERMITS

Abb. 6 Prozentsatze der gemessenen Kosten fir die Beschaffung von Solarmodulen
(Quelle, https://lwww.sunrun.com/solar-lease/cost-of-solar)
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Solarmodule werden in Watt gemessen und die Preisangaben gelten oft in Dollar pro Watt.
Nicht alle Solarmodule werden genauso hergestellt, und sie werden auch entsprechend
bewertet. Die Anlagenkosten beinhalten die  Solarmodule, Wechselrichter,
Montagehardware und Verkabelung; die Installation und Genehmigung beinhaltet die
Installation der Solaranlage, die Lieferkette, Genehmigung und Vernetzung; die Verkaufs-
und Betriebskosten beinhalten die Uberwachungs- und Wartungskosten, Reparaturen,
zusatzliche Betriebs- und Gemeinkosten.

Sie werden feststellen, dass dies kein Batteriespeichersystem umfasst, was
zusatzliche Kosten verursacht. Batteriespeichersysteme sind nicht erforderlich, wenn Sie
planen, Ihren Energiebedarf durch den Anschluss an das lokale Energienetz zu decken.

Wenn Sie die Kosten flr ein Batteriespeichersystem wie vorstehend beschrieben
bertcksichtigen, betragen die potenziellen Gesamtkosten zwischen 33.300 $ und 47.300 $,
um Tag wund Nacht zuverlassig genug Energie fir den durchschnittlichen
Vierzimmerhaushalt bereitzustellen. Selbst dann, je nach dem Klima und Standort,
mussen Sie mdglicherweise den Verbrauch reduzieren und sparsamer mit Ihrer Energie
umgehen.

Ein weiterer Faktor, der bei Analyse von Anschaffungskosten zu bertcksichtigen ist,
ist die Amortisationszeit. Fir ein 18.000 $ System mussen Sie mit 20 Jahren rechnen,
bevor Sie das Geld mit den Einsparungen durch den Solarstrom zuriickgewinnen. Das ist
fur die meisten Menschen und ihre Finanzlage nicht sehr verninftig.

4.9 Wirtschaftliche Nachteile

Der Hauptnachteil der Solarenergie ist die Wirtschaftlichkeit. Halbleitermaterial, aus
dem die Solarzellen hergestellt werden, ist bei der Herstellung unerschwinglich. Auch
wenn Fortschritte in der Materialwissenschaft und den Herstellungsverfahren gemacht
werden, sind die grundlegenden Technologien sehr kostenintensiv. Es gibt billigeres
Material fur Solarmodule, das in der Unterhaltungselektronik verwendet wird, aber solche
Solarmodule erzeugen nicht so viel Strom wie die klassische Photovoltaikzelle.

Einige neuere Entdeckungen erlauben es, mehr vom Sonnenspektrum zur
Stromerzeugung zu nutzen, aber diese experimentellen Materialien verwenden die
gleichen teuren Methoden des Kristallwachstums und der Dotierung. Optimierungen in der
Fertigung sind noch Jahrzehnte entfernt.

Seit einigen Jahrzehnten werden Solarkraftwerke unter staatlicher Tragerschaft
betrieben und haben bewiesen, dass die Stromerzeugung aus Sonnenenergie technisch
machbar, aber wirtschaftlich noch nicht realisierbar ist. Diese Anlagen befinden sich in
dunn besiedelten, trockenen Wusten, die fast das ganze Jahr Gber Sonnenschein erhalten.
Grol3e Mengen an preisgunstigem Land sind erforderlich, um die Solarmodule und Spiegel
unterzubringen, wodurch diese Kraftwerke weit weg von den Orten aufgestellt werden, wo
die Energie tatsédchlichen verbraucht wird. Teure Freileitungsmaste missen diese
entfernten Energiequellen in energieverbrauchende, stadtische Zentren tbertragen.

Trotz der aktuellen Nachteile der Solarenergie erscheint die Nutzung der
kostenlosen Energie der Sonne immer noch vielversprechend. Da wissenschaftliche
Fortschritte und Herstellungsverfahren zur Herstellung von effizienteren und
kostengunstigeren Solarzellen beitragen, wird Solarstrom in Zukunft eine wichtige
Energiequelle fur die Wohnhauser sein.



4.10 Schlussfolgerungen

Wahrend Solarenergie als unerschopfliche erneuerbare Ressource betrachtet wird,
hat die Art und Weise, wie wir diese Energie derzeit nutzen, viele Nachteile, von der
Unerschwinglichkeit bis hin zur Ineffizienz. Die Solartechnologie steckt jedoch noch in den
Kinderschuhen und es gibt viele gute Ideen.

So hat die Forschung zu den Energiespeicherfragen zwei verschiedene Methoden
gefunden, mit denen in Zukunft elektrische Energie gespeichert werden konnte.

Wissenschatftler, die sich von der bestehenden Technologie inspirieren lassen,
entwickeln Flow-Batterien, die Kkleine organische Molekile verwenden, die den
Rhabarberpflanzen dabei helfen, Energie zu speichern, die sog. Chinone, statt der giftigen
und sehr teuren Vanadiumionen. Die Forscher prognostizieren, dass diese Technologie die
derzeitigen Kosten von 0,02 $ pro Kilowattstunde auf 0,0025 $ pro Kilowattstunde senken
konnte.

Die andere Methode, die wirklich genial ist, nutzt die erzeugte Sonnenenergie, um
Methanol aus Kohlendioxid anstelle von Strom zu erzeugen. Es wird geplant, dass eine
Anlage das Methanol als Brennstoff verbrennen wirde, wodurch es wieder in Kohlendioxid
umgewandelt wirde, das erneut abgefangen und gespeichert wird. Das Ziel ist, die
Emissionen durch Recycling von Kohlenstoff zu reduzieren, anstatt ihn in die Atmosphare
entweichen zu lassen.

Eine Sache ist jedoch sicher. Solarenergie hat noch einen langen Weg vor sich, bis
sie finanziell tragbar, effizient und umweltfreundlich ist.



5. Fallstudie — Photovoltaikkraftwerk Osorhei (CEF Osorhei)

Aufbau des Photovoltaikkraftwerks Osorhei (CEF Osorhei), das die erneuerbare
Sonnenenergie  zur Erzeugung von  Okostrom nutzen soll, durch eine
Stromerzeugungskapazitat von 0,6 MW auf Solarmodulen in Osorhei.
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Rumanien bietet den notwendigen Rahmen fir die Stromerzeugung aus
Sonnenlicht. Gebiete von besonderem Interesse fur die Anwendung von Solarenergie zur
Stromerzeugung in Rumanien sind: - die Rumanische Tiefebene, die Pannonische
Tiefebene, das Banat und ein Teil der Hochebene von Siebenbirgen und Moldawien.

Diese Gebiete werden mit Sonnenenergie Uberstromt, mit einem Jahresdurchschnitt
zwischen 1700 und 2050 Sonnenstunden pro Jahr, und Gebiete wie Dobrudscha, die
rumanische Kiste des Schwarzen Meeres und das Donaudelta, weisen Besonderheiten
auf, wobei der durchschnittliche jahrliche Sonnenstrom auf3erst ginstig ist und eine Anzahl
von Uber 2.200 Sonnenstunden pro Jahr erreicht (Clima Romaniei, 2008).
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Die Region, in der sich das Photovoltaikkraftwerk befindet (Kreis Bihor) hat die
Stromerzeugungskapazitat auf der Grundlage von photovoltaischen Solarzellen glnstige
Eigenschaften, um die Ziele des Kraftwerkes zu erreichen. Laut der 2007 von Aurelia
Florina Dumiter entwickelten Studie ,Klima und Topoklima von Oradea“ wurden die
Klimadaten des Kreises Bihor mit einer durchschnittlichen jahrlichen Sonneneinstrahlung
von 2990,0 Wh / m2 zusammengefasst. Wenn wir uns auf das maximale und das
minimale Potenzial der Sonneneinstrahlung im Kreis Bihor beziehen, dann sind die
jahrlichen Werte wie folgt: 5659,2 Wh / m2 im Juni und 626,4 Wh / m2 im Januar.
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Abb. 10. Zusammenhang zwischen der Bewdlkung und globaler Gesamtstrahlung in der
gemaligten Zone, das Gebiet umfasst den Kreis Bihor (Quelle, Dumiter A., 2007)
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Abb. 11 Wanderung der jahrlichen globalen Sonneneinstrahlung in Oradea (Quelle,
Dumiter A., 2007)

In der Stadt Fughiu im Kreis Bihor wurde die Anlage auf Basis von
Photovoltaikmodulen mit einer Produktionskapazitdt von 0,6 MW Strom ausgefuhrt. Im
Kreis Bihor wird das durch dieses Photovoltaikkraftwerk angebotene Solarenergiepotenzial
zur Stromerzeugung verwendet, der Strom wird an das nationale Stromnetz mittels
nachgeschalteter Trennungspunkte angeschlossen (wo die Anlagen der Benutzer als ein
Netzwerk von Anlagenbetreiber getrennt werden). Das Grundsttick fiir diese Anlage wurde
in der Stadt Fughiu gewahlt, weil es Uber eine ausreichend grof3e Flache fir dieses Projekt
verfagt und in einem Abstand zu Gebauden, Waldern oder anderen Objekten liegt, die



Schatten fir die Anlage erzeugen koénnen. Die Erfassung der Sonneneinstrahlung am
Boden erfolgt unter optimalen Bedingungen.

Die gunstige Situation hinsichtlich der Sonneneinstrahlung auf Gebieten, wo sich
die Solaranlage befindet, ermdglicht die jahrliche Erfassung des vollen Potenzials der
Sonneneinstrahlung im Kreis Bihor von 5659,2 Wh / m2.

Auf diese Weise erreichen die Solarenergiestrome einen Jahresdurchschnitt
zwischen 1700 und 2050 Sonnenstunden pro Jahr, die bei einer Installation von 0,6 MW
eine reale elektrische Stromerzeugung von 650.000 kwWh / Jahr erreichen kdnnen.

Die photovoltaischen Dunnschichtmodule fir die Solaranlagen wurden als die
geeignetsten fir diesen Produktionsbereich gewdahlt, da sie einen hoheren Strom als das
System auf Basis polykristalliner Module aufweisen und auch an den Tagen mit geringer
Sonneneinstrahlung ordnungsgemald funktionieren kénnen. Grundsatzlich kann eine
Dunnschicht-Photovoltaikanlage in jeder Grol3e gebaut werden, unter Beriicksichtigung
der Energie, die Sie produzieren muss. Zusatzlich kann es je nach dem Kontext vergrol3ert
oder verschoben werden.

Die Dunnschichttechnologie hat in der Photovoltaik einen grofRen Vorteil fir die
weitere Entwicklung dieses Bereichs gebracht, indem sie das teure Silizium aus der
Kostengleichung entfernt hat. Die  Dunnschichttechnologie  verwendet ein
Halbleitermaterial wie Kupfer, Indium, Gallium und Selen, um Photovoltaikmodule
herzustellen, die Sonnenlicht in Strom umwandeln kdnnen. Dariiber hinaus sind die
silikonfreien Module viel leichter und flexibler, und sie bendétigen keinen rigiden und soliden
Rahmen mehr. So kdénnen die Solarmodule auf immer weiteren Gebieten eingesetzt
werden.

Die Photovoltaikanlage mit Anschluss an ein Stromnetz zeichnet sich durch die
Stromerzeugung durch ihre 3 Hauptelemente aus:

vi. Photovoltaikmodule

Wechselrichter

Vii. Stromverteilnetz

Diese werden durch eine Reihe von Zusatzgeraten erganzt, wie z.B. verschiedene
Schutzvorrichtungen gegen Uberspannungen oder Energiezahler.

Die Photovoltaikmodule, die einen Photovoltaikgenerator bilden, sind dazu
bestimmt, das Sonnenlicht zu empfangen und in Strom umzuwandeln. Die von den
Modulen erzeugte Energie, die als Gleichstrom (DC) bezeichnet wird, wird in das
elektrische Verteilungsnetz eingefiihrt, nachdem sie von einem Wechselrichter in
Wechselstrom (AC) umgewandelt worden ist. Der Wechselrichter wandelt den erzeugten
Gleichstrom (DC) in Wechselstrom (AC) um und macht sie damit fur die Einspeisung in
das Stromnetz geeignet.

Die Installation beinhaltet auch eine Reihe von Zahlern, um eine Messung der erzeugten
Energie zu erhalten.

Die erzeugte Energie wird durch das Stromnetz empfangen und dartber an die
Verbrauchsstellen verteilt, d.h. an die Stadt Ogorhei.

Auf diese Weise wird am Ende des Prozesses die photovoltaische Solaranlagen an das
Nieder- oder Mittelspannungsnetz angeschlossen.

Das fir diese Anlage verwendete Photovoltaikmodul ist ein Modul mit
Dunnschichttechnologie (Silizium als Cadmiumtellurid) mit einer Nennleistung von 75 W.

Dunnschicht-Photovoltaikmodule sind langlebig und flexibel, sie werden in
Isolationssysteme gegen Versickerung verpackt und verfigen Uber selbstreinigende
Polymere. Diese Module kénnen sogar als Dachschindeln oder andere kreative Losungen
verwendet werden, um die Flexibilitat zu nutzen.

Dunnschicht-Photovoltaikmodule bieten hohe Energieertrdge (hohe Leistung) unabhangig
von der Jahreszeit und den Wetterbedingungen, mit hervorragender Leistung bei



schlechtem Licht oder niedrigen Temperaturen. Sie sind sehr stark, robust und
vandalismussicher.

Sie enthalten weniger robuste Laminatrahmen und das Allerbeste ist, dass die
Dunnschicht-Photovoltaikmodule am Ende der Nutzung leicht recycelt werden kénnen,
ohne dass die Struktur der Module beschédigt wird. Die verwendeten Module entsprechen
den Normen des Qualitats- und Umweltmanagements ISO 9001/2000 und ISO
24001/2004.

Die meisten Photovoltaikprodukte haben eine Lebensdauer von 30 Jahren. Module
jeglicher Art, einschlie3lich der integrierten Dunnschichtprodukte, haben eine Lebensdauer
von 20 Jahren, d.h. doppelt so lang wie laminierte Kristall- oder Glasplatten, die eine
Lebensdauer von 10 Jahren haben. Eine weitere Systemkomponente ist der
Wechselrichter. Die fur die Installation verwendeten Wechselrichter weisen zwei Arten von
Werten auf: 18 KW und 3,3 KW.

DC Photovoltaikmodule erzeugen eine Einstrahlung, die proportional zur
Einfallsintensitat ist. Damit die Photovoltaikanlagen parallel zum bestehenden Netz
betrieben werden konnen, ist es notwendig, Gleichstrom (DC) in Wechselstrom (AC)
umzuwandeln, der die gleichen Eigenschaften aufweist, die im Stromnetz verflgbar sind.
Das fur diesen Prozess verantwortliche Gerét wird als Wechselrichter DC/AC bezeichnet.

Stromverteilernetz

Aus jeder Reihe von Modulen wird ein Kabel zum Wechselrichter gefiihrt, der so
nah wie moglich an den Modulen verlegt wird, um Stromverluste (DC) zu vermeiden.

Der maximale Abfall der Gleichspannung betragt 1,5% und 2% in CA. Die
Betriebsspannung setzt am Maximum Power Point ein.

Positive und negative Elemente jeder Modulgruppe werden separat durchgefihrt
und nach den aktuellen Normen geschutzt. Alle DC-Kabel sind doppelt isoliert und eignen
sich fur den Einsatz bei schlechten Wetterbedingungen, an der Oberflache oder im Boden.
Nach dieser Methode, mit einer Leistung von 0,6 Mw, wird eine Jahresproduktion von
0,650 MWh erreicht, was etwa 12% hoher ist als die Werte, die mit der polykristallinen
Technologie erreicht werden kénnen, und daher ist der Umsatz grof3er.

Es ist auch der wirtschaftliche Aspekt, der bei den Gesamtkosten der Investition
(Bau und Betrieb) im Verhéltnis zu den gesamten Betriebseinnahmen bertcksichtigt wird.

Die Dunnschichttechnologie in der Photovoltaik funktioniert am besten bei geringer
Sonneneinstrahlung, im Gegensatz zu polykristallinen Modulen, die direktes Sonnenlicht
bendtigen. Die Rendite bei der Dunnschichttechnologie in der Photovoltaik ist
offensichtlich héher, als bei den polykristallinen Modulen, die Gesamtenergiemenge, die
bei gleicher installierter Leistung erzeugt wird, ist bei den Dunnschicht-
Photovoltaikmodulen um mindestens 12% hdher.

Ein weiterer Vorteil ist die garantierte Laufzeit der Bedienfelder, d.h. die Anzahl der
Jahre, fur die eine Leistung von 98% der installierten Nennleistung gewahrleistet ist;
Dunnschicht-Photovoltaikmodule haben 5-10 Jahre langere Garantiefristen als die
polykristalline Technologie.

Die Tragkonstruktion der Module ist am Boden befestigt, mit einer Neigung der
Module um 33° und der Sidorientierung von 0°, wobei ein Abstand zwischen den
Modulreihen von 7,25 m eingehalten wird. Die Konstruktion besteht aus Stahl, Zement und
Aluminium.

Es wurde eine geneigte Tischkonfiguration aus verzinktem Stahl gewahlt, um eine
hohe strukturelle Festigkeit und Haltbarkeit bei allen Wetterbedingungen zu erreichen. Die
handelsublichen Stahlprofile der Stitzkonstruktion werden in einem Zylinderfundament
aus Zement mit einem Durchmesser von 500 mm und einer Tiefe von 900 mm am Boden
befestigt.

Uber diesen Stahlprofilen befinden sich Zementquertrager, Querschnitt 100x170
mm, tragende Profile aus Aluminium, die Uber den Modulen montiert werden. Die



Aluminiumprofile sind 60x60 mm grof3 und haben eine Dicke von 2 mm. Jede Reihe von 8
Dunnschichtmodulen wird von zwei Aluminiumprofilen getragen.

Zur Verankerung der Module werden verzinkte Befestigungsmittel verwendet, um
einen guten elektrischen Kontakt zwischen Modulen und Tragprofilen zu gewahrleisten und
Schutz vor mdglichen Isolationsverlusten des Generators und vor den durch
atmospharische Entladungen verursachten Einflissen zu bieten.

Die Konstruktion besteht aus 9480 Modulen mit einer Leistung von 75 W, die 30
Wechselrichter mit 18 KW und 18 Wechselrichter mit 3,3 KW bendtigen, um den von den
Modulen erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, der zum nationalen
Stromnetz transportiert wird.

Die 9480 Module sind in 6 identischen Gruppen von 99,9 kW erzeugter Leistung
und 118,5 kWp installierter Leistung angeordnet. Jede Gruppe enthélt 1580 Module, von
denen 1400 Module mit 5 Wechselrichtern mit 18 KW und 140 Module mit 3
Wechselrichtern mit 3,3 KW verdrahtet sind.

Die Konstruktion unterstiitzt neben dem Eigengewicht auch die Uberlastung von
Wind und Schnee nach der Bautechnikverordnung. Die Rahmenkonstruktion wurde nach
den Regeln berechnet, um eine gute Verankerung der Module zu gewahrleisten, um das
Eigengewicht der Module zu tragen und Uberlastungen durch Erdbeben, Wind oder
Schnee zu vermeiden.

Alle Rahmenkonstruktionen sind mit der Erde verbunden, um die mit der Ansammlung
statischer Aufladung verbundenen Risiken zu reduzieren.

Elektroinstallation und Verkabelung

Das elektrische System und der Wirkungsgrad der Verkabelung wurden aus dem
Maximum berechnet, wobei besonderes Augenmerk auf die Installation und Ausfihrung
der Sicherheit und ihren geringen Spannungsabfall zwischen dem Wechselrichter und
dem photovoltaischen Feld gelegt wurde, der weniger als 1,5% der Eingangsspannung in
den Transformator betragen sollte.

Die Verkabelung von DC (von Modulen zu Wechselrichtern) und AC (von
Wechselrichtern zu CGP in den Kastenzahlern) ist ebenfalls geerdet.

Das Transformationszentrum bestent aus einem kleinen vorgefertigten
Zementvorbau, der in seinem Inneren eine kompakte Mittelspannungsanlage, einen
Transformator, eine Niederspannungseinstellung sowie entsprechende Verbindungen und
Hilfselemente beinhaltet.

Die Leiter sind aus Kupfer und haben einen entsprechenden Querschnitt, um
StromstoRe und Uberhitzung zu vermeiden. Alle DC- und AC-Kabel sind doppelt isoliert
und fur den Einsatz bei schlechtem Wetter geeignet, sie werden in Rohren an der
Oberflache verlegt oder im Boden vergraben.

Unabhangig von der Photovoltaikanlage wird eine CA-Linie mit entsprechenden
Schutzmalinahmen fiir den Wechselrichterbetrieb installiert.

Der Wechselrichter verfligt Uber eine Kommunikationslinie aus multimodaler
Glasfaser, die den Wechselrichter mit der Steuerung jedes Moduls des photovoltaischen
Kraftwerksblocks verbindet. Diese Linie endet in der Leitstelle der Anlage, die die
wichtigsten Variablen jeder Moduleinheit Gberwacht.



Anschluss an das nationale Stromnetz

Damit sie an das Netz angeschlossen werden kann, arbeitet die Anlage nicht isoliert,
sondern der Wechselrichter fuihrt einen Prozess der kontinuierlichen Uberwachung von
Netzspannung und -frequenz durch und wird abgeschaltet, wenn die Parametern
aulRerhalb der gesetzlichen Grenzwerte fur Elektroinstallationen in Ruménien liegen.
Das Anschlussmodul ist ein Dreiphasen-Anschlussmodul und garantiert eine hohe Qualitat
des erzeugten Signals. Der Wechselrichter hat eine harmonische Verzerrung von weniger
als 3% und einen minimalen Leistungsfaktor von 0,99 der Nennleistung.
Der Anschluss an das nationale Stromnetz erfolgt bei 20 kV, d.h. 100 Meter vom der
Solaranlage entfernt.

Funktionsbeschreibung

Der Betrieb der Solaranlage erfolgt durch den folgenden Prozess: Die Solarenergie
wird von Photovoltaikmodulen aufgenommen, in den Modulen erfolgt die Umwandlung der
Solarenergie in Gleichstrom. Der daraus resultierende Gleichstrom wird an den
Wechselrichter gesendet, der die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom
durchfiihrt. Der erzeugte Wechselstrom wird Uber das Stromnetz verteilt und von den
Empfangern genutzt. Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft den Betrieb einer Solaranlage.

Technologische Beschreibung

Dunnschicht-Photovoltaikmodule

Das Photovoltaikmodul fur dieses Gerat ist ein Modul in der Dunnschichttechnologie
(Silizium-Cadmium-Tellurid) mit einer Nennleistung von 75 W.

Ein DlUnnschicht-Photovoltaikmodul ist ein Modul, das auf Basis einer dinnen Scheibe aus
116 Zellen hergestellt wird.

Die Module sind 1,2 m lang x 0,6 m breit. Das Modulgewicht betragt 12 kg. Das
Modul verfugt Gber einen unteren Laminatrahmen, ist robust und recycelbar.

Alle Photovoltaikmodule bestehen aus zwei Halbleiterschichten, einer positiv und
einer negativ geladenen Schicht. Wenn die Sonne auf den Halbleiter scheint, wird durch
das elektrische Feld am Ubergang dieser Schichten Energie erzeugt — Je groRer die
Intensitat der Sonne, desto mehr Energie wird erzeugt.

Wechselrichter
Diese Wechselrichter sind technologisch sehr fortgeschritten und erfullen die fir die
Zusammenschaltung der Niederspannungsnetze erforderliche technische
Sicherheitsanforderungen sowie die Gemeinschaftsrichtlinien Uber die elektrische
Sicherheit und die elektromagnetische Vertraglichkeit.
Die wichtigsten technischen Merkmale von Wechselrichtern:
— Ein Wechselrichter erméglicht perfekte Anpassung von Vektoren, um eine maximale
Energieproduktion zu erreichen
— Er enthalt einen Maximum Power Point des Detektionssystems
— Er bietet eine schnelle und genaue Kontrolle des durchgefiihrten Prozesses
— Erverbessert den elektrischen Wirkungsgrad um bis zu 20%, auch bei ungtnstigen
klimatischen Bedingungen
— Erhoht die Kilowattleistung der Photovoltaikmodule
— Bietet ein breites Spektrum an Einsatzmdglichkeiten im Rahmen der
Photovoltaiktechnologie
— Hohe dynamische Leistung bei bewdlktem Himmel
— Er arbeitet in einem weiten Temperaturbereich von -20 Grad bis 85 Grad Celsius



— Bestandig gegen hohe Luftverschmutzung und hohe Luftfeuchtigkeit

— Modulare Komponenten fur den effektiven Betrieb

— Erist mit zwei Liftern ausgestattet

— Entwickelt in Ubereinstimmung mit dem seismischen April

— Eingebaute Schalter fur die Abschaltung von DC und AC

— Die Wechselrichter enthalten einen Trenntransformator

— Verknupfung und Anpassung der resultierenden Spannung des photovoltaischen
Stromsystems des Wechselrichters

— Selbstisolierung zur Uberwachung des Betriebs der Netzspannung und -frequenz
synchronisiert mit der Ausgangsspannung der Generatorspannung zum eigenen

Netz.

— Vollautomatische Funktion, praktisch keine Verluste wéhrend der Stillstandszeiten
— Er fungiert als Energiequelle und ist jederzeit in der Lage, die maximale Leistung,
die ein Photovoltaikgenerator liefern kann, durch einen weiteren automatischen

Maximum Power Point zu extrahieren, der eine variable Eingangsleistung darstellt.

— Schutz gegen Spannungs- und Frequenzschwankungen mit Netzwerkanschluss

— Schutz gegen AC-Kurzschluss

— Uberspannungsschutz

— Schutz vor Stérungen im Netzwerk wie z.B. Mikroschalter, Ausfall von Impulszyklen,
Unterbrechung und Wiederherstellung des Netzwerks

— Verpolungsschutz

— Galvanischer Trenntransformator

— Containment CC

— Schutzverpackung der ausgesetzten Anschliisse vor Uberstrom

— Da alle Komponenten in einem Gehause untergebracht sind, sind Wechselrichter
einfach zu installieren, zu bedienen und zu warten

— Einfacher Zugriff auf alle Komponenten

— Speziell fur die AuBenumgebung entwickelt

— Verzinkte Isolierung

Der Wechselrichter verfligt tber ein Uberwachungssystem, das die folgenden

Variablen erfassen und verwalten kann:
viii. Spannungs- und Stromeingang
iXx.  Wirkleistung
X.  Temperatur und Einstrahlung innerhalo der Module sowie die
Umgebungstemperatur
xi.  Geratestatus
xii.  Status des Ausgangsschutzes
xiii. Alarme (Ausfall der Versorgungsspannung, Netzfrequenz, Ableitungen,
unzureichende Spannungsfelder, Kommunikationsfehler)

Die vom Uberwachungssystem gespeicherten Daten werden von einer
kundenspezifischen Software verwaltet, die die Kommunikation innerhalb der Solaranlage
erleichtert, wodurch die Parameter jedes Elements Uberwacht und eingestellt werden. Ein
zusatzliches Uberwachungssystem beinhaltet eine gefiihrte Kommunikation und ein
Alarmmanagement mit GSM-Kommunikation.



Transformator
Der 630 kVA Transformator mit den erforderlichen Schutzvorrichtungen weist die
folgenden Eigenschaften auf:

Xiv. Dreiphasen-Transformator, Monospannung 420 V (ohne Last) / 20 kV
XV. Wasserdicht und regelkonform

XVI. Nennleistung 630 kVA

XVil. Isolationsniveau 24 kV

XViii. Gruppe Dyn 11 Anschluss

XiX. Kurzschlussimpedanz bei 75 °C 4%

XX. Aktuelles Ziel 2,3%

XXi. Schalldruck 59 dB

Equipment Center Transformation
Im Innenraum und Uber dem Anschluss wird die elektrische Ausristung, Typ MB,
montiert, die aus den folgenden Elementen besteht:

XXil. Halterung

XXiii. Hebesystem

XXIV. Kompaktes MT-Getriebe, vollisoliert in SF 6, GCM Typ Cosmos 2 — LP
XXV. BT-Getriebe Rahmen mit Unterspannungsschutz und Steuerung

XXVI. Verteiltransformator MT / BT 160 kVA gefullt vollstandig mit Ol / 24 kV,
gemal den SEE-Normen

XXVii. Direkte Vernetzung mit MT- und BT-Kabeln

xxviii.  Stromkreisfixierung auf dem Boden

XXIX. Beleuchtung und Hilfsmittel
Uberwachungssystem

Die Photovoltaikanlage verfigt (ber einen bidirektionalen elektronischen
Drehstrommesser mit Niederspannung und einen indirekten Energiezahler, der die von der
Photovoltaikanlage erzeugte Energie und den Verbrauch der Photovoltaikanlage misst.

Wesentliche Merkmale der Messgeréte sind:

XXX. Fahigkeit, die Wirkleistung (bidirektional) und die Blindleistung (4 Quadranten)
Zu messen

XXXI. Verflugbarkeit fur 3 Zahler

XXXil. Rechenleistung, maximaler Bedarf und Uberschussstrom

xxxiii.  Kommunikationsanschliisse, lokale Fernablesung und Fernablesung

xxxiv.  Verfugbarkeit von 4 freien Leistungskontakten zur Ubertragung von Signalen
an ein externes Gerat
XXXV. LCD-Anzeige

Die theoretische Jahresproduktion erfolgt in Ubereinstimmung mit den
Anforderungen der technischen Regeln fir den Netzanschluss von Photovoltaikanlagen
auf europaischer Ebene, wie folgt:

xxxvi.  Ep (kWh/Tag) = Gdm (a, ). PM PMP. PR / GCEM

xxxvii.  Ep = vom Generator erzeugte Energie

xxxviii. PMP = Spitzenstromerzeuger

xxxix. ~ GCEM = 1KW / m2

xl. PR = Leistungsverhaltnis ist die Energieeffizienz der Anlage unter den Bedingungen
des tatsachlichen Betriebs.

xli. Berlcksichtigen Sie: Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad und der

Temperatur; Effektivitat der Verkabelung; Verluste durch Verunreinigungen,



Streuparameter, Fehler bei der Maximum Power Point;
Wechselrichter zur Energieeffizienz.

xlii. Gdm (a, B) = monatliche und jahrliche durchschnittliche tagliche Bestrahlung
des Anlagengenerators in kWh / m2 / Tag unter Berucksichtigung der Neigung und

des Azimuts der Anlage.

Verfolgung von

xliii.
bezogen:
Xliv.

Teilnahme an

europdaischen

Kommission/Europaische Kommission)

Forschungszentren

Die Datenberechnungen wurden aus verschiedenen offiziellen Quellen

XIv. PV — GIS Geographische Bewertung von Solarenergie-Ressourcen
Monat Gdm (0) Gdm (a=0, SS Ep Ep
[KW - h (m =37) [KW - h / Tag] [KW - h/
2 - Tag)] [KW - h (m Monat]
2 - Tag)]
Januar 1105 1874 203 6294
Februar 1989 3108 332 9307
Méarz 3228 4238 441 13678
April 4474 4992 503 15101
Mai 5719 5722 563 17452
Juni 5965 5663 550 16510
Juli 6135 5988 579 17 964
August 5360 5778 562 17416
September 3945 4966 497 14855
Oktober 2592 3907 400 12413
November 1298 2136 225 5759
Dezember 827 1366 148 4574
Durchschnit 3553 4145 417 12610
t
Gesamt 42 637 49738 5003 151 323

Tabelle 2 Strahlungswerte auf der geneigten Flache (kwh / m2) unter

Berucksichtigung der Orientierung und Neigung (Datenquelle, Dumitreanu M., 2017)

Monat theoretische PR Produtos Real
Produktion kW / h KW /h
Januar 6294 0.77 4846
Februar 9307 0.77 7166
Méarz 13678 0.77 10532
April 15101 0.77 11628
Mai 17452 0.77 13438
Juni 16510 0.77 12 713
Juli 17 964 0.77 13832
August 17416 0.77 13410
September 14855 0.77 11438
Oktober 12413 0.77 9558
November 5759 0.77 4434
Dezember 4574 0.77 3522
Durchschnitt 12610 0.77 9710
Gesamt 151 323 0.77 116 519

(Europaische




Tabelle 3 Theoretische Stromerzeugung geschatzt durch die 151 323 kwWh/Jahr der

Anlage fir einen Wechselrichter (Datenquelle, Dumitreanu M., 2017)

Gemald der Tabelle kénnen wir feststellen, dass die Stromerzeugung, geschéatzte

reale Installation, 116 519 kWh / Jahr fur einen Wechselrichter betragt.

STC1 Werte und Bewertungen fir Dinnschicht-
Photovoltaikmodule Zahlenwerte
Namensbezeichnungen Verwendete des Moduls
Abklrzungen
Nennleistung (+/- 5%) PMPP (W) 75
Spannung bei PMAX VMPP (W) 68.2
Elektrischer Strom bei PMAX IMPP (A) 1.10
Leerlaufspannung VOC (V) 89.6
Kurzschlussstrom ISC (A) 1.23
Maximale Systemspannung VSYS (V) 1000
Temperaturkoeffizient von PMPP TK (PMPP) -0,25% / °C
Temperaturkoeffizient von VOC, fir hohe TK (VOC, high -0,25% / °C
Temperaturen (> 25 °C) temp)
Temperaturkoeffizient VOC, niedrige Temperatur | TK (VOC, low -0,25% / °C
(-40 °C bis 25 °C) temp)
Temperaturkoeffizient von 1ISC TK (ISC) +0,04% / °C
Ruckstrombelastbarkeit IR (A) 2
Strangsicherung max. ICF (A) 10 (2
IEC617303)

Tabelle 4 Technische Parameter eines Diinnschicht-Photovoltaikmoduls
(Datenquelle, Dumitreanu M., 2017)

Das Datenblatt Dunnschicht-Photovoltaikmodul 75 W.

Werte und Einschéatzungen eines Dunnschicht- Zahlenwerte
Photovoltaikmoduls 800W / m2, 45 °C, AM 1,5 des Moduls
Namensbezeichnungen Verwendete Abklrzungen
Nennleistung (+/- 5%) PMPP (W) 56.3
Spannung bei PMAX VMPP (W) 63.9
Elektrischer Strom bei PMAX IMPP (A) 0.88
Leerlaufspannung VOC (V) 83.3
Kurzschlussstrom ISC (A) 1.01
Beschreibung der Mechanik
Lange 1200 mm Dicke 6,8 mm
Breite 600 mm Gebiet 0,72 m2
Gewicht 12 kg Reihenfolge der 3,2mm 2, 610 mm
Kabel

Tabelle 5 Technische Parameter eines Diinnschicht-Photovoltaikmoduls 75 W
(Datenquelle, Dumitreanu M., 2017)




Das Datenblatt fir 18 KW Wechselrichter mit AC-Schutz.

Inputs
Hochstleistung CC 22500 W
Strandspannung DC 335V -800V
Nennspannung (UFV, nom) 335V
Maximale MPP-Spannung (UMPP, max) 560 V
Hochstspannung DC (UCC max) 800 V
Max. Eingang (IFV, max.) 23
Verzerrungsfaktor CC (UPP) <10%
Maximale  Anzahl der  Schichten 4

(parallel)

Anschluss CC

Haken (MC oder Tyco)

Thermisch Uberwachte Varistoren

Ja

Uberwachung der Verlegung auf dem
Boden

Ja

Verpolungsschutz

Kurzschlussdiode

Ausgangswerte

Hochstleistung CA (PCA max) 19800 W
Nennwert AC (PCA nom) 18000 W
Max. Ausgang (ICA max.) 31
Verzerrungskoeffizient nichtlinear aus <4%
dem Stromnetz

Nennspannung AC (UCA, nom) 380V —-400V
Bemessungsfrequenz AC (FCA, nom) 50 Hz / 60 Hz
Leistungsfaktor (cos) 1

Kurzschlussfestigkeit

Ja, Stromregelung

Netzwerkverbindung

Terminals CA

Leistungsfaktor

Maximaler Ertragskoeffizient

96%

Européaischer Wirkungsgrad

95,3%

Leistungselektronik

Konzept-Schaltung

Leistungstransformator

Netzwerkiberwachung Uberwachungsnetz

Anzahl der Phasen 3 (dreiphasiger Sternschaltung)
Gehause

DIN EN 60529 IP 65

Kihlkonzept Opti Cool

Zuldssige Umgebungstemperatur

zwischen -25 °C und +60 °C

Gewicht & Abmessungen

Gewicht 210 kg

Breite / Hohe / Fund (mm) 2000/1000/300
Merkmale

Kommunikation Radio

Display Anzeigeoptionen 2 Zeilen oder mehr

Garantie 5 Jahre — 10 Jahre

Tabelle 6 Technische Parameter des 18 KW Wechselrichters
(Datenquelle, Dumitreanu M., 2017)




Das Datenblatt fur den 3,3 KW Wechselrichter im Anlagenschutz AC integriert

Inputs
Maximale DC-Leistung, DC- 3820 W
Spannungsbereich
Nennspannung (UFV, nom) 500 V
Photovoltaischer MPPT- 200-500 V
Spannungsbereich (UMPP)
Max. Eingang (IFV, max.) 20
Verzerrungsfaktor CC (UPP) <10%
Max. Schichten (parallel) 3
DC-Trennvorrichtung ESS Stecker
Thermisch Uberwachte Varistoren Ja
Uberwachung der Verlegung auf dem Ja

Boden

Verpolungsschutz

Kurzschlussdiode

Ausgangswerte

Hochstleistung CA (PCA max) 3600 W
Nennwert AC (PCA nom) 3300 W
Verzerrungskoeffizient nichtlinear aus <4%
dem Stromnetz
Nennspannung AC (UCA, nom) 220-240 V
Bemessungsfrequenz AC (FCA, nom) 50 Hz / 60 Hz
Leistungsfaktor (cos) 1
Kurzschlussfestigkeit Ja, Einstellung
Netzwerkverbindung CA Stecker
Leistungsfaktor
Maximaler Ertragskoeffizient 95,2%
Europaischer Wirkungsgrad 94,4%
Schutzgrad DIN EN 60529 IP 65
mechanische Parameter
Breite / Hohe / Fund (mm) 450/352/236
Gewicht 41 kg

Tabelle 7 Technische Parameter des 3,3 KW Wechselrichters
(Datenquelle, Dumitreanu M., 2017)

Die Betriebskosten stellen sich wie folgt dar:
e Personalaufwand fur die laufende Instandhaltung bestehend in der Reinigung von

Modulen und Beseitigung von Pflanzen — ca. 5200 Euro / Jahr
e Personalaufwand fur die Produktionsleitung mit zwei Komponenten

technische Komponente — Service und Konfiguration der Ausristung — ca. 24.000

Euro / Jahr

wirtschaftliche Komponente — Produktionsrekord, Wertschdpfung, — ca. 6500 Euro /

Jahr




Wie man einen solaren Warmwasserbereiter Schritt fir Schritt bauen kann

Der vorgeschlagene solarbetriebene Warmwasserbereiter ist eine der einfachsten
Methoden, um ein solches Gerat zu bauen, und er hat keine besonderen technischen
Fahigkeiten, so dass er von jeder Person mit einem minimalen Finanzaufwand gebaut
werden kann. Die Grol3e ist die ,handelsubliche* Grol3e (2x1) fur Gerate, die auf dem
Markt erhaltlich sind.

Erforderliche Materialien:

— Kupferrohre 15x07 — 30 Meter (10 Rohre x 3 Meter)

— ,T*formige Kupferverbindungen 30 Sttick

— ,MM* Kupferbuchsen 5 Stiick

— Holzbretter fur die Box: 8 Stlck in einer Lange von 2 Metern (5 Stuck fur den Boden, 2
Stuck der Lange nach verlegt, ein Stick halbiert), 20 cm breit, 2 cm dick (Standardgrof3e)
= 8 Stuck *2 Langen 0,2 breit *0,02 dick = 0,064 Kubikmeter Holzbretter

— 15 Stuck Holzschrauben

— 0,6 cm dicke Glasscheibe fur den Kastendeckel

— Winkelprofil (Metall, Aluminium oder Kunststoff) fiir die Befestigung von Glasscheiben, 6
Meter

— Glaswolle mit Aluminiumfolie zur Isolierung

— ein Schlauch aus Polyurethanschaumstoff

— 2 hygienische Universal-Silikonschlauche

— 1,25 cm dickes Blech

— 42 Stuck Metallklammern

— 1 Stuck Winkel-Metallprofil x 6m Lange fur den Metallrahmen der Box + 2x vierkantige
Metallstdbe von 6 m Lange zur Unterstitzung der Holzkiste (wenn die Holzkiste auf dem
Dach befestigt wird, ist dieses Metallteil nicht notwendig)

— 2-3 Sacke Zement

— grune Farbe, ca. 2 Liter, fur die Holzkiste + schwarze Farbe fir das Blech

— Kupferrohrschneidevorrichtung

— Gastank und Brenner zum SchweiRen der Kupferrohre mit den Verbindungen und
Buchsen

Schritt 1 Aufbau der Holzkiste

Die Holzbretter missen trocken sein, um Risse wahrend des Trocknungsprozesses
zu vermeiden. Die Ecken der Holzkiste werden mit Holzschrauben verstarkt und der
gesamte Innenraum muss gestrichen werden, um Feuchtigkeitsaufnahme und
Beschadigung zu vermeiden.

\'-

Foto 8 Bemalte Holzkiste (Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Eventuelle Rissen und Verbindungen der Holzbretter werden mit
Polyurethanschaum versiegelt, um Wasser im Inneren der Holzkiste zu vermeiden.


http://www.douamaini.ro/wp-content/uploads/2008/07/rama-lemn-panou-solar.jpg

Foto 9 Die Isolierung der Holzkiste mit Polyurethan-Schaumstoff
(Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Schritt 2 Der Aufbau des Kupferrohrsystems

Der erste Schritt besteht darin, die ,T“-férmigen Kupferverbindungen mit den
Kupferbuchsen zu verbinden. In dieser Phase ist das Schneidwerkzeug fir Kupferrohre
ein sehr nitzliches Gerat, da es prazise Schnitte ermoglicht. Es ist zu beachten, dass in
dieser Bauphase jegliche Messfehler in jedem Schritt des Schweil3prozesses multipliziert
werden. So endet beispielsweise ein Schneidfehler von einem Millimeter beim ersten
Schnitt mit einem Fehler von 10 cm am Ende des Rohrsystems.

Foto 10 Schweif3en von Kupferverbindungen und Kupferbuchsen
(Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Nachdem die Kupferverbindungen und Kupferbuchsen verschweil3t worden sind,
werden als nachstes die Kupferrohre hinzugefugt und alle Kupferteile werden miteinander
verschweil3t. Man muss beachten, dass der schwierigste Teil dieses Schrittes darin
besteht, die Rohre in den Buchsen nicht zu verdrehen, um Risse zu vermeiden, da dies zu
Flussigkeitsverlust und damit zum Systemausfall fihren kann.


http://www.douamaini.ro/wp-content/uploads/2008/07/t-urile-de-cupru-arajate.jpg

Foto 11 Kupferrohre (Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Nachdem alle Kupferrohre miteinander verschweil3t worden sind, wird im néachsten
Schritt das Kupferrohrsystem auf der Metallplatte befestigt. Vor der Befestigung des
Kupferrohrsystems muss die Metallplatte schwarz lackiert werden. Um eine optimale
Warmedulbertragung von der Platte auf die Rohre zu erreichen, muss das gesamte
Kupferrohrsystem an beiden Enden und in der Mitte mit Metallklammern versehen werden.

Foto 12 Das Kupferrohrsystem (Quelle, http://www.douamaini.ro/)
Schritt 3 Montage der Glaswolle-Isolierung

Vor der Installation des Kupferrohrsystems in der Holzkiste, muss die Holzkiste
isoliert werden. Eine der besten Ldsungen ist die Verwendung von Glaswolle mit
Aluminiumfolie. Die Verwendung von Glaswolle wird empfohlen, da sie einen
ausgezeichnete Isolationskoeffizienten aufweist und einfach zu handhaben ist. Man muss
beachten, dass die besten Isolationsergebnisse erzielt werden, wenn die Glaswolle nicht
gepresst wird, weil die Isolation durch die Luft erfolgt, die in den Glaswollfasern
eingeschlossen ist, wodurch die Eliminierung der Luft zu einem Ausfall des
Isolationskoeffizienten fihren kann. Die Seite der Glaswolle mit der Aluminiumfolie muss
zur Metallplatte hin befestigt werden.

Die Aufgabe des Aluminiums besteht darin, die Warme an die Metallplatte und das
Kupferrohrsystem zurtickzuleiten und so den Warmekoeffizienten zu erhdhen. Die
Glaswolle kann mit Klebstoff oder mit speziellen Clips befestigt werden.
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Foto 13 Isolierung mit der Glaswolle (Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Nach der Befestigung der Isolierung kann das Kupferrohrsystem mit Schrauben in
die Holzkiste eingebaut werden.

Schritt 4 Montage der Glasscheibe auf die Holzkiste

Nachdem alle inneren Komponenten zusammengebaut worden sind, erfolgt im
nachsten Schritt die Montage der Glasscheibe. Wird der obere Teil der Seitenwand schrag
durchgeschnitten, kann die Glasscheibe direkt in das Profil der Holzkiste eingesetzt
werden. Wenn nicht, ist es am einfachsten, ein Winkelprofil (Eisen, Aluminium oder
Kunststoff) zu verwenden, das an der Seite der Holzkiste mit Schrauben befestigt wird. In
beiden Fallen wird die Glasscheibe mit Universal-Silizium versiegelt. Dieser Schritt ist sehr
wichtig, da diese Seite der obere Teil des Systems ist, die richtige Dichtung verhindert
weiteres Eindringen von Wasser.

Foto 14 Silikondichtung (Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Die Austritte der Kupferrohe missen ebenfalls mit Silikon abgedichtet werden, um
zu verhindern, dass Wasser von der Seite eindringt und Warme aus dem Kasten entweicht.

Schritt 5 Befestigung der Heizungsanlage in ihrer Endposition und Anschluss an die
Wasserversorgung
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Nachdem alle Elemente in der Holzkiste befestigt worden sind, kann das System in
seine Endposition gebracht werden. Wenn das System dauerhaft montiert werden soll,
wird es empfohlen, es in Beton zu befestigen, und zwar mit einer Mischung aus Beton,
Sand und Kalk.

Das gesamte System ist mit Metallwinkelprofilen zu befestigen und mit einem
Neigungswinkel zwischen 25° — 45° nach Siiden orientiert zu platzieren
(http://www.panourisolare-online.ro/pdf).

Nach der Befestigung in der Endposition kann das System an das
Wasserversorgungssystem angeschlossen werden.

Foto 15 Die Anlage in ihrer Endposition (Quelle, http://www.douamaini.ro/)

Dieser Vorschlag ist einer der einfachsten, jeder kann es tun, und zwar mit einem
Minimum an finanziellem Aufwand. Die Berechnungen unter Berlcksichtigung aller
notwendigen Materialien ergeben einen Preis zwischen 150-180 Euro, wobei die
Abschreibung der Investition innerhalb von 4-6 Monaten erfolgt.
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