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Einflhrung

Moderne Wohnmobile werden von den Herstellern technisch so ausgestattet, dass eine autarke
Nutzung Uber eine begrenzte Zeit mdglich ist. Wer langere Zeit mit seinem Wohnmobil autark
sein mochte, muss in der Regel auch das Energieversorgungssystem des Wohnmobils

aufrusten.
Zur Aufriistung bieten sich an:

e Generatoren,

¢ Brennstoffzellen,

e Solarstromanlagen,

o Erhthung der Batteriekapazitaten,

e Hochleistungsregler fir die Lichtmaschinen und

e Kombinationen aus diesen Techniken.

Wohnmobilbesitzern soll diese Broschiire bei der Aufriistung mit einer Solarstromanlage eine
Hilfe sein. Das Thema wird so ausreichend tief behandelt, dass der Anwender das theoretische

Wissen bei der praktischen Umsetzung auch fachgerecht und kompetent anwenden kann.

Die Broschire behandelt weder die handwerklichen Aspekte wie Anbau der Solarmodule oder
Verlegung und Anschluss der Verkabelung noch werden Kaufempfehlungen einer bestimmten
Marke gegeben. Die Kaufentscheidungen und Umsetzungen richten sich ausschlief3lich nach

den individuellen Bedurfnissen, den Moglichkeiten und den Fahigkeiten eines jeden Einzelnen.
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Allgemeines

Eine Solarstromanlage, die in ein Wohnmobil eingebaut wird, wird in aller Regel in eine
vorhandene elektrische Anlage (Akku, Ladegeréat, Lastverteiler und 220V Anschluss) des
Wohnmobils integriert.

Bei der Dimensionierung geht es vorrangig um die Ermittlung der optimalen Grof3en von
Solargenerator und Akku (Speicher) unter dem Aspekt der vom Nutzer geforderten
Versorgungssicherheit. Zur Dimensionierung gehdrt au3erdem die Bestimmung der
Leitungsquerschnitte fur die wichtigsten Versorgungsleitungen sowie die Auswahl eines
geeigneten Ladereglers.

Bei der Dimensionierung einer Solarstromanlage gilt es folgende Daten zu ermitteln und
aufeinander, abzustimmen:

¢ Den Stromverbrauch und die geforderte Versorgungssicherheit,
e die Sonneneinstrahlung am Ort der Nutzung,
e die Solargeneratorleistung sowie

o die GroRRe des Stromspeichers, d. h. Akkukapazitat.

Der Stromverbrauch und dessen zeitlicher Verlauf bestimmen ganz wesentlich die
Anforderungen an die zu planende Anlage. Deshalb ist es notwendig, zunachst einmal den
Stromverbrauch und die geschéatzte Betriebszeit aller zu versorgenden Gerate aufzulisten und

daraus einen taglichen Mittelwert fir den Gesamtverbrauch zu errechnen.

Die Kenntnis des Verbrauchs ermdglicht es, in einem zweiten Schritt, die Deckung des Bedarfs
zu kalkulieren. Zu diesem Zweck werden Daten Uber die Sonneneinstrahlung bendtigt. Die
Daten sollten z. B. das Gebiet abdecken, in dem der Nutzer Uberwiegend seine Reisen
unternimmt. Dies bedeutet in der Praxis, dass man entweder die niedrigste Einstrahlung des
Reisegebietes nimmt, um mehr Versorgungssicherheit zu haben, oder insgesamt Mittelwerte
Uber das Gebiet bildet.
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Die Leistung der Solarstromanlage muss nun so bemessen sein, dass bei den gegebenen
Einstrahlungsbedingungen gentigend Strom erzeugt wird, um den Verbrauch einschlief3lich der
Verluste im System mindestens im Mittel oder bei hohen Anspriichen an die

Versorgungssicherheit sogar mit einem gewissen Sicherheitszuschlag zu decken.

Zuletzt wird die Grol3e des Speichers, d. h. des Akkus, festgelegt. Dieser soll die taglichen bzw.

witterungsbedingten mehrtagigen Schwankungen im Solarstromangebot ausgleichen kénnen.

Es wird nicht immer gelingen, die Solarstromanlage eines Wohnmobils fiir eine weitgehende
Autonomie Uber das ganze Jahr auszulegen. Die Anlage wirde sehr grof und sehr teuer und
damit fUr die meisten Wohnmobilbesitzer nicht realisierbar sein. In solchen Féllen ist es
notwendig, die Aufgabenstellung zu modifizieren z. B. durch Kompromisse beim Verbrauch,
durch Zugesténdnisse bei der Versorgungssicherheit oder durch ErschlieBung weiterer
Energiequellen.
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Das Solarmodul

Module gibt es mittlerweile auf dem Markt in fast untibersichtlich grof3er Anzahl. Ob es sich
dabei um polykristalline oder monokristalline Solarzellen handelt, ist nicht von besonderer
Bedeutung. Monokristalline Module haben gegeniber polykristallinen Modulen einen besseren
Wirkungsgrad pro m? und kdnnen dadurch bei gleicher Leistung etwas kleiner ausfallen. Wenn
man erst einmal ermittelt hat, welche Generatorleistung in Wp man fur den jeweiligen
Verwendungszweck benétigt, kann man im Prinzip jeden 12-Volt-Modultyp verwenden, der

geeignet ist, um die erforderliche Generatorleistung zusammenzustellen.

Um aber sicher zu sein, dass man ein qualitativ hochwertiges Produkt kauft, sollte man
Hersteller wahlen, die eine mdglichst hohe Garantiezeit zusichern. Auf3erdem z&ahlt natirlich

das Preis-Leistungsverhaltnis, also der Preis pro Watt Spitzenleistung.

Wp, Garantie und spezifischer Leistungspreis in EURO/Wp sind die entscheidenden Kriterien

beim Kauf von Solarmodulen.

Strahlungsleistung, Solarkonstante, Diffusstrahlung,
Globalstrahlung und Modulleistung

Die gesamte Strahlungsleistung der Sonne, die pro Quadratmeter die Erde am Rande der
Atmosphére erreicht, wird durch die Solarkonstante beschrieben. Sie betragt im Mittel

1367 W/mz. Die bis zur Erdoberflache durchdringende Strahlung ist jedoch viel geringer, weil

1. die Erdatmosphére und die in ihr befindlichen Aerosole die Strahlung zu 20 bis 40
Prozent absorbieren bzw. ins All reflektieren, unter anderem in Abhangigkeit von der

Bewdlkung,

2. der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen nur am Aquator bei idealen 90° liegen kann.

Erreicht die Sonnenstrahlung ungehindert durch Wolken die Erdoberflache, so nennt man diese
Strahlung auch Direktstrahlung. Sonnenstrahlung, die Uber Reflexion an Wolken, Gebauden,

Berge, Wasser- und Staubteilchen die Erdoberflache erreicht, ist die diffuse Sonnenstrahlung.
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Direkte- und diffuse Sonnenstrahlung an einem Ort ergeben zusammen die dort einfallende
Globalstrahlung. Diese weist erheblich grof3ere Schwankungen als die Solarkonstante auf und

ist nur fir einen bestimmten Ort der Erdoberflache zu einem Zeitpunkt messbar.

Einen wesentlichen Einfluss hat der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung - der Winkel zwischen
den Strahlen und dem Horizont. Fallt die Licht- und Warmestrahlung schrég ein, verteilt sie sich
Uber eine gréRRere Flache auf der Erdoberflache.

lang

distance ‘,_,_a_j_"_f.-

SUN'S rays

Dampfung der Sonnenstrahlung beim Weg durch die Atmosphare:
a) langer Weg, Verteilung der Strahlung tber ein groRes Gebiet (z. B. Polarregion),

b) kurzer Weg, Verteilung (iber ein kleines Gebiet, Einfallswinkel von 90° am Aquator (Tropen)

Durch die Drehung der Erde um die Sonne andert sich der Einfallswinkel der Strahlung und
damit auch die Lange des Weges durch die Atmosphére.

In Mitteleuropa steht die Mittagssonne im Sommer 60 bis 65° hoch und strahlt bei idealen
Bedingungen mit einer Bestrahlungsstarke von etwa 800 Watt/m2 herab, gemessen in der
Horizontalen. Im Winter sind es nur 13 bis 18° und selbst zu Mittag nur etwa 150 Watt/m?

(ebenfalls in der Horizontalen gemessen).

Ohne Neigung der Erdachse steht die Sonne mittags am Aquator im Zenit (90° Elevation) und am
Nordpol am Horizont (0° Elevation). Folglich bleiben bei uns (auf einer geografischen Breite von
etwa 50° Nord) noch 90°-50°=40° Elevation. Nun neigen wir uns im Sommer um 23,4° der Sonne
entgegen, das macht zusammen 63,4° (mittags zur Sommersonnenwende) und im Winter neigen
wir uns um den gleichen Winkel von der Sonne weg, das macht 16,6° (mittags zur

Wintersonnenwende). In Miinchen sind es 2° mehr, in Hamburg 3° weniger.
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Um diese Anderung zu charakterisieren, fihrt man den Begriff der "Air Mass" (AM) ein, als
GrofRRe der spektralen Absorption der Sonnenstrahlen.

Der "AM" — Wert gibt das Verhaltnis von der Lange des tatsachlichen Strahlungswegs zu dem
der Lange bei senkrechtem Einfall an. Die extraterrestrische Strahlung wird mit AMO
bezeichnet. AM1 kennzeichnet den senkrechten Einfall des Sonnenlichtes auf die Erde. Die in
der Atmosphére auftretende Absorption ist dann am kleinsten, wenn die Sonne im Zenit steht =
AM1.

Beispiel der Sonneneinstrahlung in Berlin:
Fur Berlin schwankt der AM Wert zwischen AM1,15 zum Sommeranfang und AM4,12 zum

Winteranfang.

Al 0

A1

21 6. 144128, 2371210 30.1.413.11.
AM 1,15 AM 15 AM 2 ﬁ AM 3 212
vs=E0B° vs=418° ¥g=30°

¥s=195° AM 4
¥5=141°

Als internationale Norm zur Vermessung von Solarzellen hat sich AM1,5 durchgesetzt. Die
verschiedenen Luftmassen entsprechen in etwa folgenden maximalen
Bestrahlungsstarken:AMO: 1367 W/m?; AM1: 925 W/m?; AM1,5: 844 W/m?; AM2: 691 W/m?
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Die Leistungsangabe bei Solarmodulen ist nach international einheitlichem Standard genormt.
,Wpeak" oder auch ,Wp"“ bezeichnet die elektrische Leistung bei einer Einstrahlung von
1000 W/m?2 und einer Zelltemperatur von 25°C.

Mit anderen Worten: Es wird die Leistung in Watt angegeben, die ein Modul bei einer

Strahlungsstarke von 1000W auf 1 m2 Flache und einer Temperatur der Zellen von 25°C abgibt.

Da es sich hierbei um extrem giinstige Strahlungs- und Temperaturannahmen handelt, die in
der Praxis - abgesehen von Einsatzorten mit besonders klarer Witterung und tiefen
AulRentemperaturen, wie z. B. im Hochgebirge - nur selten vorkommen, wird auch von einer
Spitzenleistung gesprochen und der Leistungswert in Wpeak angegeben (das englische Wort
peak bedeutet Spitze). In der Praxis kdnnen aus den weiter oben angegeben Griinden die
Leistungsdaten nicht erreicht werden. Dies ist wichtig zu wissen, um eigene Messwerte (Strom
und Leistung) richtig interpretieren zu kénnen und um keine falschen Erwartungen an die
Leistung der Module aufzubauen.

Auslegung des Solargenerators

Im Folgenden wird ein vereinfachtes Verfahren zur Auslegung von Solarstromanlagen in
Wohnmobilen dargestellt, das sich im Wesentlichen auf einschléagige Verdoffentlichungen, zum

Teil aber auch auf eigene Erfahrungen des Verfassers stiitzt.

Es wird versucht, den Rechnungsgang so einfach wie moglich zu halten, um dem Praktiker "das
Leben mdglichst leicht" zu machen. Dennoch kann der Anwender damit so tief in die Materie

eindringen, dass er diese auch fachgerecht einsetzen kann.

Wichtigste Aufgabe bei der Planung einer Solarstromanlage ist die Abstimmung zwischen
Energieverbrauch und Energieangebot. Da Sonnenenergie eine taglich begrenzte und
schwankende Ressource ist, missen taglicher Stromverbrauch, tagliches Strahlungsangebot

und Akkukapazitét realistisch kalkuliert und aufeinander abgestimmt werden.
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Schwierig wird die Situation, wenn eine ganzjahrige autarke Versorgung angestrebt wird. In
unseren Breiten ist die verfugbare Strahlungsmenge im Sommer etwa 6-mal so grof3 wie im
Winter. Der Strombedarf ist aber in der Regel im Winter héher als im Sommer. Eine Auslegung
des Solargenerators fur den Winterbedarf kann die Mdglichkeiten des Wohnmobils oder des
Nutzers Ubersteigen.

Fur die mobile Nutzung ist der hier dargestellte Auslegungsweg ein sinnvoller Schritt in
Richtung auf pragmatische Handlungsfahigkeit. Die Bedlrfnisse des Wohnmobilbesitzers
bestimmen den Grad der Autarkie der elektrischen Anlage. Grenzen werden nur durch die

Moglichkeiten des Fahrzeuges und den wirtschaftlichen Gesichtspunkten gesetzt.

Erfassung des Stromverbrauchs

Ein wichtiger Schritt bei der Dimensionierung einer Solarstromanlage ist die sorgfaltige
Aufstellung des téglichen Stromverbrauchs. In Tabelle 1 habe ich dies beispielhaft fir mein
Wohnmobil (RAPIDO 7099F) durchgefiihrt.

Tabelle 1: Verbrauchsbilanz

SOMMEr iedrigster wert) Winte I'(hochster Wert)
Zeit . Zeit _
Energie [Ah] Energie [Ah]
Verbraucher Strom [A] [h/d] [h/d]

TV 25 3 7,5 3 7,5
Sat-Receiver 15 3 4,5 3 4,5
Beleuchtung 1,8 2 3,6 3 54
Druckpumpe 3,5 0,5 1,75 0,5 1,75

Heizung f. Warmwasser 0,4 1,0 0,40 1 0,4
Heizung lauft (Mittelwert) 14 1 14 15 21
Sicherheitsablassventil 0,03 24,0 0,72 24 0,72
Truma Duomatic Eisex 0,7 0 0 bisher nicht bendtigt!
Tagesbedarf ~ 20Ah/d ~ 42/d
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Tagesverbrauche in den einzelnen Monaten:

Jan — Feb =42Ah; Mar =35Ah; Apr =30Ah; Mai — Aug =20Ah; Sep =25Ah; Okt =30Ah;

Nov =35Ah; Dez =42Ah.

Alle o.a. Werte basieren auf meinen Erfahrungen mit meinem Wohnmobil (RAPIDO 7099F) und
gelten als Beispiel fur alle weiteren Berechnungen.

Dimensionierung des Solargenerators

Nachdem der tagliche Strombedarf geklart ist, stellt sich die Frage nach der richtigen Grol3e des
Solargenerators. Die sinnvollste Vorgehensweise diirfte sein, von der Nennleistung eines

Moduls auszugehen; denn diese unterliegt internationalen Normbestimmungen.

Wie Sie jetzt schon wissen, haben die Sonnenhdhe (Hohe Uiber den Horizont im Tagesverlauf
und Jahresgang) die Bewdlkung und die Witterung wesentlichen Einfluss auf die Intensitat der
Sonneneinstrahlung. Damit ist die téaglich eingestrahlte Energiemenge je nach Standort
verschieden. Au3erdem hangt sie noch von der Neigung und Orientierung des Solargenerators
zur Sonne ab.

Die Sonneneinstrahlung wird von den meteorologischen Stationen auf der ganzen Welt
gemessen. Tabelle 2 gibt monatsweise die mittlere Summe der taglichen Globalstrahlung fur
die wichtigsten deutschen Wetterstationen an. Es handelt sich um langjéahrige Mittelwerte, die

fuir eine horizontale Flache gemessen werden. Fir geneigte Flachen missen diese Werte noch

mit einem Faktor umgerechnet werden. Die dazu ndtigen Korrekturfaktoren enthalt Tabelle 3.
Da ublicherweise Solargeneratoren auf den Wohnmobildachern waagerecht =horizontal

angebracht werden, betragt der Korrekturfaktor deshalb generell 1.
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Tabelle 2: mittlere tagliche Globalstrahlung auf horizontale Flachen [kWh/m2/d] Monat:

Station/ Monat | Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Norderney 0,56 | 1,30 | 2,60 | 427 | 513 | 6,02 | 545 | 4,75 | 3,06 | 1,66 | 0,74 | 0,44
Hamburg 052 | 1,13 | 2,23 | 355 | 467 | 544 | 482 | 434 | 2,79 | 1,49 | 0,67 | 0,40
Braunschweig 0,63 | 1,16 | 2,24 | 3,43 | 465 | 520 | 477 | 421 | 2,79 | 1,50 | 0,70 | 0,42
Braunlage 0,74 | 1,34 | 2,40 | 351 | 4,42 | 495 | 479 | 4,16 | 2,78 | 1,67 | 0,76 | 0,51
Berlin 0,61 | 1,14 | 2,44 | 3,49 | 477 | 544 | 526 | 458 | 3,05 | 1,59 | 0,76 | 0,46
Gelsenkirchen 0,60 | 1,23 | 2,10 | 3,45 | 469 | 444 | 431 | 3,78 | 2,68 | 1,65 | 0,78 | 0,48
Aachen 0,69 | 1,34 | 229 | 361 | 475 | 500 | 482 | 426 | 3,06 | 1,76 | 0,88 | 0,54
Bonn 0,72 | 1,33 | 1,79 | 3,33 | 4,82 | 4,38 | 4,15 | 3,63 | 2,76 | 1,67 | 0,84 | 0,53

Trier 0,72 | 1,47 | 2,52 | 3,88 | 4,88 | 525 | 527 | 4,43 | 3,31 | 1,79 | 0,84 | 0,56
Geisenheim 0,70 | 1,22 | 2,07 | 359 | 472 | 485 | 452 | 4,07 | 2,87 | 1,52 | 0,77 | 0,54
Freiburg 0,76 | 1,34 | 251 | 359 | 471 | 520 | 483 | 455 | 3,46 | 1,92 | 0,97 | 0,72
Nirnberg 0,70 | 1,42 | 2,27 | 3,07 | 566 | 584 | 503 | 452 | 2,99 | 1,90 | 0,87 | 0,65
Wiirzburg 0,82 | 1,60 | 2,68 | 404 | 503 | 554 | 534 | 449 | 353 | 1,94 | 0,92 | 0,65
Weihenstephan 1,07 | 1,83 | 2,96 | 4,11 | 508 | 539 | 546 | 4,60 | 3,70 | 2,23 | 1,18 | 0,83
Hohenpeissenberg | 1,38 | 2,05 | 3,17 | 4,45 | 4,89 | 513 | 540 | 462 | 385 | 2,62 | 1,43 | 1,12
Durchschnitt 0,74 | 1,38 | 2,40 | 3,68 | 4,86 | 518 | 4,90 | 4,28 | 3,09 | 1,78 | 0,87 | 0,58

Tabelle 3: Korrekturfaktoren fir die Abweichung von der Horizontalen

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Sad, 30 144 | 1,40 | 1,27 | 1,08 | 1,00 [ 0,96 | 0,97 | 1,03 | 1,17 | 1,30 | 1,47 | 1,42
Sad, 45 157 | 150 | 1,19 | 105 | 094 [ 0,90 | 0,91 | 1,00 | 1,18 | 1,37 | 1,61 | 1,55
Sud, 60 163 | 1,54 | 1,45 | 098 | 085 | 0,81 | 0,83 | 0,92 | 1,14 | 1,38 | 1,68 | 1,61

Sudwest/Stdost, 30 137 | 1,33 | 1,15 | 1,07 | 1,00 | 097 | 0,98 | 1,03 | 1,15 | 1,25 | 1,40 | 1,36
Sudwest/Sudost, 45 148 | 1,42 | 1,16 | 1,05 | 095 [ 0,91 | 0,92 | 1,00 | 1,16 | 1,31 | 1,51 | 1,46
Sudwest/Sudost, 60 152 | 143 | 1,12 (| 099 | 0,88 | 0,82 | 0,84 | 0,93 | 1,12 | 1,30 | 1,55 | 1,49

Horizontale Flache 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

West/Ost, 30 1,01 1,01 0,99 0,98 | 0,97 0,96 | 0,96 0,97 0,99 1,00 1,01 1,00
West/Ost, 45 0,99 1,00 | 0,96 0,95 | 0,93 0,92 | 0,92 0,94 | 0,96 0,98 1,00 0,98
West/Ost, 60 0,95 0,96 0,91 0,89 | 0,88 0,86 | 0,86 0,88 | 0,92 0,94 | 0,96 0,94
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Betrachten wir ein Beispiel:

Der Horizontal-Strahlungswert im Mai in Berlin und Umgebung betragt 4,77 kWh/m2/d.

Anders ausgedrtickt:

Auf eine horizontale Flache von 1 m? liefert die Sonne im Laufe eines durchschnittlichen
Maitages 4,77 kWh Strahlungsenergie. Das ist das Ergebnis eines ca. 14-stliindigen
Strahlungsgeschehens. Die gleiche Energiemenge wirden wir erhalten, wenn wir das
Strahlungsgeschehen gewissermal3en auf 4,77 h komprimieren und dabei die
Normstrahlungsstéarke von 1 kW/m?2 auf die Flache von 1 m? einwirken lassen. Meine Anlage mit
2x 85Wp Modulen = 170Wp, die ja flach (horizontale Einstrahlung) auf dem Wohnmobildach
montiert ist, wirde dann 4,77h lang mit der Normstrahlungsstarke 1 kW/m? bestrahlt und
demnach 4,77 h x 170 W = 811 Wh Tagesertrag bringen (vorausgesetzt die Zelltemperatur der
Module betriige wahrend dieser Zeit 25°C).

Die Ertragsberechnung ist also eigentlich ganz einfach: Wir kénnen die Zahlenwerte der
Tabelle 2 als Stunden pro Tag mit der Normstrahlungsstarke von 1 kW/mz2 interpretieren und

missen sie dann nur mit der Nennleistung des Solargenerators multiplizieren.

Schlief3lich missen wir noch die Abweichung der Zelltemperatur vom Normwert
berlcksichtigen. Mit Ausnahme der Wintermonate liegt sie im Mittel iber 25°C. Die Leistung

wird dadurch vermindert. Entsprechende Korrekturfaktoren sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4: Korrekturfaktoren zur Berlicksichtigung der Zelltemperatur

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1,02 1,01 0,95 0,91 0,88 0,87 0,86 0,86 0,89 0,98 1,00 1,02

In unserem Beispiel hat der Mai den Faktor 0,88. Damit vermindert sich der Ertrag unseres
Solargenerators auf: 811Wh/d x 0,88 = 714Wh/d.
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Aufstellung einer ersten Formel

Wir kénnen nun die Ertragsberechnung fur einen gegebenen Solargenerator in folgender
Formel zusammenfassen. Es gilt:

F2 = Wert der mittleren taglichen Globalstrahlung z. B. Tabelle 1

F3 = Korrekturfaktor fur die Abweichung von der horizontalen Tabelle 2
F4 = Korrekturfaktor fur die Zelltemperatur Tabelle 3

PvErtrag= Solargeneratorertrag in Wh/d

PvNenn= Solargeneratornennleitung in Wpeak

PvNenn x F2 x F3 x F4 = PvErtrag
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Berticksichtigung von Kabel-, Umwandlungs- und
Anpassungsverlusten

Wir kennen bisher den taglichen Strombedarf der vorgesehenen Verbraucher und kdnnen den
taglichen Ertrag eines gegebenen Solargenerators in Abhangigkeit von der geografischen Lage,
der Jahreszeit und der Ausrichtung des Generators berechnen. Zwischen Solargenerator und
Verbrauchern befinden sich allerdings noch das Kabelnetz, der Laderegler und der Akku. Vor

allem Kabel und Akku reduzieren den Stromertrag.

An den Kabeln treten Spannungsverluste auf und der Akku verursacht Umwandlungs- und
Anpassungsverluste. Erst wenn wir diese Verluste bertcksichtigt haben, wissen wir, welche

Energiemenge der Akku den Verbrauchern tatsachlich zur Verfiigung stellt.

Kabelverluste (Vk):

Wir werden bei der Kabeldimensionierung darauf achten, dass die Verluste auf ca. 3%
beschrankt werden. Dies ist, wie man spater sehen wird, bei Niederspannungsanlagen ein
durchaus hochgestecktes Ziel. Andererseits ist unser Solarstrom ein kostbares Gut, das nicht
verschwendet werden sollte. Nur selten wird es wirtschaftlich sinnvoll sein, hohe Kabelverluste
in Kauf zu nehmen und sie durch die Anschaffung zusatzlicher Module zu kompensieren.

Insofern hat der Verlustwert von 3% seine praktische Berechtigung.

Folglich setzen wir 3% flr die Kabelverluste an. Das bedeutet, dass wir den Generatorertrag um
den Faktor

VK = 0,97 verringern missen.
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Umwandlungsverluste (Vu):

Die Umwandlung von elektrischer in chemische Energie und wieder zurlck in elektrische
Energie, die im Akku stattfindet, ist ein energetisch schwer kalkulierbarer Prozess, da
Konstruktionsdetails, Alter, Temperatur, Entladetiefe, Stromstérke der Ladung und Entladung
darin eingehen. Diese, bei der Ladung des Akkus entstehenden Verluste, werden von den
Herstellern mit als Ladefaktor angegeben. Er ist das Verhéltnis von zugefihrter Ladung zur
entnehmbaren Ladung. Nach Herstellerangaben liegt dieser Faktor bei 1,05 bis 1,2. Das heif3t,
5% bis 20% der zugefihrten Ladung stehen beim Entladen nicht mehr zur Verfiilgung. Werden
die Lade- und Entladezyklen auf einen Bereich zwischen 80% und 60% der Kapazitat

beschrankt, kann der Ladefaktor Werte von 1,02 bis 1,08 annehmen.

Fur unsere weiteren Berechnungen gehen wir von einem Ladefaktor von 1,1 aus. Daraus ergibt

sich ein Umwandlungsverlust von 10%. Damit wird der Generatorertrag um den Faktor

Vu = 0,9 verringert.

Anpassungsverluste (Missmatching) (Va):

Sie sind die Folge davon, dass es wahrend des Betriebs Veranderungen im Spannungsniveau
gibt: Der Akku gibt durch seinen jeweiligen Ladezustand und die davon abhangige aktuelle
Spannung sowie durch seine Temperatur dem Solargenerator unterschiedliche
Spannungsniveaus vor, sodass der Generator haufig au3erhalb seines maximalen
Leistungspunktes arbeitet. Dieser ist aber zugleich wieder strahlungs- und temperaturabhangig.
Dieses als Missmatching bezeichnete Driften der Spannung muss im Mittel ebenfalls noch

einmal mit 10% Energieverlusten veranschlagt werden.

Verlustfaktor also: Va = 0,9.
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Daraus ergibt sich der Gesamtverlustfaktor (V):

V=VkxVuxVa

Entsprechend den obigen Ausfuhrungen gilt: V =0,97 x 0,9 x 0,9 =0,79

V=079

Zusammenfassung

Die noch verflighare Menge an Solarstrom lasst sich nun auf die zusammenfassende Formel
bringen:

PvNenn [W] x F2[h/d] x F3 x F4 x V = PvErtrag [Wh/d]

Im obigen Beispiel war mein Wohnmobil mit einem horizontal aufgebauten Solargenerator von
170Wpeak im Berliner Raum unterwegs. In der Sommersaison, reprasentiert durch den Monat

Mai, kénnen wir fur die angeschlossenen Verbraucher eine Nutzenergie von

170W x 4,77 h/d x 1 x 0,88 x0,79 = 564 Wh/d

beziehen.
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Ermittlung der Solargeneratorgrof3e

Um die Leistung eines Solargenerators zu ermitteln, die den Verbrauch im Wohnmobil
bertcksichtigt, missen wir die Formel so umstellen, dass wir als Ergebnis die PV-

GeneratorgrofRe in [Wp] erhalten.

Fur PvNenn [W] erhalten wir die Leistung des Solargenerators in Wp und fur PvErtrag setzen
wir den taglichen Verbrauch in Wattstunden pro Tag (Wh/d) ein.

Damit gilt:

taglicher Verbrauch [Wh/d]
F2[h/d]xF3xF4xV

= PVGenerator[Wp]

Fur mein Wohnmobil ergibt sich damit:

Der tagliche Verbrauch im Wohnmobil im Sommer (Mai — September) betragt typisch 20 Ah/d
im September aber 25Ah. Fir eine hohe Versorgungssicherheit der Sommermonate wird

deshalb der Verbrauchswert des Monats September fir die weitere Berechnung genommen.

Zur Umrechnung in Wh/d wird der Wert mit der Betriebsspannung 12V multipliziert.
25 Ah/d x 12 V = 300 Wh/d

300 Wh/d
3,04h/d x1x 0,89 x 0,79

= 140 Wp

Als Wert fur F2 wurde der Durchschnitt fir September als schwachster Monat fur die

Sommerreisezeit aus Tabelle 2 genommen.
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Der tagliche Verbrauch im Wohnmobil im Winter (Oktober — April) betragt typisch 37 Ah/d. Fur
die Monate Dezember —Februar liegt der Wert aber bei 42 Ah/d. Um eine hohe
Versorgungssicherheit auch im Winter zu erreichen, wird zur weiteren Berechnung der

Verbrauchswert des Monats Dezember genommen.

Zur Umrechnung in Wh/d wird der Wert mit der Betriebsspannung 12V multipliziert.
42 Ah/d x 12 V = 504 Wh/d

504 Wh/d
0,545h/dx1x1,02 x 0,79

= 1147 Wp

Als Wert fur F2 wurde der Durchschnitt fur Dezember als schwachster Monat fir die

Winterreisezeit aus Tabelle 2 genommen.

Die Ergebnisse bedeuten, dass in der Sommerreisezeit eine Solargeneratorleistung von 140Wp
den taglichen Verbrauch des Wohnmobils abdecken kann, im Winter aber dafir ein

Solargeneratorleistung von 1147 Wp benétigt wird.
Es ist bei diesem Ergebnis zu beachten, dass

o die mittleren Werte der Globalstrahlung genommen wurden und

o diese Werte auch noch Uber das Gebiet der Bundesrepublik gemittelt wurden.
Dadurch kénnen die Ertrage

e von Jahr zu Jahr (+- 15%),

e von Nord nach Siud und

e von West nach Ost
unterschiedlich sein.

Wird eine héhere Versorgungssicherheit angestrebt, sind die Werte der Globalstrahlung ortlich

und jahreszeitlich genauer zu wahlen. Genaue Werte erhalt man vom Deutschen Wetterdienst.
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Auslegung unseres Wohnmobils:

In der Zeit von April bis September kommt unser Wohnmobil mit einer Solargeneratorleistung in
Deutschland ab 140Wp gut zurecht. Um die Monate Marz und Oktober zusétzlich abzudecken,
ist die eine Solargeneratorleistung von 240Wp ausreichend, welche dann aus meiner Sicht

auch fur die meisten Wohnmobilbesitzer eine verntinftige Grenze darstellt.

Ich habe mich fur eine Leistung von 2x 85Wp= 170Wp entschieden, weil diese Leistung mir fur
mein Reiseverhalten (Reisezeitraum und Reisegebiet und Reisedauer) ausreichend
Versorgungssicherheit bietet.

Um die Monate November bis Februar in Deutschland autark abzudecken, ist die Nutzung einer
zusatzlichen anderen Energiequelle in Betracht zu ziehen.
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Der Akkumulator

Die Energiespeicherung ist ein zentrales Thema bei der Sonnenenergienutzung, weil
Energiegewinnung und -verbrauch in der Regel ungleichzeitig erfolgen. Der tagstiber
gewonnene Solarstrom wird zu grof3en Teilen erst in den Abendstunden bengtigt, muss also
zwischengespeichert werden. Auch mussen langere Schlechtwetterperioden tberbruckt

werden.

Bleiakkus mit flissigem Elektrolyten

Eine Akkuzelle ist ein mit verdinnter Schwefelsaure (H2S04) gefillter Behélter, in den 2
fingerférmig miteinander verzahnte Plattensétze aus Blei (chem.: Pb, Minuspol) bzw. Bleioxid
(chem.: PbO2, Pluspol) eingelassen sind. Bei Stromentnahme flieBen lber die Verbraucher
Elektronen vom Minus- zum Pluspol und verursachen eine chemische Reaktion zwischen den
Platten und der Schwefelsaure. An den Oberflachen beider Plattenséatze entsteht jetzt Bleisulfat
(PbS04), Schwefel wird sozusagen von der Saure in die Platten umverlagert. Dadurch sinkt die
Konzentration der Saure, sie wird wassriger. Diese Veranderung lasst sich mit einem
Saureheber recht gut messen, sodass die Moglichkeit besteht, den Ladezustand einer

Akkuzelle zu kontrollieren.

Bei geringer Stromentnahme verlauft die Einlagerung von Schwefel in die Platten langsam und
eine groRRere Eindringtiefe wird erreicht als bei starker Stromentnahme. Bei starker
Stromentnahme "blockieren" die anfangs eingelagerten Schwefelmolekile das schnelle
Eindringen der Nachfolgenden. Die Folge ist, dass man einem Akku bei langsamer Entladung
mit kleinen Stromen insgesamt mehr Strom entnehmen kann als bei schneller Entladung mit
grof3en Stromen. Die verfugbare Kapazitat hangt also von der Gré3e des Entladestroms ab
oder - wie es handelstiblich dargestellt wird - von der Entladezeit: Wenn ich den Gesamtvorrat

des Akkus in 10 h entnehme, fliel3t ein viel grol3erer Strom, als wenn ich ihn in 100 h entnehme.
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Abb. 1

Abb. 1 zeigt diesen Zusammenhang beispielhaft: Bei 100-stlindiger Entnahme hat der dem
Schaubild zugrunde liegende Akku eine Kapazitéat von 100 Ah, bei 10-stiindiger Entnahme nur
von 80 Ah. Beim Wiederaufladen des Akkus "drickt" der Solargenerator durch eine
Spannungshdhe, die oberhalb der aktuellen Akkuspannung liegt, Elektronen in die andere
Richtung, vom Pluspol zum Minuspol. Dadurch wird die chemische Veranderung, die beim

Entladen stattgefunden hatte, wieder riickgangig gemacht.

Wie aber bei allen Naturvorgéngen so ist auch hier der Prozess nicht vollstandig reversibel.
Kleine Mengen von Bleisulfat werden nicht wieder aufgelost (Sulfatierung). Der Akku hat also
durch den Entlade-Lade-Zyklus eine kleine Kapazitdtsschwéchung erlitten, diese ist um so
grof3er je vollstandiger die Entladung war. Wenn nur Teile seiner Kapazitat enthommen werden,
ist sie verhaltnismalig klein.
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In einem solchen Fall verlangert sich die Lebensdauer, also die Zahl der Zyklen, erheblich. Den
Zusammenhang zwischen Entladetiefe und Zyklenzahl zeigt Abb. 2.
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Abb. 2

Das Diagramm zeigt die Zyklenfestigkeit eines durchschnittlichen Solarakkus. Bei 70 %
Entladetiefe, also wenn regelméRig 70 % seiner Kapazitat entnommen werden, erreicht er eine
Lebensdauer von nur 200 Zyklen, bei 50 % Entladetiefe sind es schon etwas mehr als 400
Zyklen und bei 20 % bereits 1000 Zyklen. Solche Akkus eignen sich ganz gut fur sporadische
Anwendungen z. B. in Wohnmobilen, Wohnwagen, Booten und Wochenendh&usern. Sofern der
Akku grof3 genug bemessen wird, kommt es nur selten zu einer 50 %-tigen Entladung, sodass

er Uber mehrere Jahre seinen Dienst tun kann.

An dieser Stelle sei kurz auf die haufig gestellte Frage eingegangen, ob man auch eine
Autobatterie als Solarakku verwenden kann: Der Starterakku im Auto ist mit relativ diinnen
Platten in hoher Stiickzahl ausgestattet. Das ergibt eine grofRe aktive Oberflache und somit
kann kurzzeitig ein hoher Anlasserstrom zur Verfigung gestellt werden. Dieser fliel3t nur wenige
Sekunden und entnimmt dem Akku dabei nur einen sehr kleinen Teil seiner Kapazitat.

Zugunsten einer hohen Kurzzeitleistung (diinne Platten) verzichtet man auf Zyklenfestigkeit.
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Daher wirde ein Starterakku im normalen zyklischen Solarbetrieb mit bis zu 50 % Entladetiefe
nach wenigen Tagen bereits unbrauchbar sein. Seine Kapazitat ware auf einen Bruchteil der
Anfangskapazitat gesunken. Erst wenn man ihn mit einem speziellen Laderegler auf 15 %

Entladetiefe begrenzen wirde, kdme er auf eine gentigend lange Lebensdauer.

Dann wirde man allerdings eine mehrmals so grof3e Akkukapazitéat kaufen miissen wie bei
einem Solarakku und das ware dann einfach zu teuer. Im Unterschied zum Starterakku sind
Solarakkus zur Erh6hung der Zyklenfestigkeit mit starkeren Platten ausgeristet und mit einem
Antimonzusatz versehen. Au3erdem hat der Elektrolyt einen etwas geringeren Sauregehalt, um

die Eigenkorrosion zu verringern und damit die Lebensdauer zu erhéhen.

Die Kapazitat eines Akkus ist nicht nur von der Stromstérke abhangig, mit der er entladen wird,
sondern auch von der Temperatur. Mit sinkender Temperatur wird die Kapazitat geringer, mit
steigender Temperatur héher. Sinkt die Temperatur z. B. von 20° auf 0° ab, so verringert sich
die entnehmbare Kapazitat um ca. 25 %. Wahrend des Ladevorganges steigt die
Akkuspannung allmahlich an. Sie erreicht irgendwann einen Wert, bei dem eine leichte
Gasbildung (Zerlegung des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff) einsetzt. Das austretende
Gasgemisch ist hochexplosiv (Knallgas). In der Nahe dieser Gasungsspannung definiert der
Hersteller eine akkuspezifische Ladeschlussspannung. Sie muss mit einem Laderegler
kontrolliert werden, damit der Akku keinen Schaden durch Flissigkeitsmangel und zu hohe
Saurekonzentration nimmt und die Gefahr durch Knallgas minimiert wird. Da die
Ladeschlussspannung temperaturabhéngig ist, muss der Laderegler die Temperatur erfassen

und in seinen Ladealgorithmus mit aufnehmen kénnen.
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Abb. 3

Wie Abb. 3 zeigt, betragt die Ladeschlussspannung eines Akkus bei 20°C etwa 2,3 bis 2,35V
pro Zelle. Bei héheren Temperaturen sinkt sie (+40° -> 2,25V bis 2,3V), bei Tieferen steigt sie
an (0° -> 2,4V his 2,45V). Der Alterungszustand des Akkus hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Ladeschlussspannung: Sie wird generell etwas friiher erreicht als bei neuen Akkus. Intelligente

Laderegler sind in der Lage, dies zu bericksichtigen.

Eine gewisse gelegentliche Gasung des Akkus ist trotz Knallgasbildung und Flussigkeitsverlust
durchaus erwiinscht, weil durch die aufsteigenden Gasblaschen die Saure durchmischt wird.
Dies erhoht die Lebensdauer und Leistungsfahigkeit des Akkus. Andererseits ergeben sich
daraus auch Anforderungen an die Wartung (Saurestand kontrollieren und destilliertes Wasser
nachfillen - ca. 1 bis 2 Mal im Jahr) und an die Aufstellung innerhalb von geschlossenen
Raumen. Der Aufstellungsort sollte gut beliftet und zur Erleichterung der Wartung gut

zuganglich sein.
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Der Blei-Gel-Akku

Eine interessante Weiterentwicklung des klassischen Bleiakkus ist der Blei-Gel-Akku. Die Saure

ist hier durch Zusatze in einem Gel festgelegt worden. Besondere Vorteile dieses Verfahrens:

» geringere Sulfatierung héhere Zyklenfestigkeit,
» keine stérende Saureschichtung,

> keine Gasung - abgesehen von extremer Uberladung, fiir die ein Sicherheitsventil

eingebaut ist - daher auch bei mangelnder Beliiftung und in kleinen Nischen einsetzbar,
» Geschlossenes auslaufsicheres Gehause,
» lageunabhangiger Einbau (Boote, Wohnwagen, Wohnmobile)

» wartungsfrei.

Zu beachten ist, dass dieser Akkutyp einen zu seinen Eigenschaften passenden Laderegler
bendtigt. Angesichts der etwas hoheren Anschaffungskosten ist die wichtigste Information, ob

auch eine hohere Lebensdauer mit dem hoheren Preis verbunden ist.
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Abb. 4

Das Diagramm (Abb.4) fir einen einfachen Gel-Akku des Herstellers Sonnenschein zeigt, dass
bei einer Entladetiefe von 50 % eine Zyklenzahl von 1000 erreicht wird. Das ist bereits mehr als
doppelt so viel wie beim Akku mit fllissigem Elektrolyten. Eine bei ausreichender
Dimensionierung fir die Praxis typische Entladetiefe von 30% fuhrt beim Gel-Akku zu 2000
Zyklen, beim Akku mit flissigem Elektrolyten nur zu 700 Zyklen. Erhdhte Kosten zahlen sich
hier also aus.

Eine professionell ausgeristete Anlage sollte ihrem Betreiber ein Speichersystem bieten, das
sich durch folgende Merkmale auszeichnet:

» Gunstiges Preis-Leistungsverhaltnis
» Geringer Wartungsaufwand
» Genugend hohe Lebensdauer von 10 und mehr Jahren

» Schutz vor Umweltgefahrdung
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In sporadisch genutzten Anlagen wie in Wohnmobilen erfillt der einfache Solarakku mit
flissigem Elektrolyten diese Anforderung recht gut. Er ist preisgunstig, hat geringen
Wartungsaufwand (es muss gelegentlich der Saurestand geprift und destilliertes Wasser
nachgefullt werden), er erreicht hohe Standzeiten, wenn er grof3ztigig dimensioniert ist, und
wenn er an einem geschutzten Standort untergebracht werden kann, ist er vor &uf3eren

Beschadigungen und Auslaufen der Saure sicher.

Noch sicherer, wartungsfrei, langlebig und ebenfalls preisgiinstig ist der einfache Gelakku. Er
erflllt die obigen Merkmale in idealer Weise. Bei mobilen Anwendungen ist der Gelakku
ohnehin die richtige Wahl, weil von ihm keine Transportgefahren ausgehen. Selbst bei

Beschadigung des Gehauses tritt keine Saure aus. Sie ist vollstéandig im Gel gebunden.

Auslegung des Akkus

Der Akku soll die Ungleichzeitigkeit von Energieangebot und Energieverbrauch ausgleichen.
Wir missen in unseren Breiten mit betrachtlichen Strahlungsschwankungen rechnen. Daher ist
es sinnvoll, fir die Sommermonate einen Vorrat von 2,5 Tagen und fur die Wintermonate von

4 Tagen bereitzustellen.

Um eine ausreichend lange Lebensdauer der Akkus zu erreichen, dirfen wir nicht - wie weiter
oben schon ausgefiihrt wurde - die vom Hersteller angegebene Gesamtkapazitat einplanen,
sondern nur ca. 50% dieser GroRRe. Wir miissen die Akkukapazitat deshalb doppelt so groR3

wahlen, wie aus den Verbrauchswerten errechnet. Fir das Beispielobjekt ergibt sich also:

Tagesverbrauch Vorrat Kapazitat = doppelter Vorrat
Sommer Winter Sommer 2,5 Tage | Winter 4 Tage Sommer Winter
20Ah 42Ah 50Ah 168Ah 100Ah 336Ah

Wie man sieht, wird fiir die Winterzeit ein erheblich gréRerer Akku bengtigt. Das Reiseverhalten
und die angestrebte Versorgungssicherheit wird wieder die Auswahl bestimmen. Ich méchte
hiermit nur die Mdglichkeit aufzeigen, wie man sich einer eigenen, optimalen Auslegung der
Anlage ndhern kann.
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Laderegler

Der Laderegler hat die Aufgabe, den Akku vor Uberladung zu schiitzen. Da der Akku ein relativ
empfindliches technisches Produkt ist, werden an einen Laderegler hohe Anforderungen
gestellt. Es missen die Eigenschaften unterschiedlicher Akkuarten (Akkus mit fliissigem
Elektrolyten und Gelakkus), die Temperatur und mdglichst auch der Alterungszustand des
Akkus berticksichtigt werden. Hier ist moderne Elektronik gefragt. Die ersten
Ladereglergenerationen, die teilweise auch heute noch im Handel erhaltlich sind, gentigten den
hohen Anforderungen nur unzureichend. Mittlerweile ist aber ein professioneller Standard
erreicht.

Der Shuntregler regelt den Modulstrom kontinuierlich herunter, wenn die Ladeschlussspannung
erreicht ist. Da das Solarmodul aber weiterproduziert, wird der nicht benétigte Teil des
Modulstroms als Kurzschlussstrom im Modul verbraucht, also in Warme umgewandelt. Dieses
schadet dem Modul nicht, es fuhrt nur zu einer geringen, zusatzlichen Erwarmung. Fir den

Akku ist diese Methode ideal, weil er schonend und ziigig aufgeladen wird.

Ein sogenannter Maximum-Power-Point-Regler ist ein Regler, der direkt auf die
charakteristischen Strom-Spannungsverlaufe eines Solarmoduls eingestellt ist und gegentber

einem Standardregler mehr Energie aus dem Solarmodul herausholen kann.

In den Punkten maximaler Leistung (MPP) wird die jeweils gréf3te Leistung aus dem Modul
entnommen. Besitzt ein Verbraucher einen konstanten Widerstand (Lastwiderstandsgerade), so
kann nur in einem bestimmten Bereich der Einstrahlung der Generator optimal genutzt werden.
Eine maximale Entnahme von Leistung ist somit nur mit einem sogenannten MPP-Regler

maglich, weil er die Belastung so ausregelt, dass die Spannung immer im MPP bleibt.

Seite 29 von 36

© 2008 * Rainer Klasani * UhlandstralRe 28 * 59609 Anrochte * Tel. 02947 — 1754 « E-Mail: rainer.klasani@onlinehome.de




Grundlagenwissen Uber
Solarstromanlagen fiir Wohnmobile

Abb. 5 zeigt den Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Zellenkennlinie und die Punkte
maximaler Leistung, die ein MPP-Regler in Abhangigkeit von der Einstrahlung einstellt. Im

Gegensatz dazu sind die Arbeitspunkte einer ungeregelten Last mit einem Widerstand von 3
Ohm dargestellt.

Verbraucherwiderstand
R=3 Ohm
6 /
1000 W/m? / /
5
Punkte
800 W/m2 maximaler
<4 s Leistung
£
= 600 W/m?
o3
n
) 400 W/m? \\
L e |
O 1 1 : I} W\\\ 1
5 10 15 20 25
Spannung in V

Abb. 5

Moderne Laderegler haben einen eingebauten Temperaturfiihler, der die
Umgebungstemperatur erfasst. Normalerweise befindet sich der Laderegler in unmittelbarer
Nahe zum Akku, sodass die Temperaturen beider Gerate sehr dhnlich sind. Ist dies nicht der
Fall, muss an dem Regler der Anschluss eines externen Temperaturfiihlers méglich sein. Der
Temperaturfihler wird dann direkt an den Akku angebracht.
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Bestimmung der Kabelquerschnitte

Um vom Solargenerator bis zum Akku so wenig wie mdglich an Leistung zu verlieren, hatten wir
fur die Auslegung des Solargenerators im vorigen Kapitel einen Spannungsverlust in den
Kabeln von 3% unterstellt. Um diese Voraussetzung auch einzuhalten, sind geeignete

Kabelquerschnitte zu wéhlen.

Die erforderlichen Querschnitte kénnen entweder mit der folgenden Formel oder aus dem
Diagramm Abb.6 ermittelt werden.

0,0175xLxP
= 2
fkxU
0,0175 = gspezifischer elektrischer Widerstand von Kupfer [Ohm x mm2 / m]
L = Kabellange (Plusleiter + Minusleiter) in m
P = im Kabel Ubertragene Leistung in W
fk = Verlustfaktor (im allgemeinen 3%) = 0,03
U = Systemspannung in V
Abb. 6
Wahl der Kabelquerschnitte bei einem 12 V-System. Kabelverluste: 3%
10.000
N
5 N~
£ 1000 \\E\\ \: —
E 77¥‘¢ — | — | N E— N I A E— I E—
by Sy ] N
o ~ — N
z N A = B =
T AN — — N <]
= P— T
3 100 \\b"“— — —— \B\\ - —
g == e N T S e S e
E N e S 16
o — M o] 0
- ' —
5 [ —— I
g 10 \b"'\- — S —— i
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Beispiel:

Generell sollten alle Kabel in einem Wohnmobil so bemessen sein, dass maximal 3%
Leistungsverluste auftreten kénnen.

Wir betrachten hier aber nur den Kabelstrang Solargenerator — Regler und nehmen mein
Wohnmobil mit 170 Wp Solargeneratorleistung als Beispiel. Zur Berechnung wird die
theoretisch maximal mégliche Leistungsiibertragung des Generators in die Formel eingegeben.
Die wird zwar in der Regel nicht erreicht, gibt uns aber damit eine gewisse Sicherheit. Als
Systemspannung wird die Modulnennspannung von 17V genommen. Fur die Lange des Kabels
(Solargenerator — Regler) ist die Lange der Hin- (+) und Rickleitung (-) zu addieren.

L= 10m P=170W U=17v

_ 0,0175x10x170 _
"~ 0,03x(17x17)

3,43

Ergebnis: Es ist ein Kabel mit mindestens 4mm?2 zu verlegen.

Seite 32 von 36

© 2008 * Rainer Klasani * UhlandstralRe 28 * 59609 Anrochte * Tel. 02947 — 1754 « E-Mail: rainer.klasani@onlinehome.de




Grundlagenwissen Uber
Solarstromanlagen fir Wohnmobile

Auswertung und Bewertung mit Excel

Auf den 2 folgenden Seiten wird eine Auswertung meines Wohnmobils vorgestellt, in der alle
zuvor beschriebenen Einflussgrofien berlcksichtigt wurden.

A\. Hier wurde die mittlere Globalstrahlung in KWh eingetragen, die auf einen m2 auf eine
horizontale Flache durchschnittlich an einem Tag in dem entsprechenden Monat einstrahlt.
Aus den monatlichen Mittelwerten der Globalstrahlung der Messstellen, die tiber das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland verteilt sind, wurden der Durchschnitt genommen. Diese
Werte werden fir die weiteren Berechnungen herangezogen.

Die Daten lber das Gebiet Deutschland Nord und - Sid dienen nur als erganzende Angabe
und spielen fur die weitere Berechnung in diese Excel-Tabelle keine weitere Rolle.

B. Bezogen auf einen gegebenen Solargenerator ergibt sich ein theoretischer Energieertrag
(Bruttoertrag).

C. Errechnung des Korrekturfaktors, der fir die Bestimmung des Nettoertrags bendtigt wird.
D. Die zu erwartende nutzbare Energie des gegebenen Solargenerators (Nettoertrag).

E. Hier wird der in den jeweiligen Monaten zu erwartende tagliche Energieverbrauch
eingetragen. Die Daten mussen in Amperestunden (Ah) eingetragen werden.

F. Mit den Eingaben ,Batteriekapazitat* und ,Solargeneratorleistung” kann entweder eine
vorhandene Anlage auf Reichweite der Autarkie Uberprift werden (siehe nachfolgende
Zeilen G-K) oder man verandert die Werte so, dass die eigenen Bedurfnisse hinsichtlich
Vorsorgungssicherheit/Autarkie (G-K) erfillt/ angenahert sind.

G. In diesen Zeilen sieht man zuerst die Ertragsbilanz des Solargenerators je Monat. Danach
kann abgelesen werden, wie viel Tage der Vorrat an Energie reicht, bis die Batteriekapazitat
auf 50% abgesunken ist. Es wurde auRerdem der Vorrat mit und ohne
Solargeneratorunterstiitzung gegeniibergestellt.

H. Hier wird die Dynamik des Solargenerators dargestellt, mit der die verbrauchte Energie
nachgeladen werden kénnte. Als maximale Entladetiefe wurde der Grenzwert 50%
genommen.

J. Errechnete Solargeneratorleitung, die den gegebenen Verbrauch abdeckt.

K. Berechnung der Batteriekapazitat, die als Vorrat eine geforderte Versorgungssicherheit
abdecken kann.
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.PV-Inselanlagen® der TU-Berlin von Dipl.-Ing. R.Morsch

Link: http://www2.tu-berlin.de/umweltbildung/service/index.html

Abb.1 Rainer Klasani nach: "Photovoltaische Solaranlagen mit Blei-Gitterplatten-
Batterien", Technische Information der Firma VARTA, S. 9,o0hne Jahresangabe

Abb.2 Rainer Klasani nach: "Photovoltaische Solaranlagen mit Blei-Gitterplatten-
Batterien", Technische Information der Firma VARTA, S. 9,ohne Jahresangabe

Abb.3 Rainer Klasani nach: "Photovoltaische Solaranlagen mit Blei-Gitterplatten-
Batterien", Technische Information der Firma VARTA, S. 25,0hne Jahresangabe

Abb.4 Rainer Klasani nach: "Sichere Energiespeicher fiir Photovoltaik- und
Windkraftanlagen",Prospekt der Firma SONNENSCHEIN, ohne Jahresangabe

Abb.5 Rainer Klasani

Abb.6 Rainer Klasani nach Dipl.-Ing. R. Morsch, PV-Inselanlagen, TU-Berlin 2001
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Tab.2 Rainer Klasani nach Heinz Ladener: "Solare Stromversorgung", Staufen 1999, S. 65
Tab.3 Rainer Klasani nach Heinz Ladener: "Solare Stromversorgung”, Staufen 1999, S. 66
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