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2 Photovoltaik (Solarelektrik)

ede Photovoltaik-Anlage ist ein kleines Elektrizitatswerk, das auf um-

weltfreundliche Art aus Licht elektrische Energie macht. Es handelt sich
dabei um eine Umwandlung, bei der weder Schmutz noch Larm, Gestank
oder andere Nachteile in Kauf genommen werden mussen. Sympathisch
dabei ist die Tatsache, dass man keine zusatzlichen Anstrengungen unter-
nehmen muss, um eine solche Anlage in Gang zu halten. Sie benétigt kei-
ne Energiezufuhr und keine Art der Zusammenarbeit mit irgendwelchen

weiteren Geratschaften.

Man kann sich als Beispiel einen modernen Solartaschenrechner anse-
hen: Ihm gentgt eine kleine Solarzellenfléache, die nur gelegentlich vom
Tages- oder Kunstlicht beleuchtet werden muss, um die innere Elektronik
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2 Photovoltaik (Solarelektrik)

Intensitat der
Sonneneinstrahlung
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Abb. 2.1 - Solare Energiedichte in Mitteleuropa: Die Globalstrahlung setzt sich aus diffusem Sonnenlicht und aus der
direkten Sonneneinstrahlung zusammen.

mit ausreichend Energie versorgen

zu kénnen. Gleichstrom-

Solarmodul (12 V) Ventilator 12 V

Mit jeder anderen Solarzellen-
flache ist es ahnlich: Licht erzeugt in
den Solarzellen elektrische Energie. ===

9 ===

Diese Energie setzt sich nach Abb.

2.1 aus der direkten Sonnenein- =
strahlung und aus dem diffusen
Licht zusammen, das auch bei be-
wolktem Himmel quasi aus allen
Richtungen die Solarflache belich-
tet.

Das diffuse Licht alleine reicht  apb. 2.2 - Ein Solarventilator gehort zu den elektrischen Verbrauchern, die
nicht dazu aus, damit ein starker  unter Umstanden direkt vom Solarmodul mit Strom versorgt werden kénnen.



belastetes Solarmodul eine brauchbare elektrische Leis-
tung erbringt. Ein geringer belastetes Solarmodul kann
jedoch unter Umstanden beim Nachladen einer Batte-
rie einen schwacheren Ladestrom liefern, der z. B. wah-
rend der Endphase des Ladens zum vollen Aufladen
beitragt.

Sofern die photovoltaische Energie in der gleichen
Zeit genutzt werden kann, zu der sie geliefert wird, ist
die Sache einfach. Man schlie3t an das Solarzellen-
modul beispielsweise nach Abb. 2.2 einen Ventilator an
und wenn die Sonne scheint, kihlt der Ventilator ange-
nehm die Luft ab. Hier stimmt das Sonnenangebot mit
der Nachfrage ziemlich gut Uberein. Wenn dagegen
der Solarstrom im Haushalt eingesetzt werden soll,
lasst sich der Verbrauch mit dem Angebot nicht immer
ausreichend befriedigen.

Urspriinglich wurden beispielsweise auch netzge-
koppelte Photovoltaik-Anlagen so konzipiert, dass der
Solarstrom hauptséachlich fur den Eigenbedarf ver-
braucht wurde. Der Wechselrichter speiste nur Uber-
schisse ins oOffentliche Netz ein. Gegenwartig sind
netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen so ausgelegt,
dass der erzeugte Solarstrom nicht mehr fir den Eigen-
bedarf ,angezapft”, sondern nur in das 6ffentliche
Netz eingespeist wird.

Dies mag vielleicht etwas ,zweckentfremdet” er-
scheinen, ist jedoch fir den Betreiber einer Photo-
voltaik-Anlage kommerziell vorteilhafter: Er verkauft
dieselbe ,Ware Strom” an den Netzbetreiber fir einen
erheblich hoheren Preis, als er selber fur denselben
Strom beim Einkauf zahlen muss.

Dennoch sollte als Motiv fir die Errichtung einer
netzgekoppelten Photovoltaik-Anlage nicht unbedingt
die Hoffnung auf eine umwerfend hohe Rendite aus-
schlaggebend sein. Sie kdnnte enttduscht werden. Es

gibt allerdings bei jedem von uns eine emotionale
Schwelle, bei der die kommerziellen Uberlegungen auf-
horen und der Idealismus, Forschungstrieb oder einfach
der Spal3 an der Sache vorherrschen.

Im Kapitel ,Netzgekoppelte Photovoltaik-Anla-
gen” folgen zu diesem Thema ausfihrlichere Erklérun-
gen.

Es leuchtet ein, dass zwischen Solartaschenrechner
und netzgekoppeltem Solarhaus eine enorme Band-
breite an Anwendungsmaoglichkeiten liegt. Das
beginnt mit verschiedensten kleineren Solaruhren,
Radios, Lampen und Gartenfontdnen und zieht sich
hin Uber Elektrofahrzeuge oder Solarferienhauser bis
zu groBeren, gewerblich genutzten Solarprojekten.

Ein ,Solarhaus” muss nicht netzgekoppelt sein. Der
Solarstrom kann ganz unabhangig von dem Netzstrom
im Haus oder im Garten genutzt werden oder die
Solarmodule kénnen bei kleineren Objekten als die ein-
zige Quelle der Stromversorgung nach Abb. 2.3 fun-
gieren. In einem solchen Fall spricht man von einer
netzunabhéangigen Inselanlage.

Soweit es sich dabei um ein Haus, Ferienhaus,
Schrebergartenhaus oder eine Hutte handelt, die an
das 6ffentliche Netz nicht angeschlossen ist, wird die
Solarenergie vor allem in den Monaten November bis
Januar den Strombedarf nur in einem ziemlich beschei-
denen Umfang decken kénnen. Falls ein Objekt tber
das ganze Jahr hinweg intensiver genutzt werden soll,
mussen daher andere Energiequellen — wie Windgene-
ratoren und Olaggregate — einspringen.

Wir haben bereits erwahnt, dass bei der Photovol-
taik nicht die Sonnenwdrme, sondern Licht fotoelek-
trisch in elektrischen Strom umgewandelt wird und
dass dies mithilfe der Solarzellen geschieht. Das ist an
sich eine bewundernswerte Fahigkeit dieser kleinen
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2 Photovoltaik (Solarelektrik)

 Solarmodule

=

Solar-Laderegler

Leuchten

Fernseher
Ventilator 7

B Battorien Solar-Kiihlschrank

(12 Volt)

Abb. 2.3 - Solarmodule kénnen z. B. an einem Ferien- oder Gartenhaus tber eine ausreichend groB3e Batterie viele elektri-

sche Verbraucher mit Strom versorgen.

Siliziumscheiben: Sie konnen Licht in elektrische Ener-
gie umwandeln. Man muss sie dabei auf keine Weise
mit zusatzlicher Energie unterstitzen.

Dass sich Solarzellen dhnlich wie Batterien verhal-
ten, wissen wir inzwischen auch. Sie kénnen allerdings
keine feste Spannung liefern, sondern nur eine — von
der augenblicklichen Lichtintensitdt abhangige -
groBere oder kleinere Spannung anbieten. Dies aber
dafir kostenlos und tber Jahrzehnte hinweg. Eine tolle

Sache, soweit man es auf die richtige Art und Weise zu
nutzen versteht.

Im Zusammenhang mit der Solartechnik wird noch
viel Uber den Wirkungsgrad polemisiert. Zu oft wird
dabei auBer Acht gelassen, dass in vielen Einsatzgebie-
ten der Wirkungsgrad keine so groBe Rolle spielt.
Schon bei den bekanntesten kleineren Solarprodukten
— wie bei Solararmbanduhren oder Solartaschen-
rechnern — hat der Solarzellenwirkungsgrad fir den




Anwender kaum eine Bedeutung. Auch bei vielen ein-
fachen Anlagen, bei denen es hauptsachlich darauf an-
kommt, dass Uberhaupt irgendeine Stromquelle zur
Verfigung steht (weil es z. B. keinen Netzanschluss in
der Nahe gibt), ist der eigentliche Wirkungsgrad sekun-
dar.

Solarzellen erzeugen elektrischen Strom auch bei
leicht bewd6lktem Himmel in den Wintermonaten. Sie
geben sich notfalls auch mit Kunstlicht zufrieden, was
u. a. bei Solartaschenrechnern genutzt wird. Abgese-
hen davon lassen sich die Solarzellen bzw. die aus
Solarzellen zusammengestellten Module in beliebiger
GroBe und Form fertigen und praktisch Giberall anbrin-
gen. In Hinsicht auf das enorm breite Anwendungsge-
biet ist die Photovoltaik ein deutlicher Favorit gegen-
Uber allen anderen Systemen der Solartechnik. Der
Wirkungsgrad der Solarzellen hat inzwischen ein res-
pektables Niveau erreicht, und die Preise der Solar-
zellen bzw. Solarmodule spielen bei kleineren Flachen
auch keine so groB3e Rolle mehr.

Die Herstellungstechnologie der Solarzellen ist trotz
vieler Rationalisierungen immer noch etwas aufwendig
und die Preise der Solarmodule sind dementsprechend
hoch. Zudem sollten die Installationskosten nicht auBer
Acht gelassen werden. Wie bei allen Produkten, die
.in” sind, werden voraussichtlich eines Tages die Her-
stellungskapazitaten dhnlich steigen, wie wir es z. B.
von den PCs, Fernsehern oder Kiihlschranken kennen.
Sobald es zu spurbaren Uberkapazitaten kommt,
kdnnten die Preise sinken. Aber von evtl. Preissenkun-
gen der Solarzellen sind die Installationskosten unbe-
rihrt — was jedoch bei Selbstbauprojekten nicht rele-
vant ist.

Die zahlreichen Bauanleitungen dieses Buches
zeigen, dass sich die Solartechnik besonders im Selbst-
bau vielseitig und preiswert anwenden ldsst. Jedes
Thema wird gezielt mit inspirierenden Anregungen
durchflochten, die einem technisch begabten Leser als
Sprungbrett zu eigenen Kreationen nitzlich sein
kdnnen.




2.1 Solarzellen statt Batterie?

ede gangige Batterie hat zwei

Pole: einen Pluspol und einen
Minuspol. Wenn man an diese zwei
Pole ein Glihlampchen anschlieBt,
leuchtet es (Abb. 2.4 links).

Ahnlich wie die Batterie funk-
tioniert auch eine Solarzelle. Sie hat
zwar eine andere Form, aber eben-
falls zwei Pole: einen Pluspol und
einen Minuspol. Auch hier kann
man — nach Abb. 2.4 rechts — ein
Gluhlampchen einfach anschlieBen
und es leuchtet. Vorausgesetzt, die
Solarzelle ist in dem Moment von
der Sonne ausreichend bestrahlt
und dem Ladmpchen reicht die nied-
rige Solarspannung aus.

Den Minuspol bildet hier die
ganze obere Flache (Sonnenseite)
oder, genauer gesagt, das silbrige
Metallgitter, das wie ein Raster die
gesamte Oberflache bedeckt. Der
Pluspol wird durch ein ahnliches
Gitter gebildet, das an der ganzen
Flache der unteren Seite (Schatten-
seite) der Solarzelle angebracht ist.

Technisch gesehen ist eine der-
artige Solarzelle ein aktiver Halb-
leiter, der Sonnenlicht in elektrische
Energie umwandelt.

Moderne kristalline Solarzellen
sind nur ca. 0,25 bis 0,3 mm dinn
und leicht zerbrechlich.

Es gibt zwar auch Solarzellen,
die sehrviel diinner sind, aber damit
mussen wir uns an dieser Stelle
nicht befassen. Die groBten kristalli-

Zellen-Rickseite

Eine Batterie kann durch eine Solarzelle ersetzt werden.

nen Solarzellen haben momentan
MaBe von 150 x 150 mm. Einige
Markenprodukte sind sogar nur
maximal 100 x 100 mm grof.
Wenn man also eine groBe Solar-
zellenflache bendtigt, muss man
sie aus diesen kleinen Scheibchen
zusammenldten. Ist dagegen eine
kleinere  Solarflache erwinscht,
wird die groBe Zelle wie ein Kuchen
in beliebig viele kleine Stiickchen
zerschnitten (worauf wir spater
noch zurlickkommen).

Nachdem die kristallinen Solar-
zellen bereits angesprochen wur-
den, schlieBen wir gleich mit eini-
gen einfachen Vorinformationen
darauf an.

Als erprobte und bewdhrte
Fertigbausteine stehen uns gegen-
wartig eigentlich nur zwei Solarzel-
lentypen zur Verfligung: kristalline
und amorphe Siliziumzellen.

Die amorphen Zellen sind fir
den Selbstbau langlebiger AuBen-

anlagen oder Vorrichtungen nicht
empfehlenswert. Sie haben einen
viel zu kleinen Wirkungsgrad (man-
che nur etwa ein Drittel von dem
der kristallinen Solarzellen) und
gelten als relativ kurzlebig. Auch
die modernsten amorphen (Dinn-
schicht-)Markenmodule weisen oft
bereits nach einigen Monaten
einen Leistungsriickgang von bis zu
30 % auf, der sich von Jahr zu Jahr
geringfligig fortsetzt. Somit kann
man diese Solarzellentype nur fur
Experimente oder fir die Stromver-
sorgung kleinerer Gerate verwen-
den (u. a. als ausgebaute Solarzel-
len aus defekten Taschenrechnern
und Ahnlichem).

Kristalline  Siliziumsolarzellen
sind Uberwiegend in zwei Ausfih-
rungen erhéltlich: als monokristalli-
ne und polykristalline Zellen.
Monokristalline Zellen werden in
einem ahnlichen Verfahren herge-
stellt wie Dioden, Transistoren und



2.1 Solarzellen statt Batterie?

monokristalline Solarzelle

multikristalline Solarzelle

Abb. 2.5 - Die Oberflache der Solarzelle verrat ihre Type: a) Monokristalline
Solarzellen haben eine einheitliche Oberflache, die wie dunkelblauer Samt aus-
sieht und bei einer starken Beleuchtung hellblau schimmert. b) Polykristalline
(multikristalline) Solarzellen weisen eine blaulich-silbrige Eisblumenstruktur auf.

integrierte  Schaltungen (Chips).
Das Silizium muss hier nicht die ex-
trem hohe Reinheitsstufe errei-
chen, die besonders fiir die Funk-
tion der integrierten Schaltungen
vorausgesetzt wird. Die Herstel-
lungstechnologie ist aber dennoch
ziemlich aufwendig und teuer.
Etwas preiswerter sind die poly-
kristallinen Siliziumsolarzellen (auch
als multikristalline Zellen bezeich-
net), bei denen das Fertigungsver-

fahren vereinfacht wurde. Die Wir-
kungsgradeinbuBe ist dabei nur
geringfligig und wirkt sich auf den
eigentlichen Wirkungsgrad eines
Solarmoduls nur dann aus, wenn
der Hersteller eine maximale
Flachennutzung des Solarmoduls
anstrebt.

In letzter Zeit ging es mit dem
Wirkungsgrad der Solarzellen er-
freulicherweise  bergauf. Heute
lauten die Herstellerangaben bei

guten Markensolarmodulen beziig-
lich des Wirkungsgrads:

® Module mit monokristallinen
Solarzellen: ca. 10,4-19,3 % *

© Module mit polykristallinen
Solarzellen: ca. 10,0-17,2 %

©® Module mit amorphen Dinn-
schichtzellen: ca. 2,3-8 %

* Einen Wirkungsgrad von 19,3 %
erreichen momentan nur die spe-
ziellen Solarmodule der Sunpower-
Corporation (USA). Die Oberflache
der Zellen ist mit winzigen Pyrami-
den strukturiert, zudem befinden
sich alle Zellenkontakte (sowohl
der Pluspol als auch der Minuspol)
nur auf der Zellenrlckseite. Die
ganze Flache der Zellensonnenseite
kann somit von der Sonne voll be-
strahlt werden und die Zwischen-
raume zwischen den Zellen kénnen
sehr klein gehalten werden, da alle
elektrischen  Zellenverbindungen
an der Rickseite verlaufen.

Der Wirkungsgrad eines Solar-
moduls hangt nicht nur von dem
Wirkungsgrad der eigentlichen
Zellen, sondern auch von der Vor-
selektion der Solarzellen, mit
denen ein Modul bestlckt wird, so-
wie auch von den Zwischenrdumen
zwischen den Zellen im Modul und
von der Breite des Rahmens ab.

Was beinhalten nun die Wir-
kungsgrad-Angaben konkret?
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2.1 Solarzellen statt Batterie?

Wenn auf einen Quadratmeter Solarzellenflache die
Sonne im Sommer intensiv scheint, erhalt diese Flache
eine Energie von 1.000 Watt. Sie liefert aber ,nur” die
aufgefiihrten 11 bis ca. 19 % dieser empfangenen Leis-
tung als elektrische Energie ab. Die Verluste bei der Um-
wandlung der Lichtenergie in elektrischen Strom sind
hier also auf den ersten Blick ziemlich hoch.

Ein Branchenkenner darf dennoch das Wort ,nur”
reinen Gewissens in Anfihrungszeichen setzen. lhm ist
bekannt, dass man sich bei einer vergleichbaren Energie-
umwandlung in der Gegenrichtung schon mehr als ein
halbes Jahrhundert lang mit viel weniger zufrieden gibt:

Bei der ,bewahrten” Standardglihbirne, die immer
noch gute Dienste in unseren Leuchten leistet, liegt der
Wirkungsgrad nur bei kldglichen 3 % bis 5 %. Das be-
deutet, dass hier bestenfalls 5 % der elektrischen Ener-
gie in Licht umgewandelt werden. Der Rest wird als
Wadrme ,verschenkt”. Bei diesem Vergleich schneiden
die kristallinen Solarzellen eigentlich ausgezeichnet ab.

Auf den ersten Blick wiirde man dazu neigen, den
monokristallinen vor den polykristallinen Solarzellen
den Vorrang zu geben. Der theoretisch erzielbare Wir-
kungsgrad liegt hier hoher. Leider sind auch die Preise
etwas hoher.



Momentan hat sich das Preis-Leistungs-Verhaltnis et-
was mehr zugunsten der polykristallinen Solarzellen
entwickelt. Ein niedrigerer Solarzellen-Wirkungsgrad
bedeutet hier ja nichts anderes, als dass theoretisch fur
dieselbe elektrische Leistung eine etwas groBere Flache
bendtigt wird. In der Praxis gibt es jedoch viele mono-
kristalline Solarmodule, die einen wesentlich niedrige-
ren Wirkungsrad haben als manche der ,besseren”
polykristallinen Module.

Bei den meisten Vorhaben, bei denen nicht wegen
Platzmangels ein gehobener Wert auf eine optimale
Flachennutzung gelegt wird, ist der Preis pro Watt
meist wichtiger als der Preis pro Quadratdezimeter. Zu-
dem ist bei Fertigmodulen auch auf die Toleranz zu
achten, die hersteller- oder typenabhéngig sehr unter-

schiedlich sein kann: Einige wenige Solarmodule
weisen nur eine Toleranz von £1 % auf, aber viele der
Solarmodulhersteller geben sich mit einer Toleranz von
+5 bis 10 % zufrieden. Dies heiBt, dass z. B. ein 50-
Watt-Solarmodul bei einer tabellarischen Toleranz von
+10 % mit etwas Pech in Wirklichkeit nur eine maxi-
male Leistung von 45 Watt erbringt. Ein solches Solar-
modul musste dann auch entsprechend preiswerter
sein als ein 50-Watt-Solarmodul, dessen Toleranz nur
mit £1 % oder mit £3 % angegeben wird. Dies vor al-
lem deshalb, weil eine einzige schwache Solarzelle in
der Zellenkette den Ausgangsstrom des Solarmoduls
bestimmt. Abb. 2.6 erldutert an einem Beispiel, was
man sich unter dieser Eigenschaft konkret vorstellen
dirfte.

Die Stérke einer Kette bestimmt immer ihr schwéchstes Glied...

Solarzellen-Kette: Zellen-Parameter (laut technischer Hersteller-Daten) a 0,47 /3,3 A, 5%

Die in den Zellen eingezeichneten Stréme sind nur messtechnisch ermittelte Maximumwerte an separat
gemessenen einzelnen Zellen. Bei einer Zellenkette fliefit jedoch durch alle Zellen immer nur derselbe
Strom, der von dem jeweiligen Strom der ,schwéachsten® (hier der 3,13 A") Zelle bestimmt wird.

| =D an e an | en

F 47v/3,13A &

Der Nennstrom (max. Ausgangsstrom) eines Solarmoduls wird von der schwéchsten Solarzelle in seiner

Zellenkette bestimmt.




8 Solarstrom fiir kleinere Vorhaben
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ie GroBe des eigentlichen Vorhabens bzw.
Energiebedarfs dndert an der Grundfunkti-
on einer photovoltaischen Stromversorgung
nicht viel. Eine Ausnahme bilden hier nur An-
wendungen, bei denen das Solarmodul direkt
mit dem elektrischen Verbraucher verbunden ist

und diesen nur dann antreibt, wenn die Sonne
ausreichend kréaftig scheint. Hier entfallen dann
die Batterie, der Laderegler und das Kopfzerbre-
chen mit der Berechnung des Energiebedarfs.




8.1 Solarbetriebene Pumpen und Motoren

FUr die Solartechnik eignen sich
zwar am besten spezielle energie-
sparende Solarmotoren, aber ver-
wenden lassen sich alle Gleichstrom-
motoren. Diese werden entweder als
selbststandige Antriebsmotoren oder
als Motoren angewendet, die z. B. in
Luftern, Pumpen oder Ventilatoren
nach Abb. 8.1 eingebaut sind. Wie
bereits erldutert wurde, kénnen Mo-
toren entweder direkt vom Solarzel-
lenmodul oder Uber eine Speicher-
batterie betrieben werden. Der
direkte Betrieb kommt eventuell bei
einem Lufter oder Kinderfahrzeug,
einer Weiherfontane, Bewasserungs-
pumpe oder Umlaufpumpe in Frage.

Auch  Einphasen-Wechselstrom-
motoren lassen sich mit Solarstrom
betreiben, allerdings nur Gber einen
zusatzlichen Wechselrichter (Abb.
8.1 b), dessen Leistung bei Indukti-

SOLAR-Regler mit
Tiefentladeschutz
12V/24V-16A

12v .

4V

B SOLAR. Regher mit
Tiefentladeschuts
IIVIMV. 16A

Solarmodul ca. 35 V

Gleichstrom-Lfter

Solar-Laderegler 24 V 24V

mit Tiefentladeschutz
-

\ Schalter

p

b)

Solarmodul ca. 18V it Tiefentladeschutz

™ 2 Batterien 4 12 V in Reihe

Solar-Laderegler 12 V

/

Batterie 12 V ’"ﬁ

Solarstromversorgung eines Elektromotors:

Elektromotor
Wechselrichter 230 V~

12 V'=/230 vV~

Einige der handelsib-

lichen Solarladeregler sind fir das Laden einer 24-Volt-Batterie ausgelegt. b) Ein
230-V~-Wechselstrommotor kann bevorzugt tber einen ausreichend groBen
Sinuswechselrichter betrieben werden.

Ausfihrungsbeis
piel eines Con-
rad-Solarlade-
reglers, der wahl-
weise fir das
Laden von 12-
und 24-Volt-
Batterien mit
einem Ladestrom
von bis zu 16 A
vorgesehen ist.

onsmotoren bis zum Siebenfachen der Motorleistung
betragen musste, um den Anlauf-Stromsto3 zu ver-
kraften. Der Netzschalter sollte — wie in Abb. 8.1 b dar-
gestellt ist — vor dem Wechselrichter angebracht wer-
den, damit dieser nicht seinen Stand-by-Strom von der
Batterie bezieht, wenn der Elektromotor auBer Betrieb
ist.

Als Elektromotoren fir verschiedene Selbstbau-
Antriebe eignen sich z. B. Akkuschrauber, denn sie ver-
fligen Uber eingebaute Getriebe. Ein solcher Akku-
schrauber kann ein Kinderfahrzeug fortbewegen, eine
Markise ausfahren, eine Pumpe antreiben usw. Méch-
te man die Betriebsdauer verldngern, kann der ur-



8.1 Solarbetriebene Pumpen und Motoren

springliche  kleine  eingebaute
Akku (der oft nur fir einen Betrieb
von ca. 12 Minuten ausreicht)
durch einen gréBeren Akku ersetzt
werden. Auch Gleichstrommoto-
ren aus dem Kfz-Zubehor (Antriebe
von Scheibenwischern, Fenstern,
Stthlen und Dachern) kénnen ahn-
lich verwendet werden.

Abb. 8.3 zeigt zwei Beispiele
der solarelektrischen Ladung von
Batterien, die fir eine hohere Span-
nung als 24 V ausgelegt werden
mussen, um als Energiequelle fur
einen Elektromotor dienen zu kén-
nen, der fir eine Gleichspannung
von 36 bzw. 48 Volt ausgelegt ist.
Da es fur solche Spannungen keine
handelslblichen  Solarladeregler
gibt, werden hier jeweils zwei
Solarmodule und zwei Laderegler
angewendet, die sich das Laden
teilen. Fur derartig hohe Versor-
gungsspannungen gibt es keine
handelstblichen Tiefentlade-
schutz-Geréte, daher sollte hier die
Batteriespannung z. B. mithilfe
eines kleinen Kontrollvoltmeters
Uberwacht werden, wenn der Elek-
tromotor nicht unter Aufsicht be-
trieben wird.

a) Solarmodul

i aar8 Y Laderegler sD1

(I 12V /

(I =3

|1

I

1L

Schalter
Solarmodul X
ca. 36V
| ks Z 3BV

— 3 Batteriena 12V

(=38V)
SD 1, SD 2 = Schottky-Dioden SB 550, SQ 049 u.4.
Solarmodul
ca. 36V
Laderegler sD1
24V 7
—1 3
L 7
Schalter
b
Solarmodul
ca, 386V
Gleichstrom-
Laderegler o Elektromotor
24V 48V
— 4 Batteriena 12V

(=48YV)
SD 1, SD 2 = Schottky-Dioden SB 550, SQ 049 u.a.

Abb. 8.3 - Zwei Anordnungsbeispiele des solarelektrischen Ladens einer
Speicherbatterie, deren Nennspannung auf den Bedarf eines Elektromotors
abgestimmt ist, der solar betrieben werden soll: a) Laden einer 36-Volt-Batterie.
b) Laden einer 48-Volt-Batterie.
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8.2 Solarspringbrunnen und Wasserfalle im Garten

Solarspringbrunnen verdie-
nen schon deshalb Auf-
merksamkeit, weil es bereits
sehr viele Solarspringbrunnen-
pumpen und Tauchpumpen
gibt, die u. a. als Umlaufpum-
pen fir einen Wasserfall, fur
einen  klnstlichen  Garten-
Bachlauf oder ein anderes
. Wasserspiel” verwendet wer-
den kénnen.

Manchmal stellt sich dann
die Frage, wo das Solarmodul
untergebracht werden kann.
In einem romantischen Garten
sollte es unaufféllig unterge-
bracht sein. Falls in unmittel-
barer Néhe kein Dach ist, auf
dem sich das Solarmodul an-
bringen lieBe, kann evtl. neben
dem Weiher ein dekorativer
Rosenbogen aufgestellt wer-
den, auf dem man das Solar-
modul nach Abb. 8.5 oben
montiert. Zuerst einmal mus-
sen wir ermitteln, wie groB das
benétigte Solarmodul Uber-

=T =

TR =

haupt sein muss — soweit es Abb. 8.4 - Eine Solar-Springbrunnenpumpe kann bei Bedarf auch nur als Umlauf-
nicht mit einem Fertigbausatz pumpe fir einen Mini-Wasserfall dienen.

gekauft wird.

Wir wissen inzwischen,
dass wir hier von den techni-
schen Daten der Solarpumpe aus-
gehen missen. Wenn eine Solar-
pumpe z. B. fiir eine Spannung von
2,1 bis 17 V und einen Nennstrom
von ,bis zu” 660 mA (= 0,66 A)

ausgelegt ist, sollte sie nach Még-
lichkeit die volle elektrische Leis-
tung erhalten. Dies gilt vor allem
bei einem Direktantrieb vom Solar-
modul, das in diesem Fall Gber eine

offizielle Nennspannung von ca. 17
bis 18 Volt und einen Nennstrom
von mindestens 0,66 A verflgt.

Ein solches Solarmodul ist je-
doch teuer und groB3. Zudem ist es




8.2 Solarspringbrunnen und Wasserfalle im Garten

nicht immer erforderlich, dass der Solarspringbrunnen
oder der Solar-Miniwasserfall jeweils den ganzen Tag
laufen. Dagegen mdchte man manchmal einen vom
Wetter unabhangigen Betrieb haben, um z. B. auch bei
einem leicht bedeckten Himmel oder am Abend
Gartenromantik genieBen zu kénnen. Dann ist eine zu-
satzliche kleinere Batterie (z. B. eine preiswerte 36-Ah-
Autobatterie) fallig, die von einem ebenfalls kleineren,
preiswerten Solarmodul betrieben werden kann.

Abb. 8.5 — Wenn eines Tages der Rosenbogen mit den
Rosen stark bewachsen ist, muss bei einem solchen
Standort das Solarmodul ab und zu von Rosenzweigen
befreit werden.
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Solar-Laderegler
mit Tiefentladeschutz
(vergroBert dargestellt)
Solarmodul

Funkschalter
‘l'_ .
e _J

Springbrunnen -

Funksender

Abb. 8.6 — Praktisch ist es, wenn bei einer solchen Anlage die Solarpumpe mithilfe eines 12-Volt-
Funkschalters z. B. vom Wohnzimmer oder von der Terrasse aus fernbedient werden kann: Den
Stand-by-Strom kann der Funkschalter direkt vom Akku beziehen.



8.3 Solarbeliiftung des Gartenweihers

Solange der Weiher von einem Springbrunnen oder
einem kleinen Wasserfall beltftet wird, bendtigt er
keine zusatzliche Beluftung. Ansonsten ist eine Bellf-
tung fir das biologische Gleichgewicht eines Weihers
wichtig. Zu diesem Zweck gibt es Luftpumpen in ver-
schiedenen GréBen. Ublicherweise handelt es sich hier
um relativ einfache (und preiswerte) Luft-Membran-
pumpen. Die Membranen dieser Pumpen weisen zwar
erfahrungsgemal keine Uberwaéltigende Lebensdauer
auf, lassen sich aber leicht eigenhandig ersetzen (eine
oder zwei Ersatzmembranen sollten mit einer neuen
Membranpumpe gleich mitgekauft werden).

Membranpumpen haben einen niedrigen Energie-
verbrauch und lassen sich deshalb auch in sonnen-
armen Jahreszeiten mit dem Solarmodul betreiben, das
im Sommer fir die Springbrunnenpumpe zustandig ist.
Falls hier an einigen Wintertagen die Leistung des Solar-
moduls zum Beltiften nicht mehr ausreicht, ist das fur
den Weiher nicht so schlimm.

Wenn am Weiher nur eine selbststéndige Solarbe-
lGftung erwinscht ist, wird in vielen Féllen eine kleine
Pumpe gentgen, deren Leistung zwischen 1 und 5
Watt liegt. Hier reicht dann ein kleineres Solarmodul
aus, dass sich evtl. auf dem Dach eines Vogelhduschens
nach Abb. 8.7 anbringen lasst. Wenn Sie ein solches
Hauschen selbst bauen, sollten Sie bevorzugt eine Alu-
minium- oder Kupferstange als Stativ verwenden.

So kann keine Katze heraufklettern und zudem kann
das Solarstromkabel im Rohr heruntergefihrt und
unterirdisch zu der Beltftungspumpe geleitet werden.

Solarzellen

Ein kleines Solarmodul kann z. B. direkt in das
Dach eines Vogelhduschens integriert werden.



8.4 Gartenbrunnen mit Solarpumpe

leinere Brunnen koénnen ein

zusatzliches  Wasserreservoir
haben, in das an sonnigen Tagen
eine kleine Solarpumpe das Wasser
aus dem Brunnen hineinpumpt. Es
sollte bevorzugt so aufgestellt sein,
dass man das Brauchwasser ohne
zusatzliche Pumpe nur mithilfe der
Schwerkraft an die gewinschten
Stellen (z. B. an die GemUsebeete)
transportieren kann. Der Wasser-
behalter lasst sich oft in einer Gara-
genecke, in einem Gerateschuppen
oder unter dem FuBboden eines zu
diesem Zweck erstellten Gartenpa-
villons (nach Abb. 8.8) unterbrin-
gen. In das Pavillondach kann auch
das Solarmodul fir die Brunnen-
pumpe integriert werden.

Wird direktes und abrufbares
Pumpen des Wassers aus dem Brun-
nen bevorzugt, ist kein zusatzlicher
Wasserbehalter notwendig. Die
Pumpe bendétigt — dhnlich, wie die
Bewadsserungspumpe im vorherge-
henden Kapitel — ein eigenes Solar-
modul mit einer Speicherbatterie.
Bei einem tiefen Brunnen muss
allerdings die Forderleistung — und
damit auch die Leistung des Pum-
penmotors und der solarelektri-

schen Versorgung — ziemlich hoch
sein, wenn die Pumpe auf Abruf aus-
reichend kréftig pumpen soll. MafB-
geblich wird hier nur der tédgliche
Brunnenwasserbedarf sein, mit dem

die Forderleistung des eingeplanten
Pumpenmotors  Ubereinstimmen
sollte (die Forderleistung wird in den
technischen Daten der Brunnen-
pumpen immer angegeben).

Wasserbehalter
(unterirdische Zisterne)

Solarmodul

Abb. 8.8 -~ Solarbrunnenpumpe mit einem Wasserbehalter unter dem Garten-
pavillon: Hier reicht eine kleine, vom Solarmodul direkt betriebene Pumpe, in
deren Solarstromzuleitung ein Schwimmerschalter den Wasserbehélter vor einer
Uberfillung schiitzt.
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8.10 Eine Sonnenuhr anderer Art

oderne Solaruhren kennen

wir vor allem in Form von So-
lar-Armbanduhren, die nicht immer
funktionieren, weil die Solarzellen
nicht verlasslich ausreichend Licht
erhalten. Einfacher ist es mit gréBe-
ren batteriebetriebenen Uhren, die
z. B. als Wanduhren an einer Wand
hdngen, die zumindest einiger-
maBen beleuchtet ist. Solche Uhren
kéonnen leicht nach Abb. 8.26 auf
Solarbetrieb umfunktioniert wer-
den. Ein Gold-Cap-Kondensator er-
setzt hier die Speicherbatterie, hat
fast keine Selbstentladung und sei-
ne Lebenserwartung Uberschreitet
meist die der Uhr.

Abb. 8.25 — Diese batteriebetriebene
Uhr von Westfalia ist fUr einen spritz-
wassergeschitzten AuBenbereich aus-
gelegt und kann z. B. in einem Win-
tergarten oder Gewdachshaus als eine
Solaruhr (mit 1,5-V-Spannungsver-
sorgung nach Abb. 2.25a) betrieben
werden.

Die in Abb. 8.25 abgebildete Wand-
uhr wurde fir dieses Buch zu einer
Solaruhr ,,umgebastelt”, bei der die
Solarzellen mit Fugensilikon auf ein
Stlick Plexiglas angeleimt wurden.
Der Speicherkondensator mit den
zwei Dioden passte in das Batterie-

fach der Uhr. Wenn wir nun im Gar-
ten arbeiten, kédnnen wir jederzeit
einen Blick auf die Uhr werfen, um
zu sehen, wie spat es ist. Angeneh-
mer Nebeneffekt: Der Batterie-
wechsel entfallt.

$1 bis S6:

"kahle" Solarzellen

4 046V /20-50 mA

angeleimt auf dem Zifferblatt

oder angebracht z.B. oberhalb der Uhr

* Erlduterung:
SB 130
—p = {1 Schottky-Diode
ZTE15V/IZPD3V
= (1 Zenerdinde

+ca. 1,5 Volt
e

zum Batterieanschiuss
einer "1,5-Volt-Uhr"

5 bis 6 Solarzellen a 0,46 V / 50 mA
oder zwei aus Tascl

b)

GOLD-CAP10F/2,5V

+ca. 3 Volt
/

zum
— einer "3-Volt-Uhr*

ca, 8 bis 12 Solarzellend 0,46 V/ 20 - 50 mA
oder drei bis vier Solarzellen aus Taschenrechnem

Abb. 8.26 — Auf diese Weise kann jede batteriebetriebene Uhr - so auch eine
Funkuhr — auf solarelektrischen Betrieb modifiziert werden.
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8.11 Solarstrom an der Gartentiir

ine gute Beleuchtung an der

GartentUr erleichtert den Haus-
bewohnern und Besuchern das
Leben. Das Anlegen eines Wechsel-
strom-Netzanschlusses stellt aber
oft eine komplizierte und teure An-
gelegenheit dar. Die Photovoltaik
kann ein solches Vorhaben verein-
fachen. Wir haben bereits im Kapi-
tel 8.6 ein elektrisches Solartor vor-
gestellt, an dem die Solarzellen
direkt an den Turpfosten ange-
bracht werden kénnen. Eine kleine
wiederaufladbare Batterie, die be-
vorzugt direkt im Turpfosten unter-
gebracht ist, kann dann z. B. fir die
Beleuchtung, fir eine Funk-Tur-
sprechanlage, fir einen Funk-Tur-
gong und andere elektronische
Gerate und Vorrichtungen dienen,
zu denen auch Einbruchsschutz ge-
hort.

Solarzellen
(gekapselte Mini-Solarmodule).

A leuchtende
Solar- ¢ y
= Hausnummer

leuchte(n) ;-:F]
leuchtendes
/_»;.]""" Namensschild
=1 Funk-Tlrgong

mit Funk-Sprech-
—_ : . anlage und evil.
g Funk-Videokamera

j_'t
//;ﬁ

* Briefkasten mit
einem Sensor und
Funkmelder der
angekommenen Post

““==l_ Elektronik des Tor-
& v antriebs + Batterien
at 7 im Pfosten-Innenraum
\IP‘\( 4

Y
\

Beispiel einer modernen Gartentiir mit Stromversorgung aus Solar-
zellen.



8.12 Solarstromversorgung von Kleingeraten

olarstromversorgung  diverser

kleinerer Gerate ist vor allem
Uberall dort vorteilhaft, wo es kei-
nen Netzanschluss gibt. Auch viele
der einfacheren batteriebetriebe-
nen Gerdte und Vorrichtungen
kénnen leicht auf Solarstromver-
sorgung modifiziert werden. Oft
ermoglicht die Solarstromversor-
gung den Einsatz von Geraten, bei
denen ein Batteriebetrieb oder eine
Netzspannungszuleitung zu um-
standlich oder kostspielig ware.
Das Beispiel einer mit Solarstrom
versorgten Gartentir bzw. Haus-
einfahrt in Abb. 8.27 zeigt einige
der Méglichkeiten, die sich bei dem
Angebot der benotigten Fertigbau-
steine leicht verwirklichen lassen.
Die GroBe der Solarzellenflache,
wie auch Spannung und Kapazitat
der Speicherbatterie werden
einfach an den Bedarf ange-
passt.

Eine groBBe Spielflache bil-
den auf dem Gebiet der Mini-
Solarstromversorgung  auch
diverse kleine Gerdte und Ein-
bruchsschutz-Vorrichtungen,
die oft als Funkgerate an
Standorten installiert werden,
an denen es keinen Stroman-
schluss gibt.

Mithilfe moderner Elektro-
nik und ihrer solarelektrischen
Stromversorgung lasst sich der
Einbruchsschutz ohne geho-

Gekapseltes
Solar-Minipanel
3v/iso

Gekapselte
Solarzellen
40,45V/100 mA

bene Fachkenntnisse leicht auch an
Standorten errichten, die fir die
Einbrecher potenzielle ,Zugangs-
wege” sind.

Bei Kleingeraten, die energie-
sparend arbeiten, ist es mit der pho-
tovoltaischen Stromversorgung am
einfachsten. Den kleinsten Strom-
verbrauch haben Gerate und Vor-
richtungen, die keinen Stand-by-
Strom  bendtigen  und  nur
bedarfsgerecht kurz betatigt wer-
den — wie es z. B. bei einer Funk-
Tiirklingel der Fall ist. Wenn der
Turklingel-Taster (Sender) fir eine
Versorgungsspannung von 3 Volt —
z. B. fur eine 3-Volt-Lithium-Knopf-
zelle ,CR 2032" - ausgelegt ist,
kann hier die Batterie durch einen
kleinen Speicherkondensator (Gold-
Cap) nach Abb. 8.28 ersetzt wer-

Schottky-Diode SB 130

Gold Cap —~
1FI55V

ma

den. Das Prinzip der Solarstromver-
sorgung ist ahnlich wie bei der Uhr
aus Abb. 8.26 b. Hier haben wir
aber fur die Spannungsversorgung
eine Kombination eines handelsiib-
lichen gekapselten Solarminipanels
und zwei gekapselter Solarzellen
gewahlt (als Beispiel fir einen er-
hohten Strombedarf).

Anstelle  des Senders einer
Funk-Turklingel kann z. B. auch ein
beliebiger anderer Funksender
solarelektrisch betrieben werden,
dessen Empfanger (im Haus) nicht
nur ldutet, sondern eine Alarm-
sirene, Alarmbeleuchtung oder ein
Telefon-Fernmeldesystem einschal-
tet. Ein solches Fernmeldesystem
kann den Hausbewohner Uberall
Uber sein Handy erreichen, um ihn
sofort zu warnen, wenn z. B. ein

Sender einer _—~
Funk-Tirglocke

Emptanger

/
Empfanger der
Funk-Tirglocke

Beispiel der Stromversorgung eines Funk-Turklingelsenders: Bei Bedarf

kann ein solcher Sender auch als ein kostengtnstiger Einbruchsschutz dienen, wenn

parallel zu dem bestehenden Klingelkontakt ein weiterer Alarmkontakt angelotet wird,
der z. B. als Trittmattenkontakt, Mikro- oder Zungenschalter ausgelegt ist und im Haus
einen Alarmgong aktiviert.
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8.12 Solarstromversorgung von Kleingeraten

Unbefugter die abge-
schlossene Gartentr auf- | Levtsprecher /
zubrechen versucht oder P

Lautsprecher-Anschlisse
manuell EIN*

? 45bis 12V

X

R2

1k bis ca. 10k

auf eine andere Art einen ﬁ N E R1 B N556
Alarm ausgeldst hat. Koo 1 oF E [ 7 2k L

Neben diversen han-
delsiblichen Geraten
kann auch ein normaler
(preiswerter) — Funk-Tdr-
gong-Empfanger  zum
Starten eines Selbstbau-
Timers nach Abb. 8.29 im
Selbstbau erstellt werden.
Diese Bauanleitung, die
wir bereits vor einigen
Jahren intern entwickelt
und gepruft haben, ist al-

Versorgungs-Gleich- oder Wechselspannung
(zB. 12 V= oder 230 V~)

* Elektromagnetisches Kleinrelais, Spule - je nach der Ver-
sorgungsspannung - .4 bis 12V / ab 500 Ohm aufwarts®,
des Relai nach Bedarf,

R1, R2: Widerstande 0,1~ bis 0,25-Watt

lerdings nur fur technisch
begabte Tuftler gedacht,
die sich mit Elektronik
auskennen. Der ange-
wendete Tirgong-Empfanger kann wahlweise
als Batterie- oder Netzgerdt ausgelegt sein. Von
dem Schaltkontakt des angewendeten Relais
hangt ab, welche Leistung und Spannung
(welche Gerate oder Vorrichtungen) dieser ein-
fache Timer schalten darf. Ist eine langere Ein-
schaltzeit des Timers erwiinscht, kann einfach die
Kapazitat des eingezeichneten Elkos vergréBert
werden. Ist erwlnscht, dass der Timer auch
manuell gestoppt werden kann, zeigt Abb. 8.30
die kleine Anderung der urspriinglichen Grund-
schaltung.

dauer aktiviert.

Abb. 8.30 - Ein zuséatzlicher Taster und ein zusatz-
licher Widerstand erméglichen einen Stopp (ein
Abschalten und Zurticksetzen) des Timers.

Abb. 8.29 — Auf diese Weise kann ein preiswerter Trgong-Empfanger einen Timer aktivie-
ren, der z. B. eine Beleuchtung oder diverse Alarmgeber fiir eine voreingestellte Einschalt-

manuell ,EIN"

IC NE 555
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2.6 Zwei- und mehrfarbige Leuchtdioden

weifarbige Leuchtdioden (Duo-

LEDs/Bicolor-LEDs) sind nach Abb. 2.29
wahlweise mit zwei oder mit drei Anschlis-
sen (FuBchen) erhaltlich. Bei zweifarbigen
LEDs mit zwei Anschlissen erfolgt der
Farbwechsel durch Umpolung der Versor-
gungsspannung. Das macht die Anwen-
dung (das Umschalten der Farbe) oft zu
umstandlich. In dieser Hinsicht sind die
zweifarbigen LEDs mit drei Anschlissen
meist praktischer, da keine Umpolung der
Versorgungsspannung erforderlich ist.

Mehrfarbige Leuchtdioden
(Full-Color-LEDs)

Das Angebot an mehrfarbigen Leuchtdio-
den mit speziellen Eigenschaften wird zwar

JEIIL

a) b)

Zweifarbige Leuchtdioden:
Ausfiihrung mit drei Anschlissen (zeichne-
risch breiter dargestellt). ) Ausfuhrung mit
zwei Anschlissen (durch Anderung der
Polaritat andert sich hier die Farbe des LED-
Lichts).

Batterie 24V +

Duo-LED

Umschalter puo-LED

b)

Fur einen automatischen Farbenwechsel sind zweifarbige
LEDs mit drei Anschltissen (drei FiBchen) meist vorteilhafter als die mit
nur zwei Anschlissen: =) Das Umpolen beider Anschlisse ist zwar zeich-
nerisch leicht darstellbar, aber in der Praxis umstandlich. 1) Bei LEDs mit
drei Anschlissen ist das Umschalten der Leuchtfarbe einfach.



LED in Ansicht

von unten 6 Anschlisse
\
B \ Nl " ‘I
o

— il

A\

Anschlisse
(FuBchen)

Diese Full-Color-RGB-LED ist mit sechs Anschlissen ausgelegt und
besteht aus vier unabhéngig steuerbaren Einzel-Leuchtdioden in den Farben rot
(GaAsP), grin (GaP) und zweimal blau (Sic), die in einem gemeinsamen Gehduse
(& 5 mm) untergebracht sind. Jede der LEDs ist tber einen eigenen Anschluss
separat ansteuerbar. Durch Verdndern der Stréme einzelner LEDs kann das
Helligkeitsverhaltnis der Grundfarben beliebig gemixt werden. So kénnen theo-
retisch unendlich viele Farben erzeugt werden. Ug: 1,7 V (rot) ® 2,2 V (griin) e
3V (blau); Iz 20 mA 1,7 V; Wellenlange: rot 625 nm, griin 565 nm, blau
430 nm (Anbieter Conrad Electronic).

Mehrfarbige , Effekt-RGB-LEDs" verfligen Uber eine interne Elek-
tronik, die nach Anlegen der Betriebsspannung einen automatisch flieBenden
Farbwechsel in einer bestimmten Reihenfolge vornimmt. Beide der hier abgebil-
deten LEDs haben nur zwei Anschliisse (FiBchen) und einen Gehause-Durch-

messer von 5 mm: =) die ,Effekt-RGB-LED" ist flir eine Betriebs-Gleichspannung
U; von 3 V und einen Strom Iz von 20 mA ausgelegt und leuchtet abwechselnd
in einem vorgegebenen Takt und in einer ,unendlichen Schleife” rot, wei3, blau
grin und gelb. Lichtstarke Iy: farbabhéngig 170 bis 500 mcd. ©) Die ,RGB-LED-
Rainbow” ist fir eine Betriebs-Gleichspannung Ug von 2 bis 3,5 V und einen
Strom Iz von 20 mA ausgelegt und leuchtet in einem abwechselnden Takt rot,
grin und blau. Lichtstéarke Iy: farbabhdngig max. 1800 mcd (Anbieter: Conrad
Electronic).

immer groBer, aber bei vielen die-
ser Bausteine handelt es sich oft
nur um eine Umgestaltung der
Grundausfihrungen, bei denen in
einem gemeinsamen LED-Gehduse
mehrere einzelne LEDs unterge-
bracht sind. Abb. 2.31 zeigt die
Ausfihrung der dreifarbigen Full-
Color-RGB-LED. Durch Verdnde-
rung der Versorgungsspannungen
— und somit der Stromabnahmen —
der einzelnen Leuchtdioden kann
die Farbe des Lichts gleitend veran-
dert werden.
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