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1 Einfithrung

In der heutigen Zeit erleben die erneuerbaren Energien einen immensen Aufschwung. Schon im
Jahre 2008 haben sie nach Angaben des Bundesumweltamtes schitzungsweise 14,8% des
gesamten Bruttostrombedarfs gedeckt. Zu diesen Energien gehort auch die Photovoltaiktechnik.
Auf vielen Déchern sind nun gro3e Solaranlagen zu sehen. Dabei wird diese Technik auch immer
hdufiger in der Presse und einigen Fachzeitschriften diskutiert. Schon bald nach der
groBflachigen Einfiihrung der Technik sind auch einige Nachteile deutlich geworden, sodass zum
Beispiel der Ertrag einer Anlage bei zu hohen AuBentemperaturen sinkt. Dieser Aspekt hat mich
insofern zu dieser Facharbeit inspiriert, da dieser Effekt auch anhand der Anlage auf dem Hof

meiner Familie ersichtlich ist.

2 Optimierung einer Photovoltaikzelle
2.1 Allgemeines zu einer PV- Zelle
2.1.1 Historische Entwicklung

Die grundlegende Technik der Photovoltaik (griechisch: photo = Licht, Volt = Einheit der
Spannung) ist im Jahre 1839 von Alexandre Edmond Becquerel (1820- 1891) entdeckt worden
[3]. Dabei hat er zwei Platinplatten, die mit einem empfindlichen Galvanometer miteinander
verbunden waren, in einen fliissigen Elektrolyten getaucht. Diese Vorrichtung ist mit einem Topf
zu vergleichen, der durch eine diinne Membran, die zwar Fliissigkeiten durchlésst, das Licht aber
aussperrt, in zwei Hélften geteilt wird. Becquerel hat dabei auch den Deckel geteilt, sodass nach
Belieben die eine oder andere Topfhilfte gedffnet werden konnte. Hat er also eine der
Deckelhilften geoffnet, so ist unter der Einwirkung des Lichts gegeniiber dem dunkel
gebliebenen Topfteil ein Potentialunterschied entstanden, der mit Hilfe des Galvanometers
gemessen werden konnte. Diese Erkenntnis hat Becquerel am 30. Juli 1839 im wochentlichen
Protokoll der Akademie der Wissenschaften in Paris verdffentlicht. Obwohl Becquerel hiermit
den lichtelektrischen Effekt entdeckt hat, nutzt man in der heutigen Photovoltaiktechnik nicht die
Einwirkung des Lichts auf Elektroden in chemischen Losungen, sondern den
Potentialunterschied, der entsteht, wenn Lichtquanten auf die unterschiedlich dotierten Teile
eines Halbleiters auftreffen. Da Becquerel zu dieser Zeit die technischen Mittel und die Theorie
gefehlt haben, ist es ihm nicht moglich gewesen an diesem Effekt weiter zu forschen. Erst knapp
vierzig Jahre spéter gelingt es den Physikern Adams und Day die Beobachtungen von Becquerel

an einem Selenkristall nachzuweisen.



Die hohen Kosten und der geringe Wirkungsgrad von nur wenig mehr als 1% [3] haben aber
weitere Anwendungen dieser Entdeckung verhindert. Im Jahre 1905 hat Albert Einstein seine
Lichtquantenhypothese formuliert, die dann die theoretische Erkldrung fiir den lichtelektrischen
Effekt geliefert und fiir die er auch im Jahr 1921 den Nobelpreis fiir Physik erhalten hat. In den
folgenden Jahren gerdt diese Technik wieder ein wenig in Vergessenheit. Spater im Jahr 1949
haben die Physiker Shockley, Bardeen und Brattain den Transistoreffekt entdeckt, in dessen
Zusammenhang auch die Kldrung der Physik des positiv (p)- negativ (n)- Ubergangs gelungen ist
[4], der eine maBigebliche Rolle bei den Solarzellen einnimmt. 1954 ist in den USA von Chapin,
Fuller und Pearson die erste Siliziumzelle mit einem Wirkungsgrad von 6% entwickelt worden.
Durch die steigende Nachfrage seitens der Raumfahrt sind die Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten stark angetrieben worden, sodass eine Industriefertigung in bescheidenem
MaBe moglich war. Den Durchbruch der Solarzellen fiir die terrestrische Anwendung hat die
Olkrise in den Jahren 1973/74 gebracht, da alle Industriestaaten nach Alternativen zu dem
plotzlich sehr teuren Ol suchten [3]. Seither versucht man die Kosten zu reduzieren und den

Wirkungsgrad zu erhéhen.

2.1.2 Funktionsweise einer PV-Zelle

An der Entwicklung der Photovoltaiktechnik sind nicht nur einige wenige Physiker beteiligt

gewesen, sondern viele unabhingige, daher gibt

Lichteinfall

es auch viele verschiedene Arten von PV-Zellen.

Die grofiten Unterschiede findet man in der

Verwendung des Halbleiters, aus der auch y ‘.

. . . %

verschiedene Dotierungen folgen. Des Weiteren v A\
Solarzelle

gibt es auch Unterschiede in der Verarbeitung

der Bauelemente, wie die Texturierung der
] ) Abb. 1: Schema der Texturierung einer Solarzelle
Solarzellenvorderseite (siche Abb. 1).



Zum grundsétzlichen Verstdndnis folgt die Erlduterung der
Funktionsweise einer klassischen Silizium- Solarzelle.

Die photoaktive Schicht einer solchen Zelle ist eine 200- 450 um
dicke Siliziumschicht [3]. Bei Silizium handelt es sich um einen
Halbleiter, zu dessen Eigenschaften es gehort, dass die
Leitfdhigkeit durch Energiezufuhr — bei Solarzellen Licht — erhoht
wird.

Ein Siliziumatom besitzt in der AulBlenschale vier Elektronen,
sodass in einem stabilen Kristallgitter ein jedes von vier
Nachbaratomen umgeben ist. Der Zusammenhalt der
Siliziumatome kommt dadurch zustande, dass ein jedes
AuBenelektron mit dem des Nachbarn eine
Elektronenpaarbindung bildet (sieche Abb. 2). Dieser feste und

stabile Zustand wire nicht leitend und gilt aber nur fiir tiefe

Temperaturen.

Abb. 3: Silizium-Kristallgitter
mit Phosphor dotiert

Bei etwas hoheren Temperaturen, auch schon bei
Zimmertemperatur, werden einige dieser Bindungen aufgeldst
und dabei Elektronen frei. Dies bedingt eine geringe Leitfdhigkeit
des Materials. Bei Anlegen einer Spannung wiirde aber nur ein
geringer Strom flieBen. Daher wird das Material an der der Sonne Sjw & ,)S;y_
zugewandten Seite mit Phosphor dotiert [3]. Das bedeutet, dass in ﬂ_?;

der oberen Schicht gezielt einige Siliziumatome durch L oo Y o
Phosphoratome ersetzt werden. Da Phosphor in der Aullenschale e ]
fiinf Elektronen besitzt und mit den benachbarten Siliziumatomen E_a LJ S_\%
nun Elektronenpaare bildet, bleibt jeweils ein frei bewegliches S =

Elektron {ibrig (siche Abb. 3). Abb. 4: Silizium-Kristallgitter
Diese Schicht ist also durch einen Elektroneniiberschuss negativ mit Bor dotiert
geladen, man bezeichnet dies auch als n- dotiert. Dieser Vorgang wird an der Unterseite mit dem
Material Bor wiederholt. Hier besteht der Unterschied aber darin, dass Bor nur drei
AuBenelektronen besitzt. Wenn das Bor also Elektronenpaare mit den Siliziumatomen bildet, gibt

es jeweils eine Fehlstelle (sieche Abb. 4). Diese Fehlstellen werden auch als Locher bezeichnet.



Hierbei kann es geschehen, dass benachbarte Elektronen sich aus den Paarbindungen 16sen und in
diese Locher springen. Da sich dieser Vorgang mehrmals wiederholen kann, spricht man hier von
der Beweglichkeit der Locher, auf der die Leitfahigkeit der Siliziumschicht beruht. Im Gegensatz
zur oberen Schicht handelt es sich hier um einen Elektronenmangel, daher wird diese auch wegen
ithrer positiven Aufladung p- dotiert genannt. Jede dieser Schichten ist fiir sich genommen aber
gut leitfihig und elektrisch neutral. Unmittelbar nach diesem Dotierungsvorgang streben die
Ladungen an der Beriihrungsstelle der Schichten nach einem Ladungsausgleich, sodass sich eine
Grenzflache bildet, an der die freien Elektronen in die Locher diffundieren. Diese Grenzfldche
wird auch als pn- Ubergang bezeichnet. Um diesen pn- Ubergang herum bildet sich die
Raumladungszone, an der die Elektronen und Locher zwar ebenfalls nach Ladungsausgleich
streben, aber diesen Zustand wegen der Grenzfldche nicht erreichen kénnen. Aus der n- dotierten
Schicht wandern nun dorthin Elektronen und aus der p- dotierten Schicht Locher in die
Grenzschicht ab. Somit entsteht im n- Gebiet ein Elektronenmangel und im p- Gebiet ein
Elektronentiberschuss [6]. Die beiden Schichten sind also in der Umgebung der Grenzfldche, der
Raumladungszone, elektrisch geladen. Die n- dotierte Schicht positiv und die p- dotierte negativ.
Dieses Gebiet ist mit den Platten eines geladenen Plattenkondensators zu vergleichen, in dem ein
gewisses elektrisches Feld herrscht. Nach auBBen hin aber bleibt das gesamte Material elektrisch
neutral.

Wenn nun dieser photoaktiven Schicht Energie in Form von Licht zugefiihrt wird, kommt es zu
einem lichtelektrischen Effekt. Dabei muss man zwischen dem inneren und &ulleren
unterscheiden, wobei jedoch der duf3ere fiir die Funktion der Photovoltaikanlage ohne Bedeutung
ist.

Die der Sonne zugewandte n- dotierte Schicht ist im Vergleich zur p- dotierten sehr diinn, damit
die Lichtstrahlen mit geniigend Energie auf den pn- Ubergang vordringen konnen. Durch die
Photonen werden stindig Elektronen aus den Paarbindungen der Siliziumatome herausgelost.
Hier prallen pro Sekunde und bei vollem Sonnenschein 250 Billiarden Photonen auf einen

Quadratzentimeter [7].



Dabei werden die Elektronen durch die hohe
Energiezufuhr der Photonen aus dem Valenzband der
Atome iiber den Bandabstand in das Leitungsband
energetisch angehoben (siehe Abb. 5).

Folglich entstehen stets freie Elektronen und Locher. Da
in der Raumladungszone ein elektrisches Feld herrscht,
werden sogleich die Elektronen in die p- dotierte Schicht
und die Locher in die n- dotierte transportiert. Dabei ladt
sich das n-dotierte Gebiet wieder negativ und das p-
dotierte positiv auf. Diese damit entstechende Spannung
entspricht genau dem Potentialunterschied, der zwischen
dem Valenzband und dem Leitungsband herrscht.

Schlie8t man nun den Stromkreis mit Hilfe eines auflen
angeschlossenen Leiters kommt es hiermit zu einem
Ladungsausgleich. Solange also eine Energiezufuhr
durch Licht gewihrleistet

Gleichstrom flieBen (siche Abb. 6).

ist, kann elektrischer
Dabei ist die Hohe des Stromflusses direkt proportional
zur Intensitdt des Lichtes. Je mehr Sonnenschein in
Form von Photonen auf die Zelle prallt, desto mehr
Strom kann flieBen, da mehr Elektronen ausgelost
werden.

Dafiir sind an der Unterseite der PV- Zelle eine
Metallschicht und an der Oberseite ein Metallband mit
vielen Kontaktfingern angebracht, die als Pluspol an der
Unterseite und als Minuspol an der Oberseite fungieren.
An der Unterseite wird eine ganze Metallschicht

montiert, damit diese der Solarzelle auch die notige

Leitungsband

: Valenzband

Abb. 5: Anregung eines Elektrons vom
Valenzband ins Leitungsband
durch Absorption der Energie

eines Photons

Abb. 6: Schema des Photostrom-
flusses bei Lichteinwir-

kung am pn- Ubergang

Sonnenlicht

N 2

Meuallgitter zur
Stromsammlung
(Grid)

n- Gebiet

p-Gebiet

metallisierte Riickseite

Abb. 7: Schematischer Querschnitt einer

Solarzelle

mechanische Stabilitit verleiht. Im

Gegensatz dazu kann oben nur ein diinnes Metallband angebracht werden, damit so viel Licht wie

moglich an den pn- Ubergang vordringen kann [3] (sieche Abb. 7).

Die typische blaue Farbe, oft auch dunkelblau oder schwarz, erhélt die Solarzelle durch die

Antireflexionsschicht. Diese dient zum einen dem Schutz und zum anderen der Vermeidung allzu

grofer Reflexion der Sonnenstrahlen.



2.2 Einflussfaktoren auf die Leistung einer Solarzelle

Die HS- PXL 200 Zelle, welche mit meiner Versuchszelle - ein Handmuster, zu welchem kein
Datenblatt vorliegt - zu vergleichen ist, hat einen Wirkungsgrad von n=13, 65 % [10]. Dies gibt
aber nur grobe Auskunft iiber die letztendliche Leistung der Zelle vor Ort, denn diese ist stark

abhingig von bestimmten Faktoren.

221 Standort
2.2.1.1 Geographische Lage

Wichtig zu berticksichtigen fiir die Leistung der Zelle ist die geographische Lage. Wenn man in
diesem Abschnitt nur Deutschland betrachtet, so gibt es auch hier erhebliche Unterschiede
beziiglich der Strahlung tiber das Jahr verteilt. Dies ist aber nicht nur durch die Langen- und
Breitengrade bedingt, es sind auch grofe Unterschiede zwischen verschiedenen Jahren zu
erkennen. Als Beispiel dafiir sollen die Jahressummen der Globalstrahlung der vergangenen drei

Jahre dienen.

C s o i

Abb. 8: Globalstrahlung in der Abb. 9: Globalstrahlung in der Abb. 10: Globalstrahlung in der

BRD im Jahr 2007 BRD im Jahr 2008 BRD im Jahr 2009

Bei diesen Graphiken sind die Mittelwerte in einem Abstand von einem Kilometer von der
Erdoberfldche berechnet worden.

Man kann also erkennen, dass es einige Orte in Deutschland gibt, wie im Raum von
Stiddeutschland, die eine hohe Strahlungssumme aufweisen. Im Gegensatz dazu gibt es in
Norddeutschland eine geringere Globalstrahlung. Diese Globalstrahlung setzt sich aus der

direkten Sonnenstrahlung und der diffusen Strahlung, die aus der Reflexstrahlung und der



Himmelsstrahlung besteht, zusammen. Die Photovoltaikzelle kann sowohl die direkte als auch
die diffuse Strahlung zur Stromgewinnung verwenden, wobei die direkte Sonneneinstrahlung den
grofften Einfluss auf die Leistung der Zelle hat. Theoretisch wire der Ort mit der hochsten
Jahressumme der beste fiir den Standort eine PV- Anlage, doch obwohl ein erhohtes
Strahlungsmittel nicht unerheblich fiir mehr Leistung ist, ist dies auch noch von anderen Faktoren
abhingig, auf die spiter noch eingegangen wird. Dieses Bild édndert sich von Jahr zu Jahr,
wodurch sich auch der Ertrag einer Anlage dndern kann. Doch auch der Einfluss auf diese
Berechnungen durch die Lage beziiglich der Léngen- und Breitengrade ist von grofler
Wichtigkeit. So ist es verstindlich, dass aufgrund der Erdkriimmung im Norden geringere
Jahressummen als im Siiden zu erreichen sind.

Wenn man nun die Lage von Viechtach auf dieser Karte betrachtet, sicht man, dass Viechtach
aufgrund der Globalstrahlung mit einer Jahressumme von 1160- 1200 kWh/m? keine schlechten

Voraussetzungen besitzt.

2.2.1.2  Neigungswinkel

Die Leistungsfihigkeit einer Solarzelle ist nicht nur von der Globalstrahlung, sondern auch vom
Neigungswinkel der Zelle abhéngig. Da sich der Stand der Sonne ebenso stiindlich wie monatlich
verdandert, wére es die beste Einrichtung, die Solarzellen auf beweglichem Untergrund zu
montieren und diesen dem Stand der Sonne anzupassen. Doch da dies bei gewdhnlichen PV-
Anlagen auf den Déchern nicht moglich ist, erweist sich {iber das ganze Jahr betrachtet ein
Neigungswinkel von etwa 30° [3] als der giinstigste.

Durch die Neigung der Erdachse um 23,5° und die elliptische Bahn um die Sonne ergeben sich

fiir diese Betrachtungen vier malgebliche

. . . . 21. Miirz | ‘

W > 21. Juni

Daten im Jahr, die auf den Neigungswinkel 21, September | \ o
(42°) '

Einfluss ausiiben (siche Abb. 11). Zum einen
der 21. Juni, an dem die Sonne im Siiden

Deutschlands, bei 48° noérdlicher Breite, in
einem Winkel von 65,5° einfillt. Dabei ist zu ?llé?i?ember
beachten, dass die  Solarzellen die

Sonnenenergie am besten nutzen konnen, Abb. 11: Schematische Darstellung der

. . Mitt hoh hied

wenn sie zusammen mit den Sonnenstrahlen 1HAESSOMMENTONEN an versehiedenen
) ) ) Daten im Jahr

einen rechten Winkel bilden. Demzufolge
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muss bei einem Einfallswinkel von 65,5° die Solarzelle einen Neigungswinkel von 24,5°
einschlieBen. Dieses Ergebnis ldsst sich iiber die Winkelsumme im Dreieck ermitteln. Das
nichste wichtige Datum ist der 21. Mérz, an dem die Sonne genau wie am 21. September in
einem Winkel von 42° einfillt. Hier wére ein Neigungswinkel von 48° ideal. Ein letztes wichtiges
Datum ist der 21. Dezember, an dem die Sonne einen Einstrahlwinkel von 18,5° besitzt. Dabei
wire ein Neigungswinkel von 71.5° optimal. Ebenso wichtig zu beachten ist, dass aufgrund der
Erdkriimmung im Norden die Solarzellen etwas steiler und im Siiden etwas flacher angebracht
werden miissen. Auch in dem Versuch zur Optimierung der Heckert- Zelle wird eine Dachfléache
im Kleinen simuliert, daher erwies sich der Neigungswinkel von 30° als bester, da mit diesem
tiber das ganze Jahr gesehen der meiste Ertrag erzielt wird. Zwar verliert die Solarzelle bei + 20°

Steigung nur circa 5% ihrer Leistung, sollten die Anfangsbedingungen jedoch optimal sein.

2.2.2 Wetterbedingungen

Eine Solarzelle liefert nicht bei jedem Wetter gleich viel Leistung. So gibt es auch erhebliche
Unterschiede zwischen den Jahreszeiten. Dennoch existieren auch hier Idealbedingungen fiir den

Betrieb einer PV- Zelle.

Optimale Bedingungen

Im Gegensatz zum Winter liefert die Solarzelle im Sommer viel mehr an Leistung. Im Winter ist
dazu meist durch die Dachneigung der Einfallswinkel der Sonne zu gering und auch der lédngere
Weg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphére wirkt sich negativ auf die Leistung aus. Jedoch
steigert die kalte AuBBentemperatur das Ergebnis der Tagesernte wiederum. Auf diesen Aspekt des
Einflusses der Oberflichentemperatur wird spédter noch genauer anhand meiner eigenen
Testergebnisse eingegangen.

Doch nicht nur die AuBentemperatur und damit die Oberflachentemperatur spielen eine wichtige
Rolle. Das Wetter an sich ist der ausschlaggebende Punkt. Optimal fiir den Betrieb einer
Solarzelle ist voller Sonnenschein. Da die Zelle zwar diffuse Strahlung genauso gut wie direkte
Sonneneinstrahlung umwandeln kann, ist ein sonniger Tag ohne Bewdlkung dennoch am besten.
In unseren Breiten betrdgt der Anteil der diffusen Strahlung, die ungerichtet auf die Zelle fillt, je
nach Jahreszeit zwischen 20- 80% [3]. Daher ist ein Sonnentag ideal, denn die diffuse Strahlung
bleibt weiterhin erhalten, die direkte Strahlung steigert aber durch die optimale Ausrichtung der
Zelle den Wirkungsgrad erheblich.
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Temperatur als leistungshemmender Faktor

Wenn nun in unserer Breitenlage zu heile Aullentemperaturen von ca. 30-35°C herrschen, heizt
sich die Oberflache der Solarzelle auf ca. 40-70°C [2] auf. Doch auch schon bei etwas hoheren
Temperaturen ab ungefiahr 25°C kann sich die Solarzelle auf mehr als 30°C erwédrmen. Aufgrund
dieser erhohten Temperatur steigert sich die Bewegung der Elektronen im Halbleitermaterial.
Dabei verringert sich der Bandabstand, der bereits in der Funktionsweise beschrieben wurde,
zwischen dem Valenzband und dem Leitungsband. Dieser Abstand entspricht der Spannung U,
die die Solarzelle erreichen kann [9]. Der Stromfluss I allerdings bleibt unabhéngig von der
Temperatur immer konstant, da der Stromfluss die Anzahl der durch die Photonen herausgeldsten
Elektronen beschreibt. Somit bestimmt bei hoher Temperatur und gleichen Wetterbedingungen
die Spannung U nach der Formel fiir die elektrische Leistung P= Ul [1] die Leistung einer
Solarzelle. Wenn sich aber bei zunehmender Temperatur der Bandabstand verringert, so wird
auch die Spannung U kleiner, da die Elektronen beim Auslésen aus dem Halbleitermaterial
weniger Energie brauchen, um in das hoher gelegene Leitungsband zu gelangen. Daher nimmt

die Leistung einer Solarzelle mit sinkender Spannung ab.
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2.3 Optimierungsversuche

2.3.1 Allgemeiner Versuchsaufbau

Die Firma PLANASolar hat zur Durchfithrung dieser Facharbeit eine Solarzelle bereitgestellt, die
ich unter Mithilfe meines Bruders bei Tétigkeiten wie Schweiflen in den Versuch eingebaut habe.

Der gesamte Aufbau mit allen Versuchseinheiten befindet sich kompakt auf einer

Sperrholzplatte, welchen die Abbildungen 12, 13 und 14 zeigen.

Abb. 12: Versuchsaufbau Abb. 13: Nahaufnahme der Abb. 14: Nahaufnahme der Solar-

Solarzelle zelle der Pumpe

Das Gestell, auf dem die Zelle montiert ist, besteht aus
Alteisen, das ansonsten keinem Zweck mehr dient. Dieses
Alteisen wird zu einer Halterung fiir die Solarzelle zusammen

geschweillt. Dabei ist in den Berechnungen beriicksichtigt

worden, dass der Neigungswinkel der Zelle zur Horizontalen
Abb. 15: Einsprithen des Gestells

30° betragt. o
mit Zinkspray

Um Rost zu verhindern sind sédmtliche Eisenteile mit einem

Zinkspray bespritht worden. Dieser Vorgang ist auch in der

Abb. 15 zu erkennen.

Die Zelle liegt auf zwei Holzkl6tzen auf, die auf einer diinnen

Sperrholzplatte montiert sind. Diese wiederum ist auf der

vorher beschriebenen Halterung befestigt worden (sieche Abb. } ,
Abb. 16: Aufliegeflache fiir die

16). Der Abstand zwischen der Sperrholzplatte und der Zelle Solarzelle
soll den Abstand einer gewohnlichen Solaranlage und dem
Dach simulieren. Dies ist in Abb. 17 ersichtlich. In dem
oberen Holzklotz sind zwei Schrauben zur Befestigung der
Solarzelle zu drei Viertel eingedreht. Die Zelle kann somit

durch ihren Rahmen an diesen eingehidngt werden, hilt fest

und nimmt keinen Schaden. Abb. 17: Zwischenraum von Solar-

zelle und Aufliegefldche
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Die mechanischen Einrichtungen sind nun komplett, doch fehlen noch Anschliisse zur Messung
der Spannung U und des Stromflusses I, um aus diesem Produkt die Leistung P zu berechnen.
Die Solarzelle besitzt bereits im Originalzustand zwei Kabel, an die man einen

Energieumwandler anschlieBen kann (siehe Abb. 18).

Abb. 18: Kabelausgidnge der Zelle ~ Abb. 19: Gliuhbirne mit Fassung Abb. 20: Krokodilklemme

Als Energieumwandler dient in allen Versuchen eine 2,4 Watt- Glihbirne, die mit 6 Volt
betrieben wird, welche auf Abb. 19 zu erkennen ist. Durch diese Glithbirne wird allerdings auch
am Ende der Versuche die Leistung minimiert, da sie selbst nur eine Leistung von 2,4 Watt
besitzt. Dadurch kann weniger Strom flieen und die Leistung am Ende der Versuche ist weniger
als unter Standardtestbedingungen. Dies begriindet sich darin, dass keine Glithbirne mit einer
Leistung von 10 Watt oder mehr erhéltlich ist, die nur mit einer Spannung von 4- 6 Volt
funktioniert.

Die Fassung der Gliihbirne ist an das erste Kabel angeschlossen, welcher eine Krokodilklemme
wie in Abb. 20 am Ende folgt. Am zweiten Kabel ist eine weitere Krokodilklemme montiert. Da
die Kabel der Solarzelle nicht gesondert gekennzeichnet sind und deren Polung in diesem
geschlossenen Stromkreis nicht weiter von Bedeutung ist, kann dariiber auch keine weitere
Aussage getroffen werden.

Die Krokodilklemmen erfiillen den Zweck die Messungen erheblich zu erleichtern, da sie leicht
zu handhaben sind und sicher halten. Um die Spannung U zu ermitteln, steckt man die
Krokodilklemmen zusammen, sodass der gesamte Versuch einen geschlossenen Stromkreislauf
ergibt. Danach hilt man die Kontakte eines Multimeters (sieche Abb. 21) zum einen an die
Fassung der Glithbirne und zum anderen an die Verbindung der beiden Klemmen, damit iiber den
Widerstand der Glithbirne die Spannung U gemessen werden kann. Dieser Vorgang ist auch in

Abb. 22 zu sehen.
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Abb. 21: Multimeter Abb. 22: Vorgang der Spannungs-  Abb. 23: Vorgang der Stromfluss-

messung messung

Hier muss nur noch beachtet werden, dass der Multimeter die
richtige Einstellung hat, da mit diesem verschiedene Groflen
gemessen werden konnen.

Zur Ermittlung der Leistung P muss auch der Stromfluss I

gemessen werden. Dafiir trennt man die Krokodilklemmen und

in jede dieser Klemmen spannt man nun einen Kontakt des ) .
Abb. 24: Temperaturfiihler seitlich

Multimeters ein, sodass das Messgerdt in Reihe mit dem

Stromkreis geschaltet ist (siche Abb. 23). Auch hier muss die

richtige Einstellung des Multimeters beachtet werden.

Die exakte Ermittlung der Oberflichentemperatur erfolgt tiber

einen Temperaturfithler mit Laserpointer und digitaler Anzeige

(siche Abb. 24/25). Bei dieser Messung muss darauf geachtet

werden, dass die Temperatur jedes Mal aus demselben Abstand
. . . . k . Abb. 25: Temperaturfiihler frontal
ermittelt wird, damit keine verfilschten Ergebnisse erzielt
werden. Dafiir ist jedes Mal ein Abstand von 40 Zentimetern

gewihlt worden.

2.3.2 Folie gegen Verschmutzung

Viele Solaranlagen, die verbaut werden, befinden sich auf
Stallddchern oder Kamine sind in der Ndhe der Zellen. Da auch
auf den Stallddchern Luftschichte zur Kiihlung integriert sind,
wie in Abb. 26, tritt durch diese oder die Kamine viel Schmutz

aus.

Ebenso kénnen Exkremente von vorbei fliegenden Vogeln oder

Abb. 26: Luftschichte eines Stalles
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Laub von umliegenden Bdumen zu Verschmutzungen auf der Anlage fiihren. Ziel dieses
Versuches ist es mit Hilfe einer Folie, die auf die Zelle gelegt wird, den Schmutz abzuhalten.

Dabei kann die Folie zum Beispiel halbjdhrlich erneuert werden.

2.3.2.1 Aufbau

Die Solarzelle auf der vorher
beschriebenen Halterung wird nun
mit einer haushaltsiiblichen
Frischhaltefolie tiberzogen. Dies ist

in den Abbildungen 27 und 28 zu
sehen. Abb. 27: Folie beim Aufziehen Abb. 28: Folie auf der Solarzelle

auf die Solarzelle

2.3.2.2  Ergebnisse

Die  Messungen fanden  am

11.09.2010 statt. Dabei herrscht ein

el S

sonniges und leicht bewdlktes
Wetter (siche Abb. 29) bei einer
AulBlentemperatur von 19,5°C (siehe

Abb. 30). Der Stromfluss I hat vor  Abb. 29: Wetterbedingungen Abb. 30: AuBentemperatur

dem Versuch einen Wert von 1= 0,30

A (siehe Abb. 31), welcher auch wihrend diesem Test und allen weiteren Versuchen, sei es vor
oder nach der Kiihlung, identisch bleibt. Als nun Hausstaub, der in etwa die Verschmutzung der
Zelle nach einem halben Jahr simulieren soll (sieche Abb. 33), auf die Zelle aufgetragen worden
ist, belduft sich die Spannung auf U=3,35 V, wie in Abb. 32. Dies hat nach der Formel fiir die
Leistung P=U"I eine Ausgangsleistung von P=1,005 W zur Folge.

Abb. 31: Stromfluss I Abb. 32: Spannung U vor dem Abb. 33: Verschmutzung der

Versuch Folie
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Nach Abziehen der Folie steigt die Spannung auf den
Wert von U=3,39 V (siche Abb. 34), was eine hohere
Leistung von P=1,017 W verursacht.

Das Auftragen einer neuen Folie, die den Schmutz fiir

das néchste halbe Jahr abhalten soll, beeintrichtigte die -
Spannung nicht und es bleibt bei der Hochstleistung von ~ Abb. 34: Spannung U nach dem Versuch
P=1,017 W.

2.3.2.3  Erklirung

Wenn nun so viel Staub oder Schmutz auf einer Solarzelle liegt, so fiihrt dies zu dem Effekt,
dass weniger Sonnenstrahlen die Grenzschicht, den pn- Ubergang, erreichen. Dadurch kénnen
weniger Elektronen aus dem Halbleitermaterial ausgelost werden. Somit kann in der p-
dotierten und in der n- dotierten Schicht nur ein elektrisches Feld mit geringerer Spannung

aufgebaut werden und dadurch wird die Leistung der Solaranlage gemindert.
2.33 Abkiihlung der Zellenoberfléiche durch Besprenkelung mit Wasser

Falls zu heiBles Wetter herrscht, kommt es zu dem Effekt, dass die Spannung einer Zelle und
somit die Leistung abnimmt. Ziel der folgenden Versuchsanordnung ist es die Zelle durch
Besprenkelung abzukiihlen, damit die Spannung zu erhohen und letztendlich die Leistung zu

steigern.
2.3.3.1 Aufbau

Um nun diesen Versuch mit der Besprenkelung
durchfiihren zu koénnen sind noch zwei maBgebliche
Teile an der bereits beschriebenen Halterung zu
montieren. Zum einen wird eine Schiene am oberen

Ende der Zelle, aus der das Wasser nach unten laufen

kann, angebracht und zum anderen eine Auffangschale,
damit kein Wasser verschiittet und damit verschwendet  Abb. 35: Schiene zur Oberflichenkiihlung
wird. Die Schiene besteht aus einem Kupferrohr mit einem Durchmesser von fiinf Millimeter
(Abb. 35). Darin sind in einem Abstand von drei Zentimeter kleine Locher gebohrt worden,
sodass das Wasser austreten kann. Um die Schiene zu befestigen, ist am oberen Holzklotz an

jeder Seite
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jeweils ein diinnes Metallplattchen, das schon vorher
kleine Locher hatte und ansonsten keinen
Verwendungszweck mehr fand, angebracht worden.
Diese Halterung ist in Abb. 36 zu sehen.

Damit nun das Wasser auch aufgefangen werden
kann, wird am unteren Holzklotz die Hélfte eines
ausgedienten Kuchenblechs angebracht. Dies ist in
Abb. 37 ersichtlich.

Dieses wird auch um Rost zu verhindern mit
Zinkspray eingespriiht. Doch da diese Auffangschale
ohne Ablauf nicht die ganze Wassermasse fassen
konnte, wird im rechten Eck ein Loch gebohrt, durch
das ein diinner Plastikschlauch passt. Damit auch kein
Wasser auslaufen kann, ist der Plastikschlauch mit
Dichtmasse fixiert (siche Abb. 38).

Sodass nun das Wasser laufen kann, muss noch eine

Pumpe angeschlossen werden. Dafiir findet in dieser
Versuchsanordnung eine Solarpumpe aus Abb. 39
Platz, die sich mit dem Strom, den sie bendtigt, selbst
versorgt. Somit wird der Solarzelle keine Energie
entzogen und das Ergebnis der Tests wird nicht
verfilscht. Ebenso ist es umweltschonender auch
diesen Strom regenerativ zu gewinnen. Die Pumpe
wird auf einen Plastikwasserbehilter montiert, da sie
aus zwei Teilen besteht, zum einen die Solarzelle,
welche die Lichtenergie in elektrische Energie
umwandelt, und zum anderen aus der eigentlichen
Pumpe. Diese beiden Bestandteile funktionieren aber
nicht getrennt voneinander, da sie durch ein Kabel
miteinander verbunden sind. Um auch fiir die kleine
Solarzelle den besten Wirkungsgrad zu erzielen, ist
sie auf dem Plastikbehilter, wie es aus Abb. 40
ersichtlich ist, ebenfalls in einem 30°- Winkel
ausgerichtet worden. Auflerdem steht sie in einer

Linie mit der Solarzelle,

Abb. 36: Metallplittchen als Halterung

der Schiene

Pl

1 p

Abb. 37: Kuchenblech als Auffangschale

ADbb. 38: Wasserabfluss mit Dichtmasse

fixiert

Abb. 39: Solarzelle der Wasserpumpe auf

dem Wasserbehélter
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sodass sie auch dieselbe Ausrichtung nach Siiden hat. Um die kleine Solarzelle zu befestigen, ist
eine der gleichen Metallplatten, die auch die Wasserschiene halten (sieche Abb. 41), am
Plastikbehilter festgeschraubt worden, an der sie dann eingehakt werden kann. Aufgrund des
Verbindungskabels zwischen der Zelle und der Pumpe ist unmittelbar neben der Halterung ein
Loch eingebohrt, welches in Abb. 42 zu erkennen ist. Im Deckel des Plastikbehélters befinden
sich noch drei weitere Locher.

Eines wiederum ist unmittelbar neben dem Loch fiir das Verbindungskabel, durch das ein
Plastikschlauch mit einem Durchmesser von fiinf Millimeter passt, in den die Pumpe das Wasser

befordert.

Abb. 40: Montage der Pumpen- Abb. 41: Metallhalterung der Abb. 42: Loch fiir das Verbindungs-

solarzelle Pumpensolarzelle kabel im Behélterdeckel

Dieser Schlauch ist direkt mit der Wasserschiene am oberen Ende der Zelle verbunden. Ein
weiteres Loch dient dazu, das Wasser durch den gleichen Plastikschlauch aus dem Riicklauf des
Kuchenbleches wieder im Behilter aufzufangen. Das dritte Loch besitzt fiir diesen

Versuchsaufbau noch keine Funktion und wird spéter erldutert.

2.3.3.2 Ergebnisse

Die Messungen wurden am 21.08.2010 durchgefiihrt. Dabei herrscht sonniges und unbewdlktes

Wetter (Abb. 43) bei einer Aulentemperatur von 27,5°C (Abb. 44). Die Oberflachentemperatur
der Solarzelle betrdgt nach einiger Zeit in der Sonne 41,0°C (Abb. 45).

Abb. 43: Wetterbedingungen Abb. 44: AuBentemperatur Abb. 45: Oberfldchentemperatur
der Solarzelle
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Die Spannung U vor der Kiihlung betrdgt 3, 30 V (siche Abb. 46). Der Stromfluss I hat vor dem

Versuch wiederum einen Wert von =0, 30 A. Zu sechen ist
dies in Abb. 47.

Damit ergibt sich eine Anfangsleistung von P=0,99 W.

Damit nun der Versuch durchgefithrt werden kann, wird
Regenwasser aus einem Brunnen geholt. Doch da sich
dieses Wasser in der Sonne und durch den Versuch viel zu
schnell auftheizen wiirde, empfiehlt es sich den
Wasserbehilter in das Erdreich einzugraben. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass sich der Behilter auch in einer
Tiefe von mindestens einem Meter befindet, denn die obere
Erdschicht heizt sich wie der Sand am Strand je nach
Jahreszeit auf. Um eben diesen Effekt zu verhindern, sollte
man den Behilter geniigend tief eingraben, um das ganze
Jahr hindurch eine einigermallen konstante kiihle
Temperatur zu erhalten. Da dies aber bei diesem Versuch
nicht moglich ist aufgrund der kleinen Ausmafle und des
Verbindungskabels zwischen der Solarzelle und der Pumpe,
werden tiefgefrorene Kiihlkompressen wie in Abb. 48 in
den  Wasserbehdlter  gegeben. Dabei  wird  die
Wassertemperatur auf konstant auf 14,8°C (siche Abb. 49)
gehalten.

Ebenso wichtig ist die Tatsache, dass Regenwasser
verwendet wird. Dies hat hauptsdchlich drei Griinde. Zum
einen ist es umweltschonender, da kein Trinkwasser zur
Kiihlung verschwendet wird. Zum anderen ist es
kostengiinstiger, da dieses Wasser nicht bezahlt werden
muss und noch dazu jedem zur Verfiigung steht. Der
wichtigste Grund aber ist, dass dieses Wasser keinerlei
Kalk mehr enthilt, da es durch den Wasserkreislauf der

Erde ein natiirlich destilliertes Wasser ist. Der Kalk konnte

L]
\Y |
h ™~

Abb. 47: Stromfluss I

Abb. 49: Wassertemperatur

sich auf der Solarzelle absetzen und durch diese Kalkablagerung wiirde die Leistung verringert

werden, denn die Sonne kann nicht mehr ungehindert auf das Halbleitermaterial auftreffen.
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Nachdem nun die
Pumpe eingeschaltet
worden ist, flie3t das
Wasser iiber die
Solarzelle, was in
den Abbildungen 50

und 51 zu sehen ist,

Abb. 50: flieBendes Wasser wihrend Abb. 51: mit Wasser gefiillte

und die  Spannung des Versuches Auffangschale

dndert sich innerhalb

von Sekunden. Nach circa zwei Sekunden befindet sich die Spannung U bei 3,35 V (Abb. 52),
nach circa 20 Sekunden erreicht die Spannung U einen Wert von 3,41 V (Abb. 53) und nach circa
einer Minute ist der Hochstwert von 3,47 V erreicht, welcher der Abbildung 54 zu entnehmen ist.
Der Stromfluss I bleibt wihrend der gesamten Versuchsdurchfithrung, wie bereits in 2.3.2.2
erwihnt, stetig konstant bei 1=0,30 A. Diese Werte ergeben nach der Formel fiir die Leistung
P=U-"I folgende Werte. Fiir eine Spannung U=3,35 V liefert die Solarzelle eine Leistung von
P=1,005 W, fiir eine Spannung U=3,41 V eine Leistung von P=1,023 W und fiir den Hochstwert

der Spannung U=3,47 V eine Hochstleistung von P=1,041 W.

Abb. 52: Spannung U nach zwei Abb. 53: Spannung U nach 20 Abb. 54: Spannung U nach einer

Sekunden Sekunden Minute

Nach ungefidhr drei Minuten betragt die
Oberflichentemperatur der Solarzelle 23,9°C (siche Abb.
55).

Abb. 55: Oberflichentemperatur nach

dem Versuch
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2.3.3.3  Erklirung
2.3.3.3.1 Versuchsergebnisse

Obwohl diese Werte nicht sonderlich groB sind und keine allzu groe Anderung erkennen lassen,
sieht man aber deutlich den Effekt, der bereits oben beschrieben worden ist. Wenn zu heille
AuBentemperaturen herrschen, verringert sich die Spannung durch den kleineren Bandabstand im
Silizium und dies verringert die Leistung. Die rasche Verdnderung der Spannungswerte tritt
dadurch auf, dass das Wasser die Solarzelle direkt kiihlt. Durch die kiihle Temperatur von 14,8°C
wird die Platte sehr schnell abgekiihlt. Dabei vermindert sich die Bewegung der Elektronen im
Siliziumhalbleitermaterial fast schlagartig und die Spannung U steigt innerhalb von nur wenigen
Sekunden. Dazu kommt auch noch der Prisma- Effekt des Wassers. Dadurch, dass nun konstant
ein diinner Film Wasser auf der Solarzelle liegt, wird das Licht beim Eintritt in das Medium
Wasser durch den Brechungsindex n= 1,33 [1] gebrochen, doch auch beim Austritt aus dem
Wasser und gleichzeitig mit dem Eintritt in das Medium Glas tritt eine erneute Brechung des
Lichts mit dem Brechungsindex von n= 1,52 [2] auf. Dies allein wiirde noch zu keiner grof3en
Verdnderung der Leistung fiihren. Denn obwohl auf den Solarzellen eine Antireflexionsschicht
angebracht ist, kann diese eine Reflexion eines kleinen Teils des Lichtes nicht verhindern. Doch
das Licht, das an der Solarzelle reflektiert wird, wird nun am Wasser wieder reflektiert und damit
wiederum zur Solarzelle zuriickgeschickt. Somit wird ein Lichtstrahl mehrfach genutzt und dies

erhoht die Leistung der Solarzelle zusétzlich.

2.3.3.3.2 Versuch zur Veranschaulichung des Prisma- Effekts des Wassers

Da die Solarzelle bei diesem Versuch bestindig mit Wasser bedeckt ist, stellt sich die Frage,
welche Auswirkungen allein der Prisma- Effekt zur Leitungssteigerung beitragt. Dazu wird ein
zusdtzlicher Versuch durchgefiihrt. Damit die alleinige Auswirkung des Brechungseffekts
untersucht werden kann, haben die Solarzellenoberfliche und das Kiihlwasser dieselbe
Temperatur von 17,6°C, welche der Abbildung 56 zu entnehmen ist, da sich der Versuchsautbau
in einem kiithleren Raum befunden hat, sodass es zu keiner Beeinflussung kommen kann.

Die Messungen fanden am 11.09.2010 statt und dabei herrscht sonniges und leicht bewdlktes
Wetter (siche Abb. 57) bei einer AuBBentemperatur von 19,5°C (sieche Abb. 58).
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Abb. 56: Oberflachentemperatur Abb. 57: Wetterbedingungen Abb. 58: Aulentemperatur
vor dem Versuch

Die Auswahl dieses Tages ist ebenso wichtig, da es vollen Sonnenscheins bei kihler
AuRentemperatur bedarf. Dadurch sind die AufRenbedingungen wie bei dem Ausgangsversuch der
Besprenkelung gleich, bis auf die Tatsache, dass die Zellenoberflache nicht zusétzlich durch die
Aulentemperatur aufgeheizt wird.

Vor der Besprenkelung mit Wasser betragt die Spannung U=3,50 V, was auf dem Display des
Multimeters in  Abb. 59
abzulesen ist. Nachdem nun
die Besprenkelung etwa zwei
Minuten gelaufen ist, betragt
die Spannung schon U=3,54

V. Diesen Wert ist kann man
der Abb. 60 entnehmen.
Allein dieser Prisma- Effekt

Abb. 59: Spannung U vor dem Abb. 60: Spannung U nach dem

Versuch Versuch

des Wassers bewirkt also eine Leistungssteigerung von 1,14%.

2.3.4 Abkthlung der Zellenoberflache mit Hilfe eines Kihlkreislaufes hinter der Zelle
2.3.41 Aufbau

Der Versuchsaufbau hierbei ist dem vorherigen sehr dhnlich. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass das Wasser nicht oben Uber die Solarzelle 1auft, sondern hinter der Zelle durch einen
Kuhlkreislauf vorbeigeleitet wird.

Dieselben Einrichtungen, die fiir diesen Versuch von Bedeutung sind, sind demzufolge noch die
Halterung mit dem optimalen Neigungswinkel, die Solarzelle, der Wasserbehalter und die
Pumpe.

Die maligebliche Veranderung hierzu ist der Kreislauf auf der Hinterseite der Solarzelle, der in
der Abbildung 61 zu sehen ist. Daflir wird ein Kupferrohr mit dem Durchmesser von flnf

Millimeter so gebogen, dass es hinter der Zelle mehrere Male das Wasser vorbeileitet.



Damit das Kupferrohr besser
hinter der Zelle fixiert wird und
gleichzeitig mehr Wérme leiten
kann, wird es mit zwei
Metallschienen eingespannt,
welche in Abbildung 62 zu
erkennen sind. Flr diesen
Versuch st ein Kupferrohr

gewéhlt worden, da dieses

Abb. 61: Kiihlkreislauf hinter der

Zelle

Material eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt.

Thermische Eigenschaften einiger Materialien

Abb. 62: Kihlkreislauf hinter der
Zelle mit Metallschienen

fixiert

c_p
[J/7g9-K]

\lambda
[W/m.K]

\alpha
[10n-6 1/K]
reine Metalle

Aluminium 23.1
Blei 28.9
Eisen 11.8
Gold 14.2
Kupfer 16.5
Magnesium 24.8
Nickel 13.4
Quecksi lber

Platin 8.8
Silber 18.9
Zink 30.2
Zinn 22.0

Abb. 63: Tabelle mit den thermischen Eigenschaften einiger Materialien

O O O 0O 0O Oor OO0 O o o

.897
-129
-449
-129
.385
.023
.444
-140
-133
.235
-388
.228

237
35.3
80.2

317

401

156

0.907
8.34
71.6
429
116
0.666

Dieser Tabelle (Abb. 63) kann man entnehmen, dass Kupfer nach Silber die hdchste

Warmeleitfahigkeit besitzt. Das bedeutet, dass dieses Material die Temperatur sehr schnell

aufnimmt und sie genau so schnell wieder abgibt. Gemessen werden diese Daten in Watt pro

Kelvin mal Meter (W/(K-m)). Doch da Silber zu teuer fiir so einen Einsatz waére, ist stattdessen

Kupfer gewéhlt worden.

Das Kupferrohr hat am unteren Ende der Solarzelle zwei Enden. Das rechte Ende ist direkt durch

einen Plastikschlauch mit einem Durchmesser von funf Millimeter mit dem Wasserbehalter
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verbunden und in dieses Ende stromt das kalte Wasser. An das linke Ende ist der gleiche
Plastikschlauch angeschlossen, welcher zuletzt in den Wasserbehalter zurtckfihrt, fir den das
Loch im Behélter von Bedeutung ist, das bei dem ersten Versuch noch nicht beschrieben worden
ist. Doch dazwischen wird noch ein Warmetauscher geschaltet, welcher in Abbildung 64 zu
sehen ist. Dabei lauft das Wasser wiederum durch die Kupferrohre, die mit Plastikschlauchen
verbunden sind (siehe Abb. 65). Dieser Warmetauscher kihlt das aufgeheizte Wasser, das aus
dem Kdhlkreislauf hinter der Zelle kommt, ab. Dies funktioniert dadurch, dass der
Warmetauscher durch seine Lamellen eine grofle Oberflache besitzt. Durch diese
OberflachenvergrélRerung und der Tatsache, dass er aus warmeleitfahigem schwarz eloxiertem
Aluminium besteht, kann er das Wasser, wahrend es vorbeil&uft, abkihlen. Er kann auch bei
groReren Anlagen durch diverse andere Einrichtungen ersetzt werden oder die Leitungen kénnen
an einem Pool vorbeigefihrt werden, sodass dieser geheizt wird, um diese Restwérme zu nutzen.
Eine andere Anwendungsmdoglichkeit ware mit Hilfe dieses warmen Wassers die Luft in der
Umgebung aufzuheizen und mit dieser warmen Luft und mit Hilfe eines Ventilators
Hackschnitzel fur eine Heizung zu trocknen.

AuBerdem ist auf dem Wéarmetauscher eine Sperrholzplatte mit einem kleinen Loch, in das ein
kleiner Ventilator eingelassen ist, montiert. Diese Vorrichtung ist in Abbildung 66 zu sehen. Als
einziger negativer Aspekt in diesen ansonsten umweltschonenden Gedankengangen ist hier zu
nennen, dass der Ventilator mit Hilfe einer 9V- Batterie betrieben wird, da man ihn an keine
Solarzelle anschlie3en kann.

Diese Vorrichtung soll dazu beitragen, dass der Warmetauscher und die Leitungen zusatzlich

durch das Ansaugen der Luft gekhlt werden.

Abb. 64: Wérmetauscher Abb. 65: Kihlleitungen durch den Abb. 66: Wérmetauscher mit Kiihl-

Waérmetauscher leitungen und Ventilator
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2.3.4.1 Ergebnisse

Diese Messungen sind am 22. 08.
2010 durchgefiihrt worden. Dabei

herrscht sonnig heiteres Wetter

(Abb. 67) bei einer
Aullentemperatur von 29°C (Abb.
68). Abb. 67: Wetterbedingungen Abb. 68: AuRentemperatur

Die Solarzellenoberflachentemperatur betrdgt 51,3°C. Dieser Wert ist dem Display des
Temperaturfiihlers in Abbildung 69 zu entnehmen.

Die Spannung U betragt vor dem
Versuch 3,25 V (siehe Abb. 70), der
Stromfluss | hat wiederum den
konstanten Wert von 0,30 A, welches
eine Ausgangsleistung von P=0,975
W beschreibt.

Abb. 69: Oberflachentemperatur ~ Abb. 70: Spannung U vor dem

vor dem Versuch Versuch

Nachdem nun die Pumpe eingeschaltet und der Versuch damit gestartet worden ist, ergeben sich
folgende Ergebnisse. Nach zwei
Minuten betragt die
Oberflachentemperatur nur  noch
40,7°C (Abb. 71), die Spannung U
liegt bei 3,29 V, was in Abb. 72 zu
erkennen ist. Daraus folgt eine
Leistung von P=0,987W.

Abb. 71: Oberflachentemperatur ~ Abb. 72: Spannung U nach ca.

nach ca. zwei Minuten zwei Minuten

Nach circa finf Minuten

des Versuchsverlaufes liegt die
Oberflachentemperatur bei  38,6°C
(Abb. 73), die Spannung U bei 3,30
V (siehe Abb. 74), welche eine
Leistung von P=0,99 W zur Folge
hat.

Abb. 73: Oberflachentemperatur ~ Abb. 74: Spannung U nach ca.
nach ca. flinf Minuten funf Minuten
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Nach zehn Minuten wird dann der
Endstand von einer
Oberflachentemperatur von 29,8°C,
welche aus Abb. 75 zu entnehmen ist,

einer Spannung U von 3,33 V, die

aus Abb. 76 abzulesen ist und der

) Abb. 75: Oberflichentemperatur ~ Abb. 76: Spannung U nach ca.
Hochstleistung  von  P=0,999 W

nach ca. zehn Minuten zehn Minuten
erreicht.

Selbst nach einer Stunde in diesem
Versuchsdurchgang  édndert  sich
keiner dieser Werte mehr, da die

Sonne ohne Hindernis auf die Zelle

gelangen kann. Als der Himmel

kurz bedeckt ist, kiihlt sich die

Abb. 77: Oberflachentemperatur ~ Abb. 78: Spannung U bei
Platte sehr rasch auf 25,5°C ab bei Bewélkung Bewslkung

(siche Abb. 77) und erreicht dabei

eine Spannung U von 3,39 V, die in der Abbildung 78 zu sehen ist, was eine Spitzenleistung von
P=1,017 W zur Folge hat.

Diese Werte sind allerdings nur von kurzer Dauer, denn sobald die Wolken wieder vor der Sonne
verschwinden, klettert die Oberflichentemperatur wieder auf 29,8°C und die Spannung U fillt

wiederum auf 3,33 V.
2.3.4.3 Erklirung

An diesen geringeren Werten im Gegensatz zum ersten Versuch kann man schon erkennen, dass
der Kiihlkreislauf hinter der Zelle nicht so schnell und effizient wirkt wie das Besprenkeln mit
Wasser. Das liegt daran, dass die Kiihlung indirekt erfolgt und somit erst alle Bestandteile
zwischen dem Kreislauf und der Zellenoberflache abgekiihlt werden miissen, bevor sich die
Leistung verbessern kann. AuBlerdem heizt sich das Wasser auch schon hinter der Platte ein
wenig auf, sodass sich im Kreislauf hinter der Zelle schon angewédrmtes Wasser befindet, welches
die Verbesserung der Leistung um einiges verringert. Ein weiterer negativer Einflussfaktor ist
dabei der Raum zwischen dem Dach, welches bei meinem Versuch die Sperrholzplatte simuliert,
und der Zelle an sich. Auch dieser Zwischenraum speichert enorm viel Wiarme und muss erst

abgekiihlt werden, bevor die Oberflache génzlich gekiihlt wird.
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Die Spannung U vor der Kiihlung betrdgt 3, 30 V (siche Abb. 46). Der Stromfluss I hat vor dem

Versuch wiederum einen Wert von =0, 30 A. Zu sechen ist
dies in Abb. 47.

Damit ergibt sich eine Anfangsleistung von P=0,99 W.

Damit nun der Versuch durchgefithrt werden kann, wird
Regenwasser aus einem Brunnen geholt. Doch da sich
dieses Wasser in der Sonne und durch den Versuch viel zu
schnell auftheizen wiirde, empfiehlt es sich den
Wasserbehilter in das Erdreich einzugraben. Dabei muss
darauf geachtet werden, dass sich der Behilter auch in einer
Tiefe von mindestens einem Meter befindet, denn die obere
Erdschicht heizt sich wie der Sand am Strand je nach
Jahreszeit auf. Um eben diesen Effekt zu verhindern, sollte
man den Behilter geniigend tief eingraben, um das ganze
Jahr hindurch eine einigermallen konstante kiihle
Temperatur zu erhalten. Da dies aber bei diesem Versuch
nicht moglich ist aufgrund der kleinen Ausmafle und des
Verbindungskabels zwischen der Solarzelle und der Pumpe,
werden tiefgefrorene Kiihlkompressen wie in Abb. 48 in
den  Wasserbehdlter  gegeben. Dabei  wird  die
Wassertemperatur auf konstant auf 14,8°C (siche Abb. 49)
gehalten.

Ebenso wichtig ist die Tatsache, dass Regenwasser
verwendet wird. Dies hat hauptsdchlich drei Griinde. Zum
einen ist es umweltschonender, da kein Trinkwasser zur
Kiihlung verschwendet wird. Zum anderen ist es
kostengiinstiger, da dieses Wasser nicht bezahlt werden
muss und noch dazu jedem zur Verfiigung steht. Der
wichtigste Grund aber ist, dass dieses Wasser keinerlei
Kalk mehr enthilt, da es durch den Wasserkreislauf der

Erde ein natiirlich destilliertes Wasser ist. Der Kalk konnte

L]
\Y |
h ™~

Abb. 47: Stromfluss I

Abb. 49: Wassertemperatur

sich auf der Solarzelle absetzen und durch diese Kalkablagerung wiirde die Leistung verringert

werden, denn die Sonne kann nicht mehr ungehindert auf das Halbleitermaterial auftreffen.
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Bei diesem Versuch konnten noch bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn zwischen den
Kiihlleitungen und der Solarzellenunterseite Wiarmeleitpaste angebracht werden wiirde. Da die
Wirmeleitpaste, die auf Silikon basiert, welches nicht elektrisch leitend ist, wahrscheinlich nicht

ohne Riickstinde zu entfernen wire, kann der Versuch damit nicht durchgefiihrt werden.

234 Abkiihlung durch Wasserkreislauf rund um die Zelle
2.34.1 Aufbau

Bei diesem  Versuchsaufbau
werden nun die beiden ersten
Versuche miteinander kombiniert.
Es erfolgt also eine Kiihlung der

Solarzelle an der Oberfliche durch

Besprenkelung mit Wasser und

Abb. 79: T- Stiick Abb. 80: Verbindungsschlduche

gleichzeitig durch den

Kiihlkreislauf an der Hinterseite der Zelle. Dies kann dadurch erreicht werden, indem die
Plastikschlduche, die zuerst die beiden einzelnen Versuche an die Pumpe angeschlossen haben,
durch ein T- Stiick (siche Abb. 79) miteinander verbunden werden, sodass beide gleichzeitig
angeschlossen sind. Das System der Verbindungsschlduche ist in der Abbildung 80 zu sehen.

Ansonsten gibt es keine weiteren Bauteile, die zu den bereits beschriebenen hinzugefiigt werden.

2.3.4.2 Ergebnisse

Die Messungen haben ebenfalls am
21. 08. 2010 stattgefunden. Dabei
herrscht wie beim ersten Versuch
sonniges und unbewdlktes Wetter
(Abb. 81) bei einer Aullentemperatur
von 27,5°C (Abb. 82).

Abb. 81: Wetterbedingungen Abb. 82: AuBlentemperatur
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Die Oberflachentemperatur vor dem Versuch betrdgt diesmal 44,6°C, welche dem Display des
Temperaturfiihlers in Abbildung 83 zu entnehmen ist. Die Spannung U belduft sich auf 3,30 V
(siche Abb. 84) und der Stromfluss I liegt konstant bei 0,30 A (siche Abb. 85), was somit eine
Ausgangsleistung von P=0,99 W erzielt.

Abb. 83: Oberflichentemperatur Abb. 84: Spannung U vor dem Abb. 85: Stromfluss |

vor dem Versuch Versuch

Zum Start des Versuchs steckt man alle Schliduche
zusammen, schaltet die Pumpe ein und schlieft den
Ventilator auf dem Wirmetauscher an die Batterie an.

Schon nach wenigen Sekunden zeigt sich eine Spannung

von 3,42 V, die aus Abbildung 86 abzulesen ist, was eine

Abb. 86: Spannung U nach

Leistung von P=1,029 W zur Folge hat.

wenigen Sekunden

Nach circa zwei Minuten wird erneut die Spannung
gemessen und dabei zeigt sich eine Spannung von 3,48
V (siche Abb. 87) und somit eine Leistung von P=1,044
W. Nach insgesamt 4 Minuten nach Starten des

Versuchs folgt die nichste Messung, welche einen

g

Spannungswert von 3,52 V (siche Abb. 88) und damit Abb. 87: Spannungnaca.
eine Leistung von P=1,056 W ergibt. Die zwei Minuten

Oberflachentemperatur nach
vier Minuten betrédgt 23,3°C.
Diese ist der Abbildung 89
zu entnehmen. Dieselben

Werte liefert auch die

nichste  Messung zehn  Abb. 88: Spannung U nach vier Abb. 89: Oberflichentemperatur
Minuten nach Starten des Minuten nach vier Minuten

Versuchs, welche ab dann konstant bleiben.
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Der Versuch erreicht also nach circa vier Minuten seine
Hochstleistung von P=1,056 W, welche zugleich auch die
Spitzenleistung  aller  Versuche  darstellt. Nur die
Oberflachentemperatur fillt bei dieser Messung noch auf

20,5°C, die in Abbildung 90 ersichtlich ist. Ansonsten gibt es

keinerlei Veranderungen. Abb. 90: Oberflichentemperatur

nach zehn Minuten

2.3.4.3 Erklirung

Dieser Versuch zeigt die deutlichste Verdnderung der Leistung nach der Kiihlung. Obwohl die
Werte nur sehr gering sind, muss man dabei aber auch beriicksichtigen, dass die Zelle sehr klein
ist und ein groBerer Stromfluss I wegen der niedrigen Leistung der Glithbirne nicht moglich ist.
Die logische Folgerung ist aber, dass dieser Versuch am meisten Auswirkungen haben muss, da
die Zelle hierbei direkt und indirekt gekiihlt wird. Dazu kommt noch der Brechungs- Effekt des
Wassers.

Ebenso interessant ist es anzumerken, dass die Zelle ab einer gewissen Oberflichentemperatur,
der Idealtemperatur, die Leistung nicht mehr erhdhen kann. Gerade beim letzten Versuch fillt
auf, dass die Zelle auch nach zehn Minuten der Kiihlung die Leistung nicht mehr steigert.
Allgemein formuliert gilt, dass 25°C [5] die Idealoberflichentemperatur fiir eine Solarzelle
darstellt. Um dieser Aussage auf den Grund zu gehen, wird versucht durch eigene Tests diese
Tatsache zu bestirken. Dabei stellt sich allerdings heraus, dass bereits ab einer
Oberflachentemperatur von unter 30°C keine Leistungssteigerung mehr zu erwarten ist. Man
kann dies an den drei bereits beschriebenen Versuchen zeigen. Bei dem ersten Versuch durch die
Besprenkelung mit Wasser an der Oberseite der Zelle stellt sich nach circa einer Minute der
Hochstwert von 3,47 V ein. Bedingt durch das kithle Wasser ergibt dies eine
Oberflachentemperatur von 23,9°C. Doch auch nach ldngerem Durchfithren des Tests ergeben
sich keine anderen Werte. Bei dem zweiten Versuch durch die indirekte Kiihlung tritt deutlich
auf, dass nur eine Temperatur von unter 30°C benétigt wird, denn nach zehn Minuten des Tests
ist eine Oberfldchentemperatur von 29,8°C und die hochste Spannung U von 3,33 V erreicht.
Auch nach einer Stunde dndert sich, wie bereits beschrieben, weder die Temperatur noch die
Spannung. Beim dritten Versuch fillt ebenfalls auf, dass die Spannung U im Zeitraum zwischen
der Messung nach vier Minuten und der Messung nach zehn Minuten nicht mehr ansteigt und

konstant bei dem Hochstwert von 3,52 V bleibt, wobei aber die Temperatur von 23,3°C auf
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20,5°C fallt. Es bleibt also zu sagen, dass die Idealoberflichentemperatur ein Solarzelle unter

30°C bleiben muss.

24 Gegeniiberstellung

Die Folie gegen die Verschmutzung zeigt deutliche Ergebnisse. Nach etwa einem halben Jahr ist
eine Solarzelle stark verunreinigt und dies mindert die Leistung um einiges. Wenn also eine Folie
angebracht wird, um dies zu verhindern, so ldsst sich der Ertrag auf ldngeren Zeitraum hin
betrachtet steigern. Da dieser Versuch aber nichts zur Kiihlung der Zelle beitrigt, ldsst er sich
nicht mit den anderen Versuchen vergleichen.

Der erste Versuch zur Kithlung wirkt in der Anwendung sehr schnell und effektiv. Es sind
duBerst schnell Ergebnisse zu erkennen und die Hochstleistung ist auch rasch erreicht.

Der zweite Versuch aber braucht im Verhéltnis sehr lange, um die Zelle abzukiihlen und damit
die Leistung zu steigern. Ebenso erreicht dieser Versuch keine so hohen Werte wie der erste
Versuch. Negativ am ersten Versuch ist dabei zu nennen, dass bei diesem iiber einen langen
Zeitraum viel Wasser verdunstet. Dabei gibt es zwei Faktoren, die zu einer hohen Verdunstung
fithren konnen, zum einen die Zelle selbst aufgrund ihrer hohen Oberflichentemperatur und zum
anderen aber auch die Sonne, die ungehindert auf das Wasser auf der Zelle scheint. Da die
Kiithlung nur an heilen Tagen in Gebrauch ist, und somit voller Sonnenschein das Wetter
beherrscht, wird am meisten Wasser gleich zu Beginn des Versuchs verdunsten, da hier beide
Faktoren aufeinander treffen. Zu verhindern ist dies nur, wenn die Kiihlung frith morgens
eingeschaltet wird, sodass die Zelle keine heilen Oberflachentemperaturen erreichen kann. Der
Punkt, der bei diesem ersten Versuch negativ auffillt, ist bei dem zweiten positiv zu beurteilen.
Denn hierbei kann durch den geschlossenen Kreislauf kein Wasser verdunsten. Allerdings fillt
hier negativ auf, dass der Ventilator, der tiber dem Warmetauscher montiert ist, mit einer Batterie
betrieben wird. Dies ist die einzige Schwachstelle des Versuches, denn die Energie, die der
Ventilator braucht, ist keine regenerative Energie. Als positiv zu bewerten wire die Moglichkeit
diesen Versuch im Winter mit warmem Wasser durchzufiihren. Dabei wiirde die Kiithlung als
Heizung verwendet werden. Die Schneedecke auf der PV- Zelle wiirde durch das warme Wasser
abgelost und es konnte weiterhin Sonnenlicht in Strom umgewandelt werden.

Der dritte Versuch ist dabei eine sehr gute Kombination. Dabei kann die Besprenkelung der
Zellenoberflache mit Wasser dazu benutzt werden, dass die Zelle sehr rasch und effektiv gekiihlt

wird. Auch wird zusétzlich durch den Brechungs- Effekt die Leistung gesteigert. Der
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Kiihlkreislauf hinter der Zelle ist dabei auf einen ldngeren Zeitraum ausgelegt niitzlich, denn
dieser braucht, wie bereits beschrieben, ldnger, um die Platte zu kiithlen. Wenn also die beiden
Systeme zusammen arbeiten, kiihlt die Besprenkelung die Platte sehr schnell ab, der
Kiihlkreislauf unterstiitzt diese auf lange Sicht. Negativ fillt auch bei diesem Test auf, dass die
Wasserverdunstung sehr hoch sein kann. Dies kann dadurch vermindert werden, dass die
Besprenkelung nur noch intervallweise zugeschaltet wird oder die Wassermenge an der

Zelloberflache verringert wird.

2.5 Effizienz

Unter diesem Gliederungspunkt werden nun die Versuchsergebnisse in Diagrammen ausgewertet,
um die Effizienz der einzelnen Versuche anschaulich zu vermitteln. Dabei wird nur die Spannung
in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt, da diese nach der Formel fiir die Leistung P=U-I und
den konstanten Wert des Stromflusses von I= 0,30 A bei allen Versuchsdurchfithrungen die

letztendliche Leistung der Zelle bestimmt.
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Effizienz der Folie gegen Verschmutzung

Spannung U in V
nN

2 4

Zeit T in min

—— Spannung mit Folie = Spannung ohne Folie

Zeit t in Minuten min Spannung U mit Folie in V Leistung P in W
0 3,35 1,005
2 3,35 1,005
4 3,39 1,017
6 3,39 1,017

Die Zeiten 0 Minuten und 2 Minuten sollen die Zeit und die Spannung vor dem Abziehen der
Folie veranschaulichen, wohingegen die Zeiten 4 Minuten und 6 Minuten die Zeit nach dem
Abziehen verdeutlichen. Denn bei diesem Versuch spielen die Zeiten keine wichtige Rolle, da der
Ubergang eher sprunghaft ist. Wenn nun die Spannung von U= 3,35 V vor dem Versuch die
Basis und die Spannung von U= 3,39 V das Endergebnis des Versuches darstellt, so bewirkt

dieser Versuch eine Leistungssteigerung von 1,19 %.
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Effizienz der Abkiihlung der Zellenoberfliche durch Besprenkelung mit Wasser
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0 20 40 60 80
Zeit tins
—— Spannung gekiihlt = Spannung ungekiihlt

Zeit t in Sekunden s Spannung U gekiihlt in V Leistung P in W
0 3,30 0,99
2 3,35 1,005
20 3,41 1,023
60 3,47 1,041

Ausgehend von einer Anfangsleistung von P=0,99 W und einer Hochstleistung von P=1,041 W
hat die Steigerung einen Wert von P=0,051 W. Prozentual ausgedriickt ist dies eine Steigerung
von 5,15%.
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Effizienz der Abkiihlung der Zellenoberfliche mit Hilfe eines Kiihlkreislaufes

hinter der Zelle
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Zeit t in min
—— Spannung gekihlt —= Spannung ungekiihlt

Zeit t in Minuten min Spannung U gekiihlt in V Leistung P in W
0 3,25 0,975
2 3,29 0,987
5 3,30 0,99
10 3,33 0,999

Wenn man hier die Leistung von P=0,975 W als Basis nimmt und der Spitzenwert einer Leistung

von P=0,999 W entspricht, so ist dies eine Leistungssteigerung von 2,46%.
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Effizienz der Abkiihlung durch Wasserkreislauf rund um die Zelle
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Spannung U in V
n

15 1
1
05
0] ! ! ! \
o) 200 400 600 800
Zeit tins
—— Spannung gekiihlt —=— Spannung ungekihlt
Zeit t in Sekunden s Spannung U gekiihlt in V Leistung P in W
0 3,30 0,99
5 3,42 1,029
120 3,48 1,044
240 3,52 1,056
600 3,52 1,056

Bei dieser Kombination der Versuche dient der Wert der Leistung von P=0,99 W als
Ausgangsleistung und der Hochstwert von P=1,052 W als Endwert. Somit erreicht der Versuch

eine Leistungssteigerung von 6,26%.
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Kombination der Spannungsentwicklung der verschiedenen Versuche
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Zeittins
~ Spannung bei Besprenkelung
~ Spannung bei Kreislauf hinter der Zelle
Spannung bei Kombination
Zeit t in Sekunden s | Spannung U gekiihlt in V| Leistung P in W
Besprenkelung 0 3,30 0,99
2 3,35 1,005
20 3,41 1,023
60 3,47 1,041
600 3,47 1,041
Kreislauf hinter 0 3,25 0,975
der Zelle 120 3,29 0,987
300 3,30 0,99
600 3,33 0,999
Kombination aus | 0 3,30 0,99
beiden 10 3,42 1,029
120 3,48 1,044
240 3,52 1,056
600 3,52 1,056
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In der Kombination aller drei Spannungslinien kann man erkennen, dass der dritte Versuch die
grofite Effektivitat besitzt. An der Steigung der Graphen erkennt man das Zusammenwirken der
ersten beiden Versuche im dritten besonders gut. Der erste Versuch, die Besprenkelung, zeigt in

den ersten Sekunden eine sehr groBe Steigung und erreicht den Spitzenwert ebenfalls sehr
schnell. Die indirekte Kiihlung durch den Kreislauf hinter der Zelle bewirkt nur einen geringen
Anstieg, doch benétigt dies auch mehr Zeit, um den Hochstwert zu erreichen. Im dritten Versuch,
der Kombination aus diesen beiden Versuchen, erkennt man, dass der Anstieg auch in den ersten
Sekunden sehr steil verlduft, aber im Gegensatz zur Besprenkelung steigt dieser Graph auch noch
weiterhin, welches die Folge der indirekten Kiihlung ist. Insgesamt erreicht auch die
Kombination aus der direkten und indirekten Kiihlung den héchsten Spannungswert von U= 3,52

V. Prozentual gesehen hat der letzte Versuch auch die hochste Leistungssteigerung von 6,26 %.

2.6 Okologische und 6konomische Aspekte

Der Versuch durch die Folie Schmutz zu verhindern, zeigt zwar eine Leistungssteigerung, aber
6kologisch und 6konomisch gesehen gilt es hier einiges anzumerken.

Ebenso die Versuchsreihe, die zur Kiihlung der Solarzelle dient, ist physikalisch bestens
durchzufiihren und zeigt gute Ergebnisse, doch gilt es auch hier die ©kologische und

okonomische Sichtweise zu betrachten.

2.6.1 Okologie

Aus oOkologischer Sichtweise ist der Versuch durch die Folie Schmutz von der Solarzelle
abzuhalten eher fragwiirdig. Denn fiir die Herstellung und Entsorgung der Folie wird mehr
Energie aufgewendet als die dadurch aus dem Sonnenlicht umgewandelte. Da die Folie
mindestens halbjdhrlich ausgetauscht werden miisste, ist eine Leistungssteigerung von 1,14 % in
Relation zur Umweltbelastung verschwindend gering. Ein wichtiger Gesichtspunkt hinsichtlich
der Okologie, der die Kiihlversuche betrifft, ist die Verwendung von Regenwasser zur Kiihlung.
Bei der kleinen Versuchsanordnung, die verwendet worden ist, ist dies kein nennenswerter
negativer Aspekt, da die Menge, die dazu verwendet wird im Gegensatz zu der, die zur Kiihlung
einer liblichen Anlage benétigt wird, verschwindend gering ist. Bei meiner Versuchsanordnung
werden nur etwa zwei Liter Wasser verbraucht, um die Leitungen zu fiillen und gleichzeitig noch
gentigend Wasser im Behélter zu haben. Zur Veranschaulichung einer iiblichen Anlage, fiir die
eine solche Kiihlung zur Leistungssteigerung in Frage kommt, soll die Anlage auf dem Hof in

Poppenzell dienen, welche auch in der Abbildung 91 zu sehen ist.



38

Dies ist zwar eine Anlage, die in der Gegend des
Bayerischen Waldes zu den groBeren zéhlt, doch ist sie
auch mit einer Leistung von 42 kWh nicht zu groB. Zur

Kiihlung einer solchen Anlage sind schitzungsweise 3000

Liter Wasser notwendig, um die Leitungen zu fiillen, die

Abb. 91: Poppenzeller Solaranlage
Oberfldche mit einem diinnen Wasserfilm zu bedecken und

dabei noch eine Reserve im Tank zu behalten und dies ist der 6kologisch fragwiirdige Punkt.
Denn gerade im Sommer und bei heilem Wetter, wenn die Kiihlung bendtigt wird, ist
Regenwasser ein knappes Gut. Dies sollte dann auch nicht dazu benutzt werden, um den Ertrag
einer Solaranlage zu steigern, sondern sollte vielmehr dem Zweck als Trinkwasser nach der
Reinigung durch die Gesteinsschichten fiir Mensch und Tier oder als Diinger fiir die Wiesen und

Girten dienen.

2.6.2 OKkonomie

Auch aus 6konomischer Sichtweise ist der Versuch durch die Folie Schmutz abzuhalten nicht
rentabel. Es ist ebenso bei einigen Solaranlagenbesitzern bereits {iblich die Anlage regelméBig zu
reinigen, doch der Arbeitsaufwand die Anlage zu reinigen oder die Folie anzubringen ist als
gleichwertig anzusehen. Auflerdem bleiben die Kosten fiir Reinigungsmittel oder die Folie,
welche beide mindestens jedes halbe Jahr anfallen, gleich. Insgesamt betrachtet rechtfertigt eine
Leistungssteigerung von 1,14 % diesen Aufwand nicht. Dazu trdgt auch die Tatsache bei, dass
eine hohere Leistungssteigerung nicht zu erwarten ist, da der Regen immer wieder die Anlage
sdubert. Dabei reinigt er sie zwar nicht vollstdndig, doch nach einem halben Jahr wire die
Verschmutzung auf der Anlage als stagnierend zu betrachten.

Ebenso wire eine solche Kiihlung, die in den Versuchen durchgefiihrt wurde, wirtschaftlich
gesehen untragbar. Denn wie berechnet bringt die Kiihlung bei der Kombination aus direkter und
indirekter Kithlung im besten Falle eine Leistungssteigerung von 6,26%. Doch die
Anschaffungskosten fiir eine tibliche Anlage, wie zum Beispiel der in Poppenzell, wiirden den
dadurch erzielten Gewinn um einiges iibersteigen. Wenn man auch betrachtet, dass die meisten
Kosten nur einmalig sind, wiirde sich dies niemals auszahlen. Bei dieser kleinen
Versuchsanordnung waren die Ergebnisse im Gegensatz dazu schon rentabel, da nur Materialien
verwendet worden sind, die in ihrem urspriinglichen Sinn keine Verwendung mehr gefunden
haben und deshalb in dieser Anwendung mehr oder weniger recycelt wurden. Somit belaufen sich
in der Versuchsanordnung die Anschaffungskosten, nur auf die Kiihlung bezogen, auf die

Plastikschlduche, das Kupferrohr, die T-Stiicke und die Solarpumpe. Wenn man aber eine solche
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Kiihlung fiir eine tibliche Anlage anschaffen mochte, bendtigt man weitaus mehr. Wiederum soll
als Beispiel die Solaranlage in Poppenzell dienen. Dabei wére ein Erdtank in der Néhe der Halle

einzugraben, der iiber geniigend Volumen verfiigt, um das Wasser zu speichern. Hier wire ein
Plastiktank zu verbauen, der in der Anschaffung billiger wire als ein Betontank. Dieser miisste
auch dem Druck standhalten koénnen, der durch das Erdreich auf ihm lastet und zusétzlich noch
das Wasser geniigend kiihlen. Des Weiteren wiirde man eine sehr grole Pumpe benétigen, die
ausreichenden Druck bereitstellen kann, um das Wasser auf den h6chsten Punkt des Daches, auf
elf Meter, zu pumpen. AuBerdem ist dabei noch zu beachten, dass die Leitungen und
Verbindungsstiicke ebenfalls diesem Druck standhalten miissten, denn solche Teile sind in ihrer
Anschaffung sehr teuer. Nicht zu vergessen ist dabei auch die Zeit, die in die Wartung investiert
werden miisste. Denn es wiirde in dieser groen Anordnung viel zu viele storanfillige Stellen
geben, die immer wieder tiberpriift werden miissten. Noch dazu kommen die Reparaturkosten, die
nach einigen Jahren durch Verschleil auftreten wiirden. Ebenso ist zu erwidhnen, dass die
Kiihlung nicht immer zugeschaltet werden kann, um die Leistung zu steigern, sondern diese nur
einen Sinn hat, wenn die Oberflichentemperatur der Solarzelle auf tiber 30°C steigt. Somit hat die
Kiihlung nur eine duBerst begrenzte Einsatzzeit. Auch in der Okonomie tritt noch einmal der
Punkt des Wasserverbrauches auf. Denn kaum jemand hat so viel Regenwasser zur Verfligung,
um den Erdtank zu fiillen und immer wieder nach zu fiillen, wenn durch Verdunstung Wasser
verloren geht. Aus diesem Grund wiirde wahrscheinlich Leitungswasser hinzugefiigt werden.
Doch dies ist Trinkwasser und gerade in Zeiten des Klimawandels stellt das ein duferst kostbares

Gut dar. AuBBerdem steigen die Wasserpreise in den letzten Jahren bestiandig.

Durchschnittliche Kosten' fiir die Trinkwasserversorgung privater Haushalte 2005 bis 2007

Bund Kosten'in Euro’ je Jahr bei Bezug von 80 m*

Land 2005 2006 2007

' Die Kosten setzen sich zusammen aus "Verbrauchsabhingigem Entgelt" (Kubikmeterpreis) und "Haushaltsiiblichem verbrauchsunabhingigem Entgelt" (Grundgebiihr).
% Nach Einwohnern gewichtet in Brutto.

Baden- Wiirttemberg 166,28 169,16 171,92
Bayern 129,96 132,88 135,32
Berlin 176,80 184,80 183,20
Brandenburg 220,56 222,44 223,88
Bremen 189,96 188,88 187,56
Hamburg 173,08 176,80 176,80
Hessen 181,48 182,40 183,56
Mecklenburg-Vorpommern 199,16 203,28 206,68
Niedersachsen 137,32 138,84 141,16
Nordrhein-Westfalen 227,44 229,88 232,68
Rheinland-Pfalz 177,00 179,44 183,76
Saarland 187,80 196,76 202,20
Sachsen 270,48 270,40 270,56
Sachsen-Anhalt 219,36 221,00 221,24
Schleswig-Holstein 137,04 137,96 139,64
Thiiringen 264,76 275,52 275,28
Deutschland 185,24 187,92 189,56

Abb. 92: Entwicklung der Trinkwasserkosten in der BRD von 2005 bis 2007



40

In dieser Tabelle kann man erkennen, dass in ganz Deutschland die Wasserpreise gestiegen sind,
wobei auch in einigen Bundesldndern die Preise gesunken sind. Doch im internationalen
Vergleich in diesen Jahren ist der Wasserpreis in Deutschland im Gegensatz zu den anderen

Nationen minimal gestiegen.

Prozentuale Verdanderung 2006 — 2007

Ausralen
Kanada
D&nemark
Beigien
‘Bocafrika
‘GroRbrizrrien
Verekighe Staaten
apanizn

Ralzn
Frankreich
Schweden
Deutschiand

Finniand

Hiederiande

-2,0% 0.0% 2,0% 4,0% E.0% 8.0% 10,0% 120% 140%  160% 180%

Abb. 93: Prozentuale Verdnderung der Wasserpreise von 2006 bis 2007 im internationalen Vergleich

Der Trend geht also dahin, dass die Wasserpreise von Jahr zu Jahr betrichtlich steigen. Alles in
allem betrachtet, wire eine Leistungssteigerung im besten Falle von 6,26% nicht genug, um diese

Anschaffungskosten zu rechtfertigen.

3 Ausblicke

,,Wir miissen weg vom Ol, bevor das Ol weg ist!“. Dieser Satz stammt von Helmut Brunner, dem
Bayerischen Staatsminister fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, auf dem 17.
C.ARMEN.- Forum, des Centralen Agrar- Rohstoff- Marketing- und Entwicklungs-
Netzwerks, im Straubinger Herzogschloss am 22. Miérz 2010 unter dem Titel
,.Landwirtschaftliche Flichen im Umbruch®“. Damit mdchte er verdeutlichen, dass sich die
fossilen Brennstoffe dem Ende zuneigen und Alternativen gesucht werden miissen. Dabei treten
vor allem regenerative Energien in den Vordergrund. Auch Josef Gold von der GSW Gold
SolarWind Management GmbH zeigt auf demselben Forum die Energieautarkie auf Basis von
solarmodulbestiickten Dachfldchen als sinnvollen Weg auf. Der Trend der Stromgewinnung
miisse zu diesen erneuerbaren Ressourcen hin gehen. Der Anfang dazu ist bereits getan, doch gibt

es noch einiges an der bestehenden Technik zu verdndern, um den Wirkungsgrad und die
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Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Genau dem entspricht auch meine Facharbeit. Es miissen noch
viele Moglichkeiten der Verdnderung durchgefiihrt werden. Dabei kann es auch, wie bei meiner
Facharbeit passieren, dass die physikalischen Verbesserungen nicht wirtschaftlich tragbar sind.

Doch die Forschungsarbeiten daran diirfen nicht aufgehort werden. Sie miissen sogar, um unseren
blauen Planeten vor den weit reichenden Auswirkungen der Erderwdrmung zu schiitzen, noch

intensiviert werden.
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