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1 Die Sonnenenergie gewinnt an Kraft

n den letzten Jahren gewinnt die Sonne spirbar an Kraft und
wahrend so mancher sonnenreichen Periode empfinden wir das
Uberangebot an Hitze sogar als ,zu viel des Guten”. Dies gilt je-
doch nicht in Bezug auf die Moglichkeiten der technischen Nut-
zung der ,Sonnenspenden”.
Zu den altbekannten Vorrichtungen, die eine zusatzliche Nut-
zung der Sonnenenergie ermdglichen, gehdren Gewachshauser,

Frihbeete und Wintergarten. Zu den moderneren gehéren Solar-
anlagen, die sich hinsichtlich der Art der Energienutzung in zwei
unterschiedliche Systeme teilen: in solarelektrische und in solar-
thermische Systeme bzw. Anlagen.
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1.1 Solarelektrische Systeme (Photovoltaik-Systeme)

hotovoltaik-Systeme nutzen

nicht die Sonnenwdarme als sol- e
che, sondern die Energie der Photo- Ausfihrungshoispial
nen der Sonnenstrahlen. Diese Solsrzele
bombardieren Solarzellen, die das e
Licht in elektrischen Strom umwan-
deln.

Eine kristalline Solarzelle nach
Abb. 1.1 wandelt die Sonnenener-
gie bzw. beliebige Lichtstrahlen auf Lichteinfall ("Sonnenseife” der Solarzelia)
folgende Weise um: Wenn ihre
Flache von Photonen bombardiert
wird, setzen sich in ihrer oberen
Negativschicht sowie auch in ihrer
unteren Positivschicht sogenannte
Ladungstréger frei, geraten in das
mittlere elektrische Feld und an 4
ihren zwei &uBeren Oberflichen (an - = Zellen-Kontakte (Pluspol)
der ,Sonnenseite” und an der
Ruckseite der Zelle) entsteht elektri-

Zeuen-i{pnmkl.e (Minuspol)
7

| MNegativschicht
. ~nip-Ubergang
" Positivschicht

o

e
Y
©
£
4
[ =
o
e
c
IE
()
(o))
Ig
o
.
)
[ =
()
[=
()
c
c
(=)
(7]
2
(a]
F

sches Potenzial (elektrische Span-
nung). Eine belichtete Solarzelle
funktioniert ahnlich wie eine Batte-
rie (Abb. 1.2), allerdings nur in
direkter Abhangigkeit von der je-
weiligen Belichtung:

Abb. 1.1 - Eine kristalline Solarzelle im Schnitt.

viel Licht = hohe Spannung,
hoher Strom

weniger Licht = niedrigere Span-
nung, niedrigerer
Strom

kein Licht = keine Spannung

und kein Strom.
Abb. 1.2 - Eine belichtete Solarzelle funktioniert dhnlich wie eine Batterie. Die

) ) ) von ihr gelieferte elektrische Spannung (und Leistung) ist jedoch nicht konstant,
Wird ein Verbraucher von einer  sondern hangt von der Intensitit der momentanen Belichtung der Zellenflache
Solarzelle oder von einem Solarzel-  ab.



1.1 Solarelektrische Systeme (Photovoltaik-Systeme)

lenmodul (Solarmodul) direkt mit Strom versorgt,
hangt die Leistung des Verbrauchers von der Belich-
tung (und somit von der Leistung) des Solarmoduls ab.
Wie sich dabei eine derartig wetterabhangige Strom-
versorgung z. B. auf die Leistung einer Springbrunnen-
pumpe auswirkt, zeigt Abb. 1.3.

Das Solarzellenmodul (Solarmodul) ist erklarungs-
bedurftig: Wir wissen, dass sowohl die meisten
Taschenlampen als auch die meisten batteriebetrie-
benen Gerate mehrere Batterien (Batterieglieder)
benotigen, da ein einziges Batterieglied nur eine be-
scheidene Spannung von z. B. 1,5 Volt (bei einer Ein-
wegbatterie) liefern kann.

Bendtigt eine Taschenlampe oder ein elektronisches Ge-
rat eine héhere Spannung (von z. B. 4,5 Volt), missen
drei Batterieglieder nach Abb. 1.4 links in Reihe geschal-
tet werden, um diese Spannung aufbringen zu kénnen:
Die Spannungen der einzelnen Batterieglieder addieren
sich. Dasselbe gilt fur die Spannungen einzelner Solar-
zellen. Allerdings mit dem Unterschied, dass bei den
Solarzellen die maximale Zellenspannung physikalisch
bedingt nur ca. 0,46 bis 0,48 Volt pro Zelle (bei optima-
ler Belichtung) betragt. Das sieht auf den ersten Blick
nach ziemlich wenig aus, aber die relativ niedrige Zellen-
Nennspannung wiegt wiederum der relativ hohe Zellen-
Nennstrom von tber 3 Ampere pro dm?2 Zellenfléche auf
(darauf kommen wir spater noch zurtick).

a) b)

Solarmodul

c)

Abb. 1.3 = Wird eine Solar-Springbrunnenpumpe von einem Solarmodul direkt betrieben, hangt ihre Leistung von der

Belichtung des Moduls ab.
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Batterien 3x 1.5V Solarzellen 3x 047 V

e

Die Spannun- [l

, , v+
gen einzelner Batterien- \ =1
oder Solarzellen, die in
Reihe geschaltet sind, =

i+ = <
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addieren sich.

Wichtige technische Daten eines Solarmoduls
(Beispiel):

Max. Leistung: 57,1 Walt (Whpj
Nennspannung: 17,3 Vol [V]
Leerlaufspannung: 21 5 Vaolt [V]

Nennstrom: 3.3 Ampere [A]

o

* ] Nennspannung

des Moduls:
16,92 Volt

—
&
— =
*
+
*

. o

Spannung des Moduls bei max. Leistung:
0,47 Volt pro Zelle (mal 36 Zellen in Serie = 16,92 Volt)

Um eine erforderlich hohe Solarspannung zu erhalten, werden
langere Zellenreihen zu einer Kette zusammengel&tet und zu einem Solar-
modul zusammengebaut.

Um eine ausreichend hohe Solarspannung zu erhalten, werden
langere Solarzellenreihen zu einer Kette nach Abb. 1.5 zusammenge-
I6tet, anschlieBend unter einer Glasscheibe eingerahmt und mit einer
speziellen lichtdurchldssigen Gussmasse eingegossen. Je nach Anzahl
und GroBe der angewendeten Solarzellen entstehen auf diese Weise
Solarmodule unterschiedlicher GréBe und Form nach Abb. 1.6.

Von einem Solarmodul — oder einigen zusammengel&teten Solar-
zellen — kénnen wir den elektrischen Strom ahnlich wie aus einer
Batterie beziehen. Allerdings nur dann, wenn — und so lange - das
Solarmodul ausreichend von der Sonne bestrahlt bzw. kinstlich be-
lichtet wird. Fir Anwendungen in Haus und Garten gibt es zwei
Maéglichkeiten der Solarstromnutzung, die Abb. 1.7 zeigt.

Solarmodule sind in verschiedensten GroBen und Ausfihrungen
erhaltlich.



1.1 Solarelektrische Systeme (Photovoltaik-Systeme)

Eine Losung nach Abb. 1.7 a kommt nur fir die Strom-  spiel kann hier z. B. ein Solarventilator dienen, der zum
versorgung elektrischer Verbraucher in Frage, bei Luften eines kleinen Gewadchshauses nach Abb. 1.8
denen wir in Kauf nehmen, dass sie nur wetterbedingt ~ verwendet wird: Er kann direkt an ein kleines Solar-
arbeiten oder bei denen es sogar willkommen ist, dass  modul angeschlossen werden und nur dann liften,
sie nur dann arbeiten, wenn die Sonne scheint. Als Bei-  wenn die Sonne scheint — was in der Praxis ausreicht.

a) b) Solarmodul
ca. 17 bis 22 Volt

der Nennstrom des Moduls wird
auf den Ladebedarf des ange-
wendeten Akkus abgestimmt

Solarmodul

ca. 18 bis 19 Volt,
11 bis 12 Watt
Laderegler

M 12Vica.4 A

Solarpumpe

/

Pumpenmotor: 17 Volt / 10 Watt

Abb. 1.7 - Fur Anwendungen in Haus und Garten gibt es zwei M&glichkeiten der Solar-
stromnutzung: a) Bei einem Direktantrieb wird der elektrische ,Verbraucher” (in diesem
Beispiel eine Springbrunnenpumpe) direkt an das Solarmodul angeschlossen und man gibt
sich damit zufrieden, dass die Pumpe nur dann lauft, wenn die Sonne scheint. b) Méchte
man Solarenergie speichern, fungiert das Solarmodul nur als eine Energiequelle, die tUber
einen kleinen Laderegler den Ladestrom fir die Batterie liefert.
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1.1 Solarelektrische Systeme (Photovoltaik-Systeme)

Mithilfe eines zusatzlichen Akkus
kann die Solarspannung nach Abb.
1.7b gespeichert und danach jeder-
zeit auf Abruf fur die Stromversor-
gung der Beleuchtung und beliebi-
ger anderer Elektrogerdte und

elektrischen Vorrichtungen bezo-
gen werden. Von der Kapazitat des
Akkus héngt dann die Energiereser-
ve ab. Die Leistung des Solarmoduls
wird so gewahlt, dass das Nach-

laden des Akkus kréftig genug ist,
um die vom Akku bezogene Ener-
gie mit Solarstrom nachfillen zu
kdnnen.

Dies gilt auch fur eine kompak-
tere Photovoltaik-Anlage, deren
Solarmodul — oder auch mehrere
Solarmodule — auf dem Dach des
mit Solarstrom versorgten Objekts
(Ferienhaus, Gartenlaube, Garten-
pavillon u. A.) installiert sind. Eine

St AR

Solarmodul betrieben werden.

Abb. 1.8 - Der Solarventilator eines kleinen Gewachshauses kann direkt vom

solche Anlage ist ebenfalls nach
dem Prinzip aus Abb. 1.7b aus-
gelegt. GroBe und Anzahl der
Solarmodule sowie die GroBe
(Kapazitdt) der angewendeten
Solarbatterie richten sich dann ein-
fach nach dem Energiebedarf, der
sich aus der Summe und aus den
Betriebszeiten der vorgesehenen
elektrischen Verbraucher ergibt.
Grenzen setzt hier nur der wetter-
bedingt erzielbare Einklang zwi-
schen dem Stromverbrauch, der
GroBe des Energiespeichers (der
Batterie) und der Leistung der
Solarmodule. Dies gilt allerdings
nur fir Photovoltaik-Anlagen, die
als netzunabhangige Systeme fur
die Stromversorgung in Haus und
Garten zustandig sind.

Die meisten der Photovoltaik-
Dachanlagen an Wohnhdusern
werden jedoch nicht fur die eigene
Stromversorgung genutzt. Der er-
zeugte Solarstrom wird vollstandig
in das offentliche elektrische Netz
nach Abb. 1.710 eingespeist und
von dem Netzbetreiber vergitet.

Im Vergleich mit der Anschaf-
fung eines Gewdchshauses oder
Frihbeets ist bei den Solaranlagen
das Preis-Leistungs-Verhaltnis nicht
mehr so leicht durchschaubar. Die
Investition in eine Solaranlage soll-



1.1 Solarelektrische Systeme (Photovoltaik-Systeme)

Glelchstrom-Pumpe
(1zv)

* schitzt den Akku vor einer zu tisfen Entladung,
die ihn vernichten wirde (schallet ihn vorlibergehend ab)

Schalter 12-V-Lampe

b)
Tiefentladeschutz *
mit Sicherungen

Akku (12 V)
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fir den Anschluss
von Metzgeraten

Wechselrichter
12 V=230 V~

wechselt die 12-Volt-Gleichspannung
in ine 230-Volt-Wechselspannung um

* schiitzt den Akku vor einer zu tiefen Entladung

Abb. 1.9 - Ein Akku als Solarenergie-Zwischenspeicher: a) mit direkter Nutzung der 12-Volt-Spannung des angewendeten
Akkus; b) wahlweise mit direkter Nutzung der Akkuspannung und einer ,Netzspannung”, die tUber einen Wechselrichter
bezogen wird.



1.1 Solarelektrische Systeme (Photovoltaik-Systeme)

te daher gut durchdacht, =
durchgerechnet und indivi-
duell geplant werden. Eine
Solaranlage sollte nicht wie
ein neuer Kuhlschrank ge-
kauft werden, bei dem man
vor allem darauf achtet, ob er
in die vorgesehene Nische in
der Kiiche passt.

Gute Vorkenntnisse auf
dem Gebiet der Solartechnik
sind in dem Fall wichtig — so-
wohl fir eine optimale Pla-
nung als auch fir eventuellen
Selbstbau bzw. Selbstbau-
Anteil. Wissen kann lhnen
hier viel Geld und Arger spa-
ren. Das gilt sowohl fur solar-
elektrische (photovoltaische)
als auch fur solarthermische
Systeme.
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dffentliches
Netz

Mehr zu diesem Thema er-
fahren Sie aus dem Buch:
.Solar-Dachanlagen selbst
planen und installieren”
von Bo Hanus (ISBN 978-3-
7723-4146-5)

Abb. 1.10 - Prinzip einer netzgekoppelten Photovoltaik-Dachanlage.




1.2 Solarthermische Systeme

olarthermische Systeme nutzen

die Sonnenwarme zum direkten
Aufwérmen von Luft, Wasser oder
anderen FlUssigkeiten und Gasen.
Im Grunde genommen fallen auch
ein Gewachshaus oder ein Frih-
beet in die Kategorie der solarther-
mischen Systeme, in denen die Luft
von der Sonne aufgewarmt bzw.
warm gehalten wird.

Moderne solarthermische Sys-
teme machen sich meist spezielle
Solarkollektoren zunutze, in denen
Wasser oder eine andere FlUssigkeit
(teilweise auch Gas) als sogenann-
tes Wérmetrdgermedium fungiert.

Um z. B. das Badewasser in
einem kleinen Gartenpool nach
Abb. 1.11 aufzuwérmen, ist kein
zusatzliches Warmetragermedium
erforderlich, da durch den Kollek-

tor (bzw. durch mehrere verbunde-
ne Kollektoren) nur das Pool-Was-
ser zirkuliert. Fir die Zirkulation ist
eine kleine Pumpe zustandig, die
wahlweise als Solarpumpe (wie ein-
gezeichnet) oder auch als eine 230-
Volt-Pumpe zu diesem Zweck ver-
wendet wird.

Fur das Aufwarmen des Wassers
in einem Warmwasserspeicher (Abb.
1.12) ist dagegen ein separater
Wérmetrdger-Kreislauf erforderlich,
bei dem das im Dachkollektor aufge-
warmte , Heizwasser” (mit einer Bei-
mischung von Frostschutzmittel) nur
eine zweite Heizspirale (einen zwei-
ten Wérmetauscher) im Warmwas-
serspeicher aufheizt.

Bei der thermischen Nutzung
der Solarenergie wird in den meis-
ten Fallen eine Flissigkeit oder ein

Gas in Dachkollektoren mit der
Sonnenwarme aufgeheizt und ent-
weder als warmes Wasser direkt
benutzt oder nur als Warmetrager
zum Aufwdrmen von Wasser im
Warmwasserspeicher  eingesetzt
(Abb. 1.12/1.13).

Solarthermische Systeme haben
den Vorteil, dass sie unter optima-
len Bedingungen einen viel hohe-
ren Wirkungsgrad aufweisen als
photovoltaische Systeme. Dagegen
haben sie den Nachteil, dass sie
echte Sonnenwdrme bendtigen
und dass die Installation (durch die
Wasserleitungen) umstandlicher ist
als bei der Photovoltaik. Beide Sys-
teme werden oft miteinander kom-
biniert. Auf dem Hausdach werden
dann Solarmodule wie auch solar-
thermische  Kollektoren  ange-

bracht. Soweit zu einer einlei-

Solarmodul

Solarkollektoren

tenden Vorinformation. Nun
sehen wir uns das Ganze naher
an.

Abb. 1.11 — Das Aufwarmen des
Wassers im Gartenpool kann an
einem sonnigen Tag mithilfe zu-
satzlicher Solarkollektoren erfol-
gen: Eine kleine solarbetriebene
Elektropumpe ist fur die Zirkula-
tion des Wassers zustandig, das in
den Kollektoren aufgewarmt wird
(fur solche Vorhaben sind speziel-
le Leichtgewicht-Solarkollektoren
erhaltlich).
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solarthermische
Dachkollektoren

neue Anschllisse
ﬁ_:,___._.-’__._”: zum Warmwasser-Kreislauf

Warmetrager-
Leitungen _—" Zirkulationspurnpe
blsv;:n:l Dalihnlbar t o neuer (gréBerer)
naoh = 3 ___— Warmwasser-Speicher
sensor =
\ Epﬂ'fjhﬂwﬂpﬂ' 1
Solar-Steuerung— 2 LG \\
mit Umwélzpumpe neue Heizwasser-Anschiisse
i~ Wirmetauscirer 1 an den Heizkessel
I

Warmetrager- ——
Leitungen nauer Strom- und Steusrungs-

-~ Anschluss an den Heizkessel
._ ko __ neuer Anschluss

f -
Ausdehnungsgefani " fur das Leitungswasser

Abb. 1.12 — Funktionsweise einer solarthermischen Anlage
zum Aufwarmen des Wassers im Warmwasserspeicher:
Wird eine solche Anlage in einem Haus nachtréglich errich-
tet, sind — wie hier aus der Beschriftung einzelner Kom-
ponenten hervorgeht — kostspielige zusatzliche Kom-
ponenten und relativ aufwendige Anderungen erforderlich.

Abb. 1.13 — Bei den meisten solarthermischen Anlagen
warmt die Sonne im Dachkollektor ein Wérmetréager-
medium auf, das mithilfe isolierter Rohrleitungen in eine
zusatzliche Heizspirale in den Warmwasserbehalter geleitet
wird. Dort wird die gespeicherte Warme an das Wasser
abgegeben und dieses somit aufgewéarmt.
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3  Welche Akkumulatoren eignen sich fiir die Solartechnik?

Gliedes. Werden jedoch mehrere Akkus als einzelne
Glieder zu einer Einheit zusammengesetzt, bezeichnet
man sie ebenfalls als Batterie. So besteht z. B. eine 12-
Volt-Autobatterie aus sechs Bleiakkugliedern a 2 Volt,
die miteinander in Reihe zu einer Batterie verbunden
und in einem gemeinsamen Gehduse untergebracht
werden.

In der Praxis kann allerdings nur ein Brancheninsider
beurteilen, ob ein ,wiederaufladbarer” Energiespei-
cher nur aus einem oder aus mehreren Einzelgliedern
besteht. Daher werden alle aufladbaren Energiespei-
cher wahlweise entweder als Batterien oder als Akkus
bezeichnet. Wir sprechen von einer Autobatterie, die
sechs Akkuglieder beinhaltet, aber den 12-Volt-Akku-
schrauber bezeichnen wir nicht als Batterieschrauber —
obwohl er seine Energie ebenfalls von einer Batterie mit
zehn Akkugliedern a 1,2 Volt bezieht. Die unterschied-
liche Bezeichnung hat hier also nur etwas mit Gewohn-
heit zu tun.

In der Solartechnik (Photovoltaik) wird fur die , Ener-
giespeicher” sowohl die Bezeichnung Solarakkus als
auch Solarbatterien fir dieselben Produkte angewen-
det. Dagegen ist nichts einzuwenden. Falsch wére nur,
wenn man einen einzigen wiederaufladbaren Akku als
Batterie bezeichnen wirde. Mdchte man wiederum in
einem aufklarenden Text oder in einer Zeichnung her-
vorheben, dass es sich bei einem beschriebenen Ener-
giespeicher nicht um eine , Wegwerfbatterie”, sondern
um eine ,wiederaufladbare Batterie” handelt, bevor-
zugt man die Bezeichnung Akku, denn sie steht eindeu-
tig fur einen ,, wiederaufladbaren Energiespeicher”.

Es gibt eine enorme Menge von Akkumulatoren, die
nach allen nur denkbaren Merkmalen katalogisiert wer-
den kénnten. Gangig ist hier:

© Fir kleinere Leistungen sind NiCd-Akkus geeignet,
die z. B. auch in Akkuwerkzeugen eingesetzt wer-

den. Infrage kdmen hier auch umweltfreundlichere
NiMH(Nickel-Metallhydrid)- und NiH(Nickel-Hydrid)-
Akkus, die frei von Giftstoffen sind und einige
weitere Vorteile haben, auf die wir noch zurick-
kommen. Die meisten dieser Akkus haben eine
Spannung von 1,2 Volt pro Glied und eine Kapazi-
tat von max. 4,5 Ah.

© Fur groBere Leistungen eignen sich bevorzugt ech-
te Solarakkus oder auch normale Auto- oder Roll-
stuhlbatterien und andere ahnliche Energiespei-
cher, die Uberwiegend als Bleiakkumulatoren nach
Abb. 3.1 konzipiert sind.

Bleiakkumulatoren haben in der Regel eine Spannung
von 2 Volt pro Glied und sind als kompakte 6- oder 12-
Volt-Einheiten bis zu einer Kapazitat von einigen hun-
dert Amperestunden erhaltlich.

Abb. 3.1 — Als Energiespeicher eignen sich in der Photo-
voltaik alle Bleiakkumulatoren, die wahlweise in Form von
Auto-, Solar-, Rollstuhlbatterien usw. erhéltlich sind und
meist eine Nennspannung von 6 oder 12 Volt haben
(Foto/Anbieter: Conrad Electronic und Westfalia).



3.1 Wie rechnet man die benoétigte Akkukapazitat aus?

B ei der Kapazitat in Ah (Ampere-
stunden) handelt es sich nur
um den energetischen Inhalt eines
Behalters, in dem der Vorrat — im
Gegensatz zu einem Weinfass nach
Abb. 3.2 — nicht in Litern, sondern
in Amperestunden angegeben ist.

Nehmen wir als Beispiel den
Akku eines kleinen Akkuschrau-
bers, der eine Kapazitat von 1,2 Ah
hat. Er kann einen Motor, der einen
Stromverbrauch von 1 A hat, theo-
retisch 1,2 Stunden lang mit Ener-
gie versorgen. Danach ist er leer.
Falls der Motor einen doppelt so
hohen Stromverbrauch (von 2 A)
hat, reicht die Akkukapazitat nur
fur 0,6 Stunden aus. Wie schon die
eigentliche Bezeichnung Ah an-
deutet, handelt es sich hier immer
um Ampere mal Stunden.

Ein anderes Beispiel: Die Auto-
batterie hat eine Kapazitdt von
60 Ah. Sie kann uns demnach ent-
weder

60 Stunden lang 1 A,
30 Stunden lang 2 A oder
10 Stunden lang 6 A liefern usw.

So genau klappt es mit einer sol-
chen Berechnung in der Praxis aus
mehreren Griinden nicht. SchlieB-
lich schaltet auch der Tiefentlade-
schutz die Batterie oft etwas friiher
ab, als sie eventuell verkraften wir-
de usw. Etwas Reserve bei der Bat-
teriekapazitat sollte daher immer
einkalkuliert werden.

Bei der Planung einer Solarver-
sorgung gehen wir von dem Ener-
giebedarf des Verbrauchers bzw.

mehrerer Verbraucher und ihrer Be-
triebsdauer aus. Das ist nicht
schwierig. Wir missen nur notie-
ren, welcher Stromverbrauch pro
Verbraucher benétigt wird und wie
viele Stunden pro Tag oder pro Wo-
che der Verbraucher mit der Ener-
gie versorgt werden soll. Der Pro-
blemschwerpunkt liegt hier eher in
der guten Einschatzung, als beim
Rechnen. An konkreten Beispielen
wird es in diesem Buch nicht fehlen.

Mit der Kapazitat einer Batterie ist es ahnlich, wie mit der eines
Weinfasses: Die GréBe bestimmt den maximalen Inhalt und es kommt nur
darauf an, wie weit und wie oft jeweils der Hahn aufgedreht wird.




3.2 Akkumulatoren richtig laden

ie Lebensdauer eines Akkus

hdngt u. a. vom richtigen La-
den ab. Beim Laden der Akkus von
Solarzellen liegt das Hauptproblem
darin, dass die Solarzellen weder
eine konstante Spannung noch
einen konstanten Strom liefern.

Aus diesem Grund wird zwischen
das Solarmodul und den Akku ein
Laderegler (Abb. 3.3) geschaltet, der
dafiir sorgt, dass der Akku moglichst
optimal geladen wird.

Im Handel gibt es eine enorme
Auswahl an Ladereglern in verschie-
denen Preisklassen und Leistungen.
Wichtig ist, dass der angewendete
Laderegler fir einen Ladestrom aus-
gelegt ist, der nicht unterhalb des
Nennstroms des vorgesehenen
Solarmoduls liegt. Fir einen hohe-
ren Ladestrom darf er natirlich aus-
gelegt sein.

Man k&nnte viel dariiber schrei-
ben, was ein Laderegler alles ma-
chen kann oder sollte und wie gut
es einer Batterie tut, wenn sie mit
einem ,superintelligenten” Lade-
regler geladen wird. In der Praxis
kann jedoch auch ein Laderegler
gehobener Preisklasse meist nur in

der Endphase des Ladens das Auf-
laden optimal steuern — vorausge-
setzt, dass er oft genug in den
Genuss kommt, die Batterie , rand-
voll” (auf volle Kapazitdt und auf
eine Spannung von ca. 14 Volt)
aufladen zu kénnen.

Soweit ein , intelligenter” Lade-
regler an einer konstanten Span-
nung angeschlossen ist, kann er
sich ziemlich genau an ein vorgege-
benes Programm halten. Ein Lade-
regler, der mit Energie aus Solar-
zellen versorgt wird, kann dagegen
immer nur mit der Spannung und
mit dem Strom arbeiten, die ihm
gerade zur Verfiigung stehen.
Einen zu hohen Strom oder eine zu
hohe Spannung kann er zwar nach
unten reduzieren, in umgekehrter
Richtung ist er aber meist hilflos. Es
gibt zwar Spezialgerate, die eine
unbrauchbar niedrige Solarspan-
nung auf ein brauchbares Niveau
erhéhen (auf Kosten eines niedri-
geren Solarstroms), aber die sind
fur kleinere Anlagen zu teuer.

Nur wahrend etwa 4 bis 6 %
der jahrlichen Betriebsstunden be-
kommt eine Solaranlage so viel

Sedai Baritria yuf]
e L T -

el o9 o

Ausfuhrungen einiger
handelstblicher Laderegler:
Laderegler ohne Tiefentladeschutz;

Laderegler mit integriertem
Tiefentladeschutz (Fotos/Anbieter:
Conrad Electronic und Westfalia).



3.2 Akkumulatoren richtig laden

a)
Tiefentladeschutz
12-Voll-
Verbrauchar
230 Y-
Steckdese
Wechsalnchter
Batteria 12 V / 60 Ah 12 V= 4230 V-
b)  Soclarmodul,
ca 17 bis 22V, Lmrlmr
0.4 bis max. 3,6 A mit tindeschute

Batterie 12 ' / 36 Ah

Solarmodul Kiihlkarper
ca. 17 st ﬁv LELCEE | aderegler-IC = oien o )
max. 1, &~ PB137 | jo.vorVerbrauchem |

=/
Blejakku 12 V

Elko Elko
1 UF/35 V 10 UF/16 V

Sonnenenergie, dass sie ihre volle
Leistung (ihre  Maximumwerte)
liefern kann. Selbst der beste Lade-
regler kann nur dann perfekt arbei-
ten, wenn ihm auch die vorge-
sehene Ladespannung und der
vorgesehene Ladestrom zur Verfi-
gung stehen. Soweit diese Bedin-
gungen nicht optimal erfillt sind,
funktioniert er nicht wesentlich an-
ders als ein einfaches und preiswer-
tes Gerat bzw. eine einfache Selbst-
bauladeregelung mit dem IC ,PB
137" nach Abb. 3.5.
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Abb. 3.4 - Zwei Mdglichkeiten der
Laderegelung: a) Anwendung eines
separaten Ladereglers und eines sepa-
raten Tiefentladeschutzgerats (der hier
eingezeichnete Wechselrichter kann
nur bedarfsbezogen verwendet wer-
den); b) Anwendung eines Lade-
reglers, in dem ein Tiefentladeschutz
eingebaut ist.

Abb. 3.5 - Fur das Laden kleinerer
Bleiakkumulatoren bietet Conrad
Electronic einen speziellen Solarlade-
regler-IC ,BP 137" (Bestellnr. 17 94
18) an, das flr einen Ladestrom von
bis zu 1,5 A und eine Solareingangs-
spannung von bis zu 40 V ausgelegt
ist.
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3.2 Akkumulatoren richtig laden

a) Beispiel des Tagesverlaufs der Ausgangsspannung an einem 22-Volt-Solarmodul
an einem sonnigen Tag im Monat August:

v

21TV 201V

[Dias Machiaden sines 13 V-Akkus fangt erst dann an,

wmmmm Dias Machisden des Akkus hon oul, schaid e Span-
Eacaypom e u 42 Rt 1 ra0ar car e
mtaﬂmﬁﬁ“ d_ gestiogon ist. Das Nachladen setzt ﬂ :ﬁ.
der Ableu ievinen Uberhahten Lacestrom hoter "'ﬁi"&wa-hﬁ-.'mﬁm

b)  Ein Laderegler begrenzt die ihm zugefihrte Solarspannung auf den erforderlichen Wert

Wom Ladaregher
grimierie
[RLTETLLET
/
T ein Ladenegher iasst an den Ak nur
mine Lodespanmung maimal
T G B0 % hDhed 1, als Ole SR
HNenrapannung das Alkus
(besi emnem 12 Voll-Akku dorf de Lode-
SpARNUNG max, ca. 14,4 V betragen).

Tageszeit:  5.07 ToO0 000 1100 1300 1500

Abb. 3.6 - Beispiel des Tagesverlaufs der Ausgangsspannung an einem Solarmodul, das als Ladestrom-
Energiequelle fur einen 12-Volt-Bleiakkumulator dient: a) Verlauf des Ladens; b) Der Laderegler beschrankt
nur die Héhe der Ladespannung, kann dadurch jedoch typenbezogen auch den Ladestrom in der Endphase
des Ladens regeln.




5 Standorte fiir die Solarmodule

eim Planen des Aufstellplatzes

fur Solarmodule muss an erster
Stelle die Frage einer optimalen
Ausrichtung der Solarzellenfldche
zur Bahn der Sonne geklart werden
(siehe Kapitel 2).

Da im Winter die Sonne recht
tief steht, wiirde die Solarflache ei-
nen viel gréBeren Neigungswinkel
bendtigen als im Sommer bei fast
senkrechtem Sonnenstand. Dem-

Bahn der Sonne

Solarmodul

Abb. 5.1 - Optimale Neigungswinkel der Solarzellenflachen.

5 Standorte fiir die Solarmodule




entsprechend musste sich zumindest der Solarflachen-
Neigungswinkel jahreszeitbezogen jeweils der Sonnen-
bahn nach Abb. 5.1 anpassen.

Es leuchtet ein, dass eine verstellbare Solarflachen-
konstruktion vorteilhaft ware. Notfalls gentigt aber
auch eine Neigungswinkelverstellung in zwei Stufen:
eine Stufe fur die Periode von Frithjahr bis Herbst und
eine fur die kalte Jahreshélfte. Ein kleineres Solarmodul
kann unter Umstanden im Selbstbau mechanisch oder
elektrisch verstellbar so montiert werden, dass sich sein
Neigungswinkel zumindest in einigen Stufen nach dem
Prinzip aus Abb. 5.1 jahreszeitbezogen verstellen lasst.

In der Praxis ist es jedoch viel einfacher und zudem
oft preiswerter, wenn man gleich eine etwas gréBere
Solarzellenflache einplant und fir den Ganzjahresbe-
trieb aufstellt. Aus &sthetischen Grinden verdient die

Hochgestellte Solarmodule auf dem Dach eines
landwirtschaftlichen Objekts.

bereits bestehende Dachneigung Vorrang, sofern sie
selbst zufriedenstellend nach Slden ausgerichtet ist.
Notfalls missen die Solarmodule mithilfe passender
Halterungen z. B. nach dem Beispiel aus Abb. 5.1 ge-
gen Stden ausgerichtet montiert werden.
Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen, bei denen
es nur auf eine moglichst hohe Energieausbeute pro
Jahr ankommt, sollten einen Neigungswinkel haben,
der sich Uberwiegend an der Jahreshalfte von Anfang
April bis Ende September orientiert. Ein Neigungswin-
kel um die 35° bis 40° ist hier demnach gunstiger als
die oft empfohlenen 45°. Dieser Neigungswinkel hat
auch bautechnische Vorteile: Ein Dach mit einem Nei-
gungswinkel unterhalb von 40° lasst sich gut warten
(man rutscht auf den Dachziegeln nicht so leicht ab).
Oft ist jedoch das Dach bereits vorhanden. Dann
bringt man die Solarzellenmodule so an, dass sie sich
optisch und damit gleichzeitig sturmfest mit dem Dach

In der Praxis werden Solarmodule so auf einem
Dach montiert, dass sie mit der Dachhaut eine Einheit bil-
den.



5 Standorte fiir die Solarmodule

a)  Dachziegel b)
"II g e Solarmodule
12
Monlageschionn
o8r Solarmnodubs

_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_

Der minimale Liiffungsabstand zwischen den Solarmodulen und der Dachhaut bei einer Monitage nach b);

Solarmodul{e)
ial.unwn‘.ul[l] r . .
I I 1 i
: i Liftungsabsiand {i : mmm II Liftungsabstand |i 50 mm

Trapezblech-Dachhaut

Abb. 5.4 -~ Solarmodule kénnen an einem Dach auf drei Grundarten montiert werden: a) in die Dachhaut integriert
(Indach-Montage), b) mit mindestens 5 cm Luftungsabstand zu der Dachhaut (Aufdach-Montage) oder ¢) mit einem
(eventuell verstellbarem) Neigungswinkel, der von der Dachneigung abweicht bzw. auf nicht verstellbare Konsolen auf

Flachd&chern.

zu einer kompakteren Einheit ver-
binden — wie z. B. Abb. 5.3 zeigt.

Das Anbringen der Solarmodule
am Dach kann auf drei verschiede-
ne Grundarten nach Abb. 5.4 erfol-
gen.

Die Lésung nach Abb. 54 a
(Indach-System) durfte zwar aus
asthetischen Grinden Vorrang ha-
ben, ist aber bautechnisch sehr auf-
wendig und verhindert, dass die
Solarmodule an ihrer Unterseite ge-
luftet werden. Fur solche Zwecke
sind Solarmodule erhdltlich, die

sich wasserfest aneinander montie-
ren lassen und als ,Solar-Dachzie-

[" bezeichnet werden. Auch nor-
male Solarmodule kann man auf
diese Weise in das Dach integrieren,
aber sie bendtigen unter ihrer gan-
zen Flache eine wasserdichte Kup-
fer- oder Kunststoffwanne.

Die Losung nach Abb. 5.4 b (Aut-
dach-System) wird in den meisten
Féllen angewendet. Sie ermdglicht
eine Luftung der Module und eignet
sich fur Décher mit einer entspre-
chenden Ausrichtung nach Stden

und einer Dachneigung von ca. 35°
bis 45°. Nach Abb. 5.4 c werden So-
larmodule auf Flachdacher oder auf
Dacher mit einer zu niedrigen Nei-
gung aufgestellt. Die tragenden
Konstruktionen sind meist als feste
Metallhalterungen nach Abb. 5.5
ausgelegt, koénnen jedoch beim
Selbstbau auch mit einem elektrisch
oder mechanisch verstellbaren Nei-
gungswinkel ausgefthrt werden.
Dies kann vor allem bei kleineren In-
selanlagen (mit kleineren Solarzel-
lenflichen) den  Energiegewinn

9
=]
©
o
£
S
L
(o]
v
l!
)
-
=1
Y
v
e
1S
(o]
©
=
(]
i)
("]
n



9
=)
©
(e)
€
S
3
(=)
(V)]
Ig
©
e
He=]
Y
()
)
£
[°)
©
[=
©
g
v
n

5 Standorte fiir die Solarmodule

b)

c)

Abb. 5.5 - Einige Ausfuhrungsbeispiele von Modultragern fur Flachdach- und
Wandmontage (Foto/Anbieter: Schletter GmbH).

auch dann steigern, wenn die Mo-
dulneigung nur etwa zwei- bis vier-
mal im Jahr etwas verdndert wird,
um gegen die Sonnenbahn besser
ausgerichtet zu sein. Eine Konstruk-

tion mit verstellbarem Neigungs-
winkel stellt hohere Anspriiche an
das handwerkliche Kénnen und
muss auch kréftigeren Stiirmen wi-
derstehen kénnen.

GroBere Solarflachen werden auf
Déachern meist nach Abb. 5.6 auf
parallel angeordnete  Schienen
montiert, die als handelstbliches
Montagematerial fur diese Zwecke
mit allem Zubehor erhéltlich sind.
Kleinere Solarmodulflachen kon-
nen nach Abb. 5.7 auch nur auf
Aluminium-U-Profile oder Recht-
eckrohre montiert werden. Wenn
es die Dachform oder andere Ge-
gebenheiten erlauben, kdnnen
Solarmodule auch auf einen selbst-
tragenden Rahmen montiert wer-
den, der sich z. B. nach Abb. 5.8
auch leicht selbst anfertigen lasst.
Das Anbringen der Solarmodule
auf einem Ziegeldach ist oft viel

Abb. 5.6 -
Beispiel einer
Solarmodul-
Dachmontage
auf speziellen
Alu-Schienen.




Abb. 5.7 - Beispiel einer Solarmodul-
Montage auf zwei Alu-U-Profilen.

Eckvertiinangs- Winke!

Abb. 5.8 - Beispiel eines Selbstbau-

Montagerahmens aus Aluminum-U-
Profil.

Abb. 5.9 - a) Durch die Antennen-
Durchgangs-Dachziegel werden
runde Alustdbe geflhrt, die wie
Tischbeine z. B. den Modulrahmen
halten. b) Unten kénnen die Metall-
stabe an die bestehenden Balken der
Dachkonstruktion oder an zuséatzlich
angebrachte Balken mittels
Klemmen befestigt werden.

9
=)
O
o
£
S
3
o
wnv
2
©
-
=]
Y
()
)
1S
o
©
c
o
i)
v
n



9
=)
©
(e)
£
f=
C_U
(=)
(V)]
Ig
©
e
He=]
[
()
)
£
[°)
©
[=
©
o)
v
n

5 Standorte fiir die Solarmodule

schwieriger, als es in verschiedenen technischen Unter-
lagen gezeichnet wird. Der Durchgang durch die Dach-
ziegel ist deshalb kompliziert, weil diese passend inei-
nander sitzen und weder Schlitze noch einen
Zwischenraum fur zusatzliche Dachanker haben. Hier
eignen sich fur Selbstbau-Montagezwecke sehr gut die
sogenannten ,Antennendurchgangs-Dachziegel”. Es
gibt sie in fast allen Dachziegelausfiihrungen und somit
lassen sich die bestehenden Dachziegel leicht durch die-
se Spezialziegel nach Abb. 5.9 auswechseln.

Falls die Solarmodule auf ein Flachdach angebracht
werden sollen, ist es wichtig vorher in Erfahrung zu

Modul-Traggestell

Flachdach

i i | ..'l'.....
Jfffflfﬂi,ii | iﬁi%”,
e

Abb. 5.10 — Modernes Warmdach im Schnitt:

1 = Bekiesung, 2 = Dachpappe, 3 = Dachhaut-
Tragerschicht, 4 = Warmedammung, 5 = Dampfsperre,
6 = Beton oder andere Unterkonstruktion

bringen, ob es sich nur um ein Beton- oder Warmdach
handelt. Warmdacher haben eine weiche Dachhaut, in
die sich nicht bohren Idsst. Hier lasst sich eine schwere
Konstruktion nicht so leicht aufstellen, wie es in man-
chen Prospekten vorgeschlagen wird. Konkret sieht ein
modernes Warmdach im Schnitt meistens wie in Abb.
5.10 aus.

Bei solchen Flachddchern muss die Tragekonstrukti-
on schwerer Solarmodule durch die weiche Dachhaut
bis an die feste Unterkonstruktion wasserdicht befes-
tigt werden. Ein kleines Solarmodul kann auf ein Flach-
dach auch nur auf einem einfachen Rohrgestell frei
aufgestellt und mit Betonsteinen beschwert werden.

In letzter Zeit werden oft auch Hausfassaden zu
Solarflachen umgestaltet. Damit erhélt allerdings die
Solarflache gezwungenermaBen einen Neigungswin-
kel von 90°. Im Hinblick auf die jahrliche Solarenergie-
Ausbeute ist dieser Neigungswinkel sehr unginstig. Er
bringt dagegen einen erhéhten Energiegewinn in den
Monaten Dezember und Januar.

Kleinere Solarzellenmodule, die im Garten oder am
Hauseingang gebraucht werden, lassen sich in den
meisten Féllen unauffallig unterbringen. Zu diesem
Zweck kann auch eine zusétzliche ,,Unterkunft” kiinst-
lich erstellt werden. N&heres wird spater bauanlei-
tungsbezogen erldutert.



7 Selbstversorgung mit Solarstrom

Die Leistung einer netzunabhdngigen Solaranlage
(Solar-Inselanlage) muss selbstverstandlich auf den
Strombedarf, sowie auch auf die Méglichkeit der Energie-
speicherung (in Akkus), abgestimmt sein. Hat man aber Be-
denken, dass es mit der Solarenergie wahrend der Winter-
wochen knapp wird, kann parallel zu den Solarmodulen ein
Windgenerator (Abb. 7.1) eingesetzt werden. Reicht eine

Kombination von diesen zwei unterschiedlichen umwelt-
freundlichen Energiequellen nicht aus, oder ist der Standort
fur den Einsatz eines Windgenerators ungtnstig, wird als
.LuckenbUBer” ein Benzinaggregat eingesetzt.
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7  Selbstversorgung mit Solarstrom

Wenn in einem Ferienhaus oder einer BerghUtte er-
wlnscht ist, dass auch in der letzten Dezember- und
ersten Januarwoche genligend Strom vorhanden ist,
durfte als dritte Energiequelle ein kleines Diesel- oder
Benzinaggregat als Notreserve fir alle Falle zu empfeh-
len sein. Das hat jedoch nur dann eine Berechtigung,
wenn es zu kompliziert ware, in der nahen Umgebung
den Solarakku notfalls vom Netz nachladen zu kénnen.

Bei den meisten kleineren Solaranlagen sind Ublicher-
weise die wenigen sonnenarmen Winterwochen nicht
zu schwerwiegend. Wir werden uns bei den noch fol-
genden Bauanleitungen auch mit diesem Aspekt ausei-
nandersetzen.

Soweit fur eine selbststandig arbeitende |, Inselanla-
ge” ein Akku als Zwischenspeicher benétigt wird, mus-
sen am Anfang der Planung zwei Fragen geklart werden:

a) b)

Tigfertlades<hulz

Anschllisse
der 12-Voll-

Abb. 7.1 = In windreichen Gegenden kann zuséatzlich auch ein Windgenerator den Speicherakku laden: a) Wenn der
angewendete Windgenerator eine Gleichspannung und einen Gleichstrom liefert, die der Solarladeregler problemlos ver-
kraftet, reicht ein gemeinsamer Laderegler fur beide Stromquellen aus, b) ist dem nicht so, sind zwei separate Laderegler
notwendig (fur dessen Auswahl die technischen Daten des Windgenerators maBgeblich sind).




7  Selbstversorgung mit Solarstrom

® Welche Akkukapazitdt ist fur das Vorhaben not-
wendig?

©®  Wie gro3 muss das Solarmodul sein, um den Akku
nachladen zu kénnen?

Um die Akkukapazitat feststellen zu kénnen, mussen
wir Antworten auf folgende Fragen ermitteln:

a) Welchen Stromverbrauch haben die betriebenen
Verbraucher pro Tag?

b) Werden die Verbraucher regelmaBig, also taglich
oder wochentlich betrieben, oder handelt es sich
nur um gelegentliche Nutzung?

) Ist ein ununterbrochener Ganzjahresbetrieb vorge-
sehen, oder wird die Anlage wahrend der Winter-

monate auBer Betrieb gesetzt — wie z. B. bei einem
Schrebergartenhaus?

d) Kann der Akku, wenn Winterbetrieb erwiinscht ist,
notfalls problemlos woanders nachgeladen bzw.
ausgewechselt werden?

Zur Erinnerung: die Kapazitat eines Akkus wird in Ah
(Amperestunden) angegeben und sagt uns, wie viele
Ampere mal Stunden der Akku in etwa liefern kann.
Abb. 7.2 zeigt an einem praktischen Beispiel die Auf-
stellung der Solarstromversorgung eines kleineren
Wochenendhéuschens mit der Aufstellung des Tages-
verbrauchs an ,Amperestunden” (Ah).

Wird ein solches Wochenendhauschen zwei bis drei
Tage pro Woche benutzt — und werden alle aufgefihr-

Batterie 12 Volt,
ca. 90 bis 200 Ah

Solar-Laderegler
mit Tiefentladeschutz

< =

T ~
Schalter L Leuchtdauer:

Fernseher

Betriebsdauer:
it Receivi 2 5td. taglich;
TZRVISDW;ESQ 25td. x2,5A=5Ah

PPN Ventilator 12 V “,z”sm"_mmw‘f“

LY 18WIMEA 1251d x1,5A=18 Ah

Ensgie- l:} 3 Std. taglich;
. taglich;
4 sparlampe i
m 12 VI7 W/0,75 A 3 5td. x0,75A =2,25 Ah

Tagesbedarf: 25,25 Ah

Abb. 7.2 - Beispiel einer Photovoltaik-Anlage flr die Stromversorgung eines Wochenendhduschens mit der Aufstellung
des Tagesverbrauchs der Solarenergie, die in der Form von Batteriekapazitat fur die Stromversorgung zur Verfligung steht:
Nach diesem Beispiel konnen Sie sich eine eigene Auflistung der elektrischen Verbraucher erstellen und den vorgesehenen
tdglichen oder wochentlichen Stromverbrauch direkt als Verbrauch der Batteriekapazitat betrachten.
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7  Selbstversorgung mit Solarstrom

ten Verbraucher tatsachlich im vor-

gesehenen Umfang betrieben —, ” Bei den meisten Lampen wird nur die Belriebsspannung

(in Voit) und die berogene Leistung (in Watt) angegeben.
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wirde der Amperestundenver-
brauch zischen ca. 50 und 76 Ah
pro Woche betragen.

Den groBten ,Energiefresser”
stellt in diesem Beispiel der Ventila-
tor dar, der fur die Raumkihlung
wahrend der heiBen Jahreszeit zu-
standig ware. Da sein Einsatz nur
bei sonnigem Wetter erforderlich
sein durfte, klappt es mit dem
Nachladen der Speicherbatterie
(wenig Sonne = wenig Stromver-
brauch) problemlos.

Fir Fotovoltaik-Anwendungen kinnen wir uns den Strom,
dan die Lampa vom Akku beziaht, Isicht ausrechnen:

Leistung [Watt] : Spannung [Volf] = Strom [Amperg]

Beispiel eine 12 W15 W-Lampe bezieht einen Strom von
15W:12v=115A

Um die benttigte Akku-Kapazitat auszurechnen, die fir die
Beleuchtung beansprucht wird, brauchen wir nur den von der
Lampe bezogenen Strom mit der vorgesehenen Leuchidauer
{in Stunden) zu multiplizieren.

Beispiel: bezieht eine Lampe eing Stunde lang vom Akku einen
Strom von 1,15 Ampere, enfzight sie dem Akky van seiner

vorhandenen Kapazitéf 1,15 Amperestunden (Ah). Leuchiaf
die Lampe 3 Stunden t&glich, enfzieht sie dam Akku 3,45 Ah
(3 Sid x 1,15 Ah = 3,45 Ah). Diese 3,45 Ah soliten von dem
angewendeten Solarmodul oder Windgenerator im Durchschnitt
t4glich nachgeladan werden,

Welche Batteriekapazitat fur ei-
ne solche Anlage optimal ware, ist
nun eine Ermessensfrage. Wird ge-
steigerter Wert darauf gelegt, dass

die Batterie z. B. auch ohne Nachla-
den etwa an zwei bis drei Wochen-
enden die Energieversorgung be-

Abb. 7.3 - Nach diesem Beispiel konnen Sie sich den Stromverbrauch einer
Lampe ausrechnen, mit dem sie an der Kapazitat eines Akkus zehrt.

waltigt, dirfte eine Kapazi-
tét von maximal 100 Ah
vollig ausreichen. Wenn es
im Spatherbst ofter be-
wolkt ist und die Batterie
vom Solarmodul drei Wo-
chen lang nicht nachge-
laden wird, kommen wir
dennoch ganz gut ,uber
die Runden”. Der Ventila-
tor wird bei einem schlech-
ten Wetter ohnehin nicht
gebraucht, aber dafir wer-
den wir vielleicht einen

Bei den Gerdten der Unterhaltungselektronik wird - dhn-
lich, wie bei den vorhergehenden Lampen - meist auch
nur die Betriebsspannung (in Volt) und die Abnahme-
leistung (in Watt) aufgefihrl. Den Strom, den das Gerat
vorm Akku bezieht, kinnen wir uns nach der bereits aul-
gellhrten Formel ausrechnen:

Leistung [Watt] : Spannung [Volt] = Stram [Ampere]

Beispiel: ein 12 W/ 30 W-Fernsehar bazieht einan Strom
von3I0W:12Vv= _25A

Wird dieser Fernseher 2 Stunden pro Tag befrisben,
verbraucht er von der Akku-Kapszitél 5 Ah téglich.

Abb. 7.4 — Fehlt bei einem elektrischen Verbraucher die Angabe Uber seinen Strombedarf?
Kein Problem, denn der l&sst sich in Handumdrehen leicht ausrechnen!



elektrischen Kaffeekocher verwenden — oder der Fern-
seher lauft taglich etwas usw.

Das Solarmodul muss imstande sein, die 12-Volt/
100-Ah-Speicherbatterie (Speicher-Akku) ordentlich
nachladen zu kénnen. Auch hier diirfte das personliche
,Gefuhl fur Proportionen” die Hauptrolle spielen — wo-
bei es u. a. darauf ankommt, wie oft das Sommerh&us-
chen auch noch im Spatherbst benutzt wird. Der Spat-
herbst ist in manchen Jahren sonnig, in anderen Jahren
eher bedeckt. Wenn erwlnscht ist, dass auch wahrend
der triben Herbsttage der Akku vom Solarmodul gut
nachgeladen werden kann, waére hier eine Nennspan-
nung des Solarmoduls von ca. 19 bis 22 V keinesfalls
Ubertrieben.

Jetzt befinden wir uns auf einem Planungsterrain,
auf dem uns nicht mehr die Mathematik, sondern nur
das personliche Ermessen helfen kann. Dazu gehort
erstens die Frage, inwiefern es sinnvoll ist, die ganze
Anlage z. B. nur wegen der zwei letzten November-
wochen starker zu dimensionieren. Zweitens stellt sich
die Frage, ob notfalls nicht ein Zweitakku fur die Anla-
ge oder fUr ein einzelnes Gerat (z. B. fiir den Fernseher)
woanders aufgeladen werden kann. Hier geht es na-
tdrlich nicht um das Problem des eigentlichen Nachla-
dens, sondern um den Transport. Wenn man am Wo-
chenendhaus mit dem Auto bis vor die Tir vorfahren
kann, ist es einfacher als bei einer BerghUtte ohne Zu-
fahrt.

Wenn notfalls ein gelegentliches Nachladen der An-
lagenbatterie (bzw. einer Ersatzbatterie) moglich ist,
durfte eine Solarmodul-Nennspannung um die 19 Volt
ausreichen. Andererseits muss das Dilemma zwischen
einer hoheren Nennspannung (um die 22 V) und einem
Verzicht auf einen sicheren Vorrat an gespeicherter So-
larenergie wahrend einer oder zwei Wochen im Jahr
Uberlegt werden.

Nun stellt sich die Frage nach dem optimalen Nenn-
strom. Wir wissen, dass beim ,einfachen Laden"” der
Akku hochstens einen Ladestrom verkraftet, der bei
maximal 10 % seiner Kapazitat liegt. Das sind nach die-
sem Beispiel 10 % von den 100 Ah, also 10 A. Dies wa-
re aber in den meisten Fallen unnétig viel, denn wenn
das Solarmodul diesen Strom etwa 14 bis 16 Stunden
lang liefern kénnte, ware ein leerer Akku voll nachge-
laden (zwei bis vier der Ladestunden rechnen wir auf
Ladeverluste). Ein so flottes Laden brauchen wir meist
gar nicht. Unser Solarmodul hat in diesem Beispiel je-
weils zwei bis drei Wochen Zeit, um die verbrauchte
Energie nachzufullen. Ein Ladestrom von ca. 2 bis 4 Ah
dirfte bei etwas Risikofreude gentgen.

Ein 2-A-Solarmodul wiirde somit wahrend ca. drei
Wochen etwa 75 Sonnenstunden bzw. ca. sieben
ldngere sonnige Tage bendtigen, um eine ziemlich
leere 100-Ah-Batterie nachladen zu kénnen. Ein Solar-
modul mit einem Nennstrom von stolzen 4 A wrde
dazu nur die halbe Ladezeit — also ca. 32 langere son-
nige Tage bendtigen (usw.).

Die Herbsttage sind kirzer und bewdlkter, aber das
Solarmodul hat dennoch ca. drei Wochen Zeit, um mit
einem ,wetterbedingt” schwacheren Strom und nied-
rigerer Spannung den Akku nachladen zu kénnen.

All die aufgefuihrten Uberlegungen zeigen Ihnen,
dass das Geflhl fur die Launen der Natur bei der
Planung eine wichtige Rolle spielt. Daher beruht hier
auch die eigentliche Berechnung des Ladestrombe-
darfs nur auf ungefahren Einschétzungen. Zahl und
Betriebsdauer der vorgesehenen elektrischen Verbrau-
cher kénnen in der Praxis umstandehalber von einem
theoretischen Planungsbedarf sehr abweichen.

Zum Gluck ist es meist nicht schwierig, die Kapazi-
tat der Batterie durch den Anschluss einer weiteren
Batterie (oder auch mehreren parallel angeschlossenen
Batterien) bedarfsgerecht zu vergréBern.
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7  Selbstversorgung mit Solarstrom

a) Autolampen 1215 bis 40W
["."'] - pder Glihlampen 230 VIB0W

.

e N " Batterien

b)

Abb. 7.5 — Mehrere Batterien im Parallelbetrieb: a) Nach-
dem jede der Batterien erst separat aufgeladen wurde, soll-
ten sie miteinander einige Stunden lang tber Autolampen
verbunden werden, damit sich ihre Spannungen exakt
aneinander angleichen. b) Nachdem die Lampen entfernt,
die Spannungen aller Batterien nochmals mit einem Volt-
meter (Multimeter) nachgemessen wurden und ersichtlich
keine Spannungsabweichungen aufgetreten sind, kénnen
die Batterien miteinander zu einem kompakten Energie-
zwischenspeicher leitend verbunden werden.

Batterien, die miteinander zu einem Energiespeicher
parallel verbunden und von einem gemeinsamen
Laderegler geladen werden, sollten von derselben
Type und Marke sein und dieselbe Kapazitat (in Ah)
haben, da andernfalls das Nachladen nicht ausgewo-
gen verlaufen wird. Bevor Sie an eine bestehende Bat-
terie eine zweite oder auch mehrere weitere Batterien
nach Abb. 7.5 b anschlieBen, sollten alle diese Batte-
rien vorher voll aufgeladen werden. Nach einer vor-
hergehenden Kontrollmessung der Spannungen
sollten sie flr einige Stunden lang nach Abb. 7.5 a
erst Uber zusatzliche Autolampen miteinander ver-
bunden werden, damit sich ihre Spannungen exakt
ausgleichen.

Leistungseinbufte von 2 bis 10 % durch
die vom Hersteller angegebene Streuungs-
abweichung (von z.B.£5 % oder +10 %)

Leistungsverlust von etwa }

10% bis Uber 20% durch
Aufwarmen der Zellen

Leistungsverlust von etwa
3% bis 6% in den Leitungen
und im Wechselrichter

Abb. 7.6 - Bei der Dimensionierung einer Photovoltaik-
Anlage fur die Selbstversorgung sollten die Verluste im
System, auf die meist zu wenig hingewiesen wird, in die
Planungsliberlegungen einbezogen werden.



7.1 Funktioniert Ihre Anlage perfekt?

ie Ermittlung einer perfekten

Funktion ist bei einer netz-
unabhdngigen Photovoltaik-Anla-
ge sehr einfach: Da eine solche An-
lage als Ladestromquelle fur die
Speicherbatterie dient, muss das
System féhig sein, die Speicherbat-
terie mit ihrem vollen Nennstrom
zu laden - sofern das Wetter mit-
spielt.

Wir haben bereits im 2. Kapitel
darauf hingewiesen (und in Abb.
2.28 grafisch verdeutlicht), dass die
offizielle (Katalog-)Nennspannung
eines Solarmoduls zwar laut inter-
nationaler Testbedingungen kor-
rekt ist, aber in der Praxis nur dann
erzielbar ware, wenn die Solarzel-
len eine Arbeitstemperatur von
25 °C hatten. Diese an sich unsym-
pathische Eigenheit der Solarzellen
wirkt sich vor allem bei netzgekop-
pelten Solaranlagen ,spielverder-
bend” aus, denn da sollten die
Solarzellen bevorzugt auf ,Voll-
dampf” arbeiten, um mdglichst viel
Strom in das 6ffentliche Netz ein-
zuspeisen. Sie heizen sich dabei je-
doch kréftig auf, wodurch ihre Leis-
tung sinkt.

Wird aber ein Solarmodul -
oder ein aus mehreren Solarmodu-
len zusammengestellter Solargene-
rator — zum Nachladen einer Batte-
rie genutzt, wird seine maximale
Leistung nur teilweise in Anspruch
genommen. Somit heizt sich das

Solarmodul nur relativ selten so auf,
dass seine Nennleistung merklich
sinkt. Weshalb dem so ist, wurde
bereits im Kapitel 3 und mithilfe
Abb. 3.7 erklart.

Vereinfacht formuliert, bezieht
eine Batterie wahrend des Ladens
von ,.ihrem” Solarmodul den vollen
Modul-Nennstrom nur dann, wenn
sie weitgehend leer ist (denn nur
dann ist der Ladestrom am hdchs-
ten), die jeweilige Solarspannung
ausreichend hoch und der Innenwi-
derstand der Batterie entsprechend
niedrig ist. Das bedeutet jedoch
nicht, dass man in Kauf nehmen
sollte, dass z. B. ein 5-Ampere-So-
larmodul auch unter den glnstigs-
ten Bedingungen ,seine” Batterie
nur mit einem Ladestrom von z. B.
maximal 2 Ampere ladt. Ist dem so
(und das kommt oft vor), hat man
sein Geld fir ein zu groBes (und
teures) Solarmodul verschenkt und
— wie es so schon heilt — , schieBt
man mit Kanonen auf Spatzen”.

Gliucklicherweise  kann  man
leicht Uberprifen, ob das Solar-
modul auf die Speicherbatterie gut
abgestimmt ist. Auch im Nachhi-
nein kann man leicht MaBnahmen
treffen, um so eine ,faule Anlage”
dazu anzuregen ihre volle Leistung
zu erbringen. Hierflr sollte man je-
doch einigermaBen tber die Funkti-
on des Ladens eines Akkus im Bilde
sein. Wir behelfen uns mit einem

Beispiel von zwei Wasserbehaltern,
die miteinander nach Abb. 7.7 mit
einem Wasserrohr verbunden sind.

Der bildlichen Darstellung lasst
sich leicht entnehmen, dass der Ho-
henunterschied der zwei Wasser-
spiegel die Starke des Wasser-
stroms bestimmt, der durch das
Verbindungsrohr  zwischen den
zwei Behéltern flieBt. Es fallt nicht
schwer, sich anstelle der Wasser-
spiegelunterschiede in den Behal-
tern einfach die Spannungsunter-
schiede zwischen der jeweiligen
Solarspannung und der Spannung
eines geladenen Akkus vorzustel-
len: Ein Ladestrom kann vom Solar-
modul in eine Batterie nur dann
flieBen, wenn ihre momentane
Spannung niedriger ist, als die —
ebenfalls momentane — Solarspan-
nung, die der Laderegler an die Bat-
terie liefert (bzw. als intelligenter
Laderegler in der Lade-Endphase
liefern darf).

Ein Laderegler kann jedoch den
eigentlichen Ladestrom in die Bat-
terie nicht hineinpumpen, sondern
nur auf dhnliche Weise hineinflie-
Ben lassen wie das Verbindungs-
rohr zwischen den zwei Wasserbe-
haltern in Abb. 7.7. Die Hohe des
jeweiligen Ladestroms bestimmt
dabei die Batterie selbst — voraus-
gesetzt das Solarmodul ist im Stan-
de den Ladestrom zu liefern. In
dem Beispiel mit den zwei Wasser-




Behilter B
(Akku)

a) Behilter A
(Solarmodul)

das Wasser
stromt

-

Wasser
Ladespannung

Behilter B
{Akku)

b) Behilter A
(Solarmodul)

das Wasser

stromt nicht

Ladespannung

Wasser Wasser

Wie kréftig (und wie lange) das Wasser von Wasserbehélter A in B
stromt, hangt von dem Hohenunterschied der Wasserspiegel in den Behaltern ab.

behaltern haben wir die Solarladespannung mit der
Spannung des Akkus verglichen. Das war aber nur der
eine Faktor, der fur den Ladestrom bestimmend ist. Es
gibt noch einen zweiten wesentlichen Faktor: den In-
nenwiderstand des Akkus, der vor allem von der GroBe
(Kapazitat) des Akkus — oder einer aus mehreren Akkus
zusammengesetzten Batterie — bestimmt ist.

Der Innenwiderstand (der ohmsche Widerstand) ist
— physikalisch bedingt — nicht nur bei einer Batterie,
sondern bei jedem elektrischen Verbraucher dafiir be-
stimmend, welchen Strom er von seiner ,Stromquelle”
bezieht. So hat beispielsweise die in Abb. 7.8 oben ein-
gezeichnete 6-Watt-Glihlampe einen — vom Hersteller
vorgegebenen — Widerstand von 24 Ohm () und be-
zieht daher (laut ohmschem Gesetz) bei einer Span-

nung von 12 Volt vom Solarmodul ei-
nen Strom von 0,5 Ampere. Die da-
runter stehende 30-Watt-Glihlampe
hat dagegen einen Widerstand von
4,8 Ohm und bezieht vom Solarmo-
dul einen Strom von 2,5 Ampere. Das
Solarmodul muss in diesem Fall zwar
die 12-Volt-Spannung sowie auch
den bendétigten Strom aufbringen
kénnen, aber es spielt dabei keine
Rolle, fur welch Uberhohten Nenn-
strom es typenbezogen ausgelegt ist.
Dasselbe gilt auch fir eine Batterie,
die vom Solarmodul geladen wird:
Sie verhalt sich einfach nur wie ein
. Verbraucher”, der von der Solar-
spannung ,versorgt” wird. Aller-
dings mit dem ,feinen” Unterschied
dass der von ihr bezogene Strom
nicht nur von ihrem Innen-
widerstand, sondern auch von dem
Spannungsunterschied zwischen ih-
rer momentanen Spannung und der Spannung, die sie
als Solarspannung vom Laderegler bezieht, abhangt.
Der Innenwiderstand einer Batterie bleibt fiir den nor-
malen Anwender allerdings immer ein Geheimnis, denn
er lasst sich nicht mit einem normalen Ohmmeter mes-
sen. Die Spannung der Batterie wiirde das Ohmmeter
(Multimeter) eventuell vernichten. Zum Gluck ertbrigt
sich eine solche Messung, denn beim solarelektrischen
Laden kénnen wir den Ladestrom genauso einfach mes-
sen wie beim Laden einer Autobatterie — und darauf
kommt es an. Wir kénnen den Ladeverlauf kontrollieren
und im Griff behalten, soweit das Wetter mitspielt. Wich-
tig ist dabei, zumindest gelegentlich zu prifen, ob eine
weitgehend entladene Batterie bei sonnigem Wetter und
einem optimal zur Sonne ausgerichteten Solarmodul

Akkuspannung

Akkuspannung



7.1 Funktioniert lhre Anlage perfekt?

auch tatsachlich den vollen Nennstrom bezieht, den das
Solarmodul aufbringt (das dirften ca. 90 % des offiziel-
len Modul-Nennstroms sein).

Um den Ladestrom messen zu kénnen, bendétigen
Sie ein Amperemeter. Manche Multimeter sind zwar

Solarmodul
12V/3A

Solarmodul
12vi3a

Nitzliche Formeln:
Leistung (30 Walt) : Spannung (12 Volt) = Strom (2,5 Ampere)
Spannung (12 Volt) : Strom (2,5 Ampere) = Widerstand (4,8 Ohm)

Abb. 7.8 -~ Der ohmsche Widerstand eines elektrischen
Verbrauchers (hier einer Glihlampe) ist dafir bestimmend,
welchen Strom der Verbraucher aus einer elektrischen
Energiequelle (Batterie oder Steckdose) bezieht.

fur einen ausreichend hohen Gleichstrom-Messbereich
ausgelegt, der eine Kontrollmessung nach Abb. 7.8 er-
maoglicht, in der Praxis ist es jedoch von Vorteil, wenn
eine netzunabhdngige Solaranlage ein eigenes
Amperemeter erhalt, das z. B. als preiswertes Einbau-
Zeigerinstrument nach Abb. 7.9 in die Anlage fest in-
stalliert wird. Der parallel zum Amperemeter einge-
zeichnete Schalter schaltet das Amperemeter nur
bedarfsbezogen ein, um den geringen, aber dennoch
Uberflissigen Energieverlust am Amperemeter zu ver-

Solar-Laderegler
mit integriertem
Tiefentladeschutz

Verbrauchern

Amperemeter

Abb. 7.9 - Ein im Ladekreis angeschlossener Amperemeter
zeigt jederzeit den tatsachlichen Ladestrom an, der vom
Solarmodul in die Batterie flieBt.
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meiden (die Kontrolle der Messwerte findet ja nur sehr
sporadisch statt).

Wir zeigen Ihnen nun in einzelnen Schritten, wie Sie
einfach Uberprifen kénnen, ob Ihr Solarmodul — oder
ein aus mehreren Modulen zusammengestellter Solar-
generator — die Speicherbatterie der Anlage perfekt
ladt. Sie sollten sich zu diesem Zweck das in Abb. 7.9
eingezeichnete Amperemeter beschaffen, das als ein
preiswertes Einbaugerat bei Elektronik-Versandhausern
erhaltlich ist. Der Messbereich des Amperemeters sollte
zumindest so hoch sein wie der Nennstrom des Solar-
moduls bzw. eines, aus mehreren Solarmodul beste-
henden, Solargenerators. Falls Sie ein Zeiger-Ampere-
meter verwenden, sollte sein Messbereich nicht
Ubertrieben héher als notwendig sein, denn das er-
schwert das Ablesen der Messwerte.

Da eine Kontrolle des Ladevorgangs vom Wetter ab-
hangig ist, muss die nun beschriebene Messung gezielt
an einem sonnigen Tag (bevorzugt wahrend der Som-
merzeit) vorgenommen werden.

Voltmeater Trennen Sie die Batterie
(Muttimeler}

vom Laderegler und entla-

I% den sie durch Zuschalten
e

. passender Verbraucher auf
eine Spannung von ca.
11 Volt. Kontrollieren Sie
dabei die Spannung der
Batterie mit einem Multi-
meter. SchlieBen Sie da-
nach die Batterie wieder an
den Laderegler an.

Messen Sie mit dem Multimeter die Solarspannung des
Moduls am Ladereglereingang unter optimalen Bedin-
gungen: Das Solarmodul sollte dabei méglichst genau
gegen die Sonne (Mittagssonne) ausgerichtet sein, die
ausreichend kréftig strahlen sollte. Wenn alles stimmt,
musste die ermittelte Solarspannung ca. 85 bis 90 % der
offiziellen Modul-Nennspannung betragen. Fur die
GroBe der Abweichung der Modulspannung ist auch die
Toleranz maBgeblich, die der Modulhersteller bei seinen
Modulen aufgefiihrt hat (das koénnen bei einigen
Marken ca. 2 %, bei anderen 10 % sein). Weichen die
ermittelten Messwerte zu sehr von der Modul-Nenn-
spannung ab, kann fir einen Messfehler von bis zu etwa
5 % das Multimeter verantwortlich sein (das kénnen Sie
in einem Elektrofachgeschaft Gberpriifen lassen).

Erweist sich die Messung der Solarspannung als zu-
friedenstellend, kénnen Sie zum nachsten Schritt Gber-
gehen:

EedEEhdl Laderegler
& =
PR
SOLAR Rrgler oy
¢ Iodaterat”
@ eon
. b n
s e
» i
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7.1 Funktioniert lhre Anlage perfekt?

Schritt 3: Messen des Ladestroms

SchlieBen Sie — vorerst zumindest provisorisch — das
Amperemeter zwischen den Pluspol-Ausgang des
Ladereglers und den Pluspol-Anschluss der Batterie an.
Das Amperemeter misste nun einen Ladestrom anzei-
gen, der nur ca. 5 bis 15% niedriger ist als der offiziel-
le Nennstrom des Solarmoduls bzw. des Solargenera-
tors. Auch hier ist die vom Hersteller angegebene
Streuung (= eine Toleranz, die typenbezogen zwischen
ca. 2 und 10 % liegen darf) zu beriicksichtigen. Alles in
Ordnung?

Liegt der ermittelte Ladestrom zu tief unterhalb der
zumutbaren Toleranz, durfte es in den meisten Fallen
dadurch verursacht sein, dass die Solarspannung nicht
ausreichend an die Anlagenbatterie angepasst ist. Man
kénnte es auch so formulieren, dass die Solarspannung
nicht hoch genug ist, um die Anlagenbatterie ordent-
lich nachladen zu kénnen. Da hier aber auch der Innen-
widerstand der Batterie eine Rolle spielt, hat man die
Wahl zwischen zwei Loésungsmoglichkeiten:

a) Durch parallelen Anschluss einer weiteren Batterie
an die bestehende Anlagenbatterie verringert sich
der Innenwiderstand des geladenen Energiespei-
chers, woraufhin der Ladestrom steigt. Nicht ver-
gessen: Wie bereits in Zusammenhang mit Abb. 7.7
erklart wurde, ist ein Spannungsausgleich beider
Batterien vor ihrer leitenden Verbindung erforder-
lich.

b) Die Solarspannung kann durch ein kleines zusatzli-
ches Solarmodul etwas erhéht werden, damit der
Spannungsunterschied zwischen der Solar- und der
Batteriespannung gréBer wird, wodurch der Lade-
strom (laut ohmschem Gesetz) automatisch steigt.
Der damit verbundene Kostenaufwand ist meist viel
kleiner als der Leistungsverlust, der ansonsten

durch die unzureichende Nutzung der bestehenden
Solarleistung entsteht.

Beide Losungen kénnen— oder mussen notfalls — bei
Bedarf miteinander kombiniert werden. Die Suche
nach passenden kleinen Solarmodulen mit einer relativ
niedrigen Nennspannung und einem angemessen
hohen Nennstrom kann strapazierend sein, denn das
Angebot ist auf diesem Gebiet noch recht begrenzt.
Die theoretischen Nennspannungen vieler handels-
Ublicher Solarmodule liegen bedauerlicherweise oft
nur zwischen ca. 16,5 und 17,5 Volt. Ziehen wir davon
5 bis 10 % auf Herstellungsstreuung und weitere ca. 8
bis 10 % auf die Aufwdrmung der Solarzellen ab,
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7.1 Funktioniert lhre Anlage perfekt?

bleibt uns eine zu niedrige Span-
nung flr ein technisch zufrieden-
stellendes Laden einer kleineren 12-
Volt-Batterie Ubrig, deren Kapazitat
unterhalb ca. 120 Ah liegt.

Daher bietet sich oft als ein-
fachster Weg eine Erhohung der
Kapazitat der Anlagenbatterie an.
Der Innenwiderstand einer Batterie
halbiert sich, wenn die Batterieka-
pazitdt durch eine Zweitbatterie
derselben Type und GroBe erhéht
wird. Der Ladestrom wird sich bei
einer solchen Aufristung verdop-
peln — vorausgesetzt das Solar-
modul verfiigt noch Uber diese
Stromreserve. Besteht die Anlagen-
batterie bereits aus zwei parallel
verbundenen Akkus, sinkt bei einer
Nachristung um einen dritten Akku
(derselben Marke und Kapazitat)
der Innenwiderstand des ganzen
Energiespeichers um ein Drittel und
der Ladestrom steigt dadurch um
ca. 50 %.

Der spezielle Sinuswechselrich-
ter aus Abb. 7.10 ermdglicht eine
laufende Kontrolle der Solaran-
lagenleistung und des Ladens der
Anlagenbatterie. Reichelt bietet
zwei Typen dieser Wechselrichter
an: den Solarix 550RI (550 Watt/
12 Volt) und den Solarix 900 Rl

(900 Watt/24 Volt). Die in die Wech-
selrichter integrierten Laderegler
sind fur einen Modulstrom (Lade-
strom) von max. 25 A und eine DC-
Stromabnahme von max. 15 A aus-

gelegt. Bei Anwendung dieses Ge-
rats ertibrigen sich zusatzliche Mess-
instrumente, die vorher im Zusam-
menhang mit der Kontrolle des
Ladens angesprochen wurden.
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Abb. 7.10 - Der spezielle Fronius-Sinuswechselrichter ist fiir netzunabhangige
Solaranlagen vorgesehen, beinhaltet einen Laderegler mit Tiefentladeschutz und

ein Messsystem mit einer LCD-Anzeige, di

e den Ladestrom, die Modulspannung

und die jeweilige Batteriespannung anzeigt (Foto/Anbieter: Reichelt Elektronik).
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