TECHNISCHE SEN\SO/rQ
UNIVERSITAT
DRESDEN ot rsy - e oo

O

WELS — Energie aus Wasser, Erde, Luft und Sonne

Fir dieses Experiment werden folgende Materialien benotigt:

v Je Gruppe Flipchart-Papier + Flipchart-Marker

Zur Einfiihrung in die Thematik ,,Erneuerbare Energien” erhaltet ihr die folgende Gruppenaufgabe

- Bitte lest euch dazu zuerst vollstidndig die Aufgabenstellung durch!

Teilt euch in vier anndhernd gleichgroRe Gruppen auf und sucht euch ein passendes Themengebiet.

Lest euch gemeinsam das Gruppeninformationsblatt durch. Dort sind Informationen enthalten, die ihr auf

einem Flipchart-Papier in Form eines Plakates zusammentragen sollt. Haltet auf dem Flipchart-Papier alle
wichtigen Erkenntnisse fest. Geht dabei auf die Stickpunkte von Aufgabe 1 ein.

1. Erklart, auf welchem Wege aus eurer Energieform Strom bzw. Warme produziert wird. Nutzt

dazu die Informationen auf dem Arbeitsblatt.

a. Welche Informationen sind wesentlich?

b. Welche Komponenten sind fiir die Strom- oder Warmegewinnung notwendig?

c. Gibt es verschiedene Formen/Varianten, die sich im Aufbau unterscheiden?

d. Wo und wie kann eure Energieform genutzt werden? Braucht sie bestimmte
Voraussetzungen oder ist sie uneingeschrankt nutzbar?

e. Welche positiven und negativen Aspekte bringt eure Energieform mit sich? Hat sie Einfluss
auf Natur und Umwelt? Kann sie helfen, den CO,-AusstoR zu verringern?

2. Gestaltet auf dem Flipchart-Papier ein Plakat zu euren Erkenntnissen. lhr diirft es gerne

kunstvoll gestalten.
3. Prisentiert eure Gruppenergebnisse den anderen Gruppen, sodass alle einen Uberblick iiber
die Themen erhalten kénnen.

Viel Spal’ und Erfolg!
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Wasser — Die kraftvolle Nutzung von Flissen und Gezeiten

Allgemeines Elektrische Energie
Die Nutzung der Wasserkraft beruht auf einer jahrhundertealten Tradition. Ob zum aus Wasserkraft:

Antrieb von Mihlen und Sagewerken oder zur Erzeugung von elektrischem Strom, die Norwegen 99 %
Technologie wurde immer weiterentwickelt. Die gewonnene Energie, die in der Osterreich 70 %
Vergangenheit nur lokal verwendet werden konnte, kann seit derErfindung des Schweiz 60 %
Generators Mitte des 19. Jahrhunderts in elektrischen Strom umgewandelt und tber Deutschland 3 %
weite Strecken transportiert werden. weltweit 20 - 25 %

Welche Wasserkraftwerke gibt es?

Neben der Tatsache, dass die Moglichkeiten fiir den Bau von Wasserkraftwerken regional sehr unterschiedlich sind,
kann in vier Hauptkategorien unterteilt werden:

Laufwasserkraftwerke nutzen die natirliche FlieRbewegung von Wasser in Fliissen. Die Besonderheit ist, dass der
Wasserstrom kontinuierlich (Zufluss=Abfluss) vorliegt. Oft wird ber ein sogenanntes Wehr oder einen Staudamm
das Wasser angestaut und der Zufluss zum Turbinenhaus geregelt. Flihrt der Fluss zu viel Wasser, flieRt der
liberschiissige Teil Gber Schleusen ab. Der Hauptteil des Wassers fliet durch eine Turbine (vgl. Abbildung 1) und
treibt sie an. Ein Generator wandelt die mechanische Energie in elektrische Energie um.

Speicherkraftwerke weisen prinzipiell eine dhnliche Funktionsweise wie Laufwasserkraftwerke auf, wobei die

natirliche Zuflussmenge hier zu gering fur einen kontinuierlichen Betrieb ist. Die Schleusen werden also geschlossen
gehalten, bis Energie bendtigt wird. Je nach Energiebedarf kann dann Wasser genutzt werden, um Turbinen
anzutreiben.

Pumpspeicherkraftwerke stellen dabei eine erweiterte Form dar. Bei Energieliberschuss (z. B. aus Photovoltaik) kann
Wasser aus einem niedriger gelegenen See mit Pumpen in das héher gelegene Speicherbecken gepumpt werden. So
entsteht eine Art nattrlicher Akku mit einer ungeheuer groBen Kapazitét.

Gezeitenkraftwerke funktionieren dhnlich, sind jedoch etwas anders aufgebaut. Wer einmal beobachten konnte, wie
eine Bucht bei Flut mit Wasser gefiillt wird und sich bei Ebbe wieder entleert, kénnte auf die Idee gekommen sein,
eine Turbine an der engsten Stelle der Bucht zu installieren. Ebbe und Flut wechseln sich im Takt von etwa 6 Stunden
ab, so dass gleich zweimal Energie gewonnen werden kann. Beim Fiillen und Leeren des Beckens wird eine Turbine
angetrieben, die Strom generiert.

Abbildung 1 Laufwasserkraftwerk mit Staudamm zur Energiegewinnung
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Verschiedene Turbinentypen flr unterschiedliche Anwendungsbereiche.
Flr unterschiedliche Wasserkraftwerke stehen auch verschiedene Turbinentypen zur Verfligung. Entscheidend sind

oftmals die FlieBgeschwindigkeit, die Fallhéhe (und damit der Wasserdruck) sowie die Haufigkeit von wechselnden
Belastungen im Betrieb.

Laufwasserrader sind die wohl dlteste Form von Wasserrddern. Diese waren fir
Wasser- und Sagemiihlen von Bedeutung. Die Energie trieb entweder einen
Mahlstein oder eine Mechanik zum Sagen von Holzstammen an. Heute ist dieser
Typ nur noch fiir Kleinstanlagen bis maximal 10kW von Bedeutung. Sie eignen sich
Gberwiegend fir kleine FlieBgewasser mit maRigen, jedoch konstanten
Wassermengen und geringem Gefalle. Es wird unterschieden, wie das Wasser auf
das Wasserrad trifft. Die jeweiligen Wirkungsgrade liegen bei Werten von bis zu
80%, wenn Wasser liber das Wasserrad lauft (oberschlachtig), maximal 85%, wenn
es mittig auf das Rad trifft (mittelschlachtig) und nur 70%, wenn nur der untere
Bereich im Wasser steht (unterschlachtig).

Die Francis-Turbine ist eine aus dem Jahr 1849 stammende Entwicklung des US-
Amerikanischen Ingenieurs James B. Francis. Sie ist die meist genutzte Turbinenart
weltweit, da sie flr mittlere Durchflussmengen und mittlere Fallh6hen ausgelegt
ist. Sie kann sehr groR gebaut werden und findet in Laufwasserkraftwerken und
Speicherkraftwerken Verwendung. Die Form des Gehduses versetzt das Wasser in
einen Drall (Strudel) und lasst es von mehreren Seiten auf die Laufschaufeln
stromen. Diese nehmen die Drallbewegung auf und treiben die Turbine an, wobei
der Wasserdruck pro Turbinenstufe stark abnimmt. Moderne Aggregate erreichen
Wirkungsgrade von iiber 90% und finden Anwendung in Anlagen zwischen 10 kW
und 700 MW Leistung. Die grofte dieser Turbinen mit einem Gewicht von 150t
befindet sich im Drei-Schluchten-Damm in der Volksrepublik China.

Die Kaplanturbine dhnelt einer grofRen Schiffsschraube, bei der die drei Fliigel
zusatzlich verstellbar (drehbar) sind. Die Verstellung ermdglicht eine Anpassung
der Laufschaufelsteigung an wechselnde Stromungsbedingungen, Wassermengen
und FlieBgeschwingigkeiten. Die Turbine wird haufig dort eingesetzt, wo ein groRer
Durchfluss, jedoch geringere Fallhéhen vorherrschen. Typische Leistungen
betragen 1 kW bis 75 MW bei Wirkungsgraden von 80% bis 95%. Entwickelt wurde
sie im Jahr 1913 von Viktor Kaplan, um eine Verbesserung der Francisturbine zu
erreichen. Durch den dort vorherrschenden Druckunterschied vor und nach der
Turbine entstehen kleine Dampfblasen, die stark korrosiv (zersetzend) auf die
Laufschaufeln wirken und diese regelrecht abschleifen. Dieser Vorgang wird auch
Kavitation genannt und fihrt zu einer geringeren Haltbarkeit der Turbine.

Die Pelton-Turbine, eine Erfindung von Lester Pelton aus dem Jahre 1879. Sie
nimmt eine besondere Form der Turbinenarten ein. Sie ist eine so genannte
Freistrahlturbine. Mit einer Diise wird unter hohem Druck ein diinner Wasserstrahl
in Richtung der Laufschaufeln erzeugt. Die Schaufeln besitzen in der Mitte einen
Dorn, der den Strahl in zwei Richtungen ablenkt. Durch das Ablenken gibt das
Wasser seine Bewegungsenergie nahezu augenblicklich an die Laufschaufeln ab.
Die Turbine dreht sich dann sehr schnell. Mit Wirkungsgraden von 85% bis 90%
und guter Teillastfahigkeit (geringer Wirkungsgradverlust bei Unterversorgung) in
Leistungsklassen zwischen 0 und 420MW sind Pelton Turbinen besonders fir
niedrige Wassermengen bei hohem Gefille (z.B. bei Bergflliissen) geeignet.
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Erde — Warmegewinnung aus Geothermie und Grundwasser

Allgemeines

Die eigenen vier Wande durch die Warme des Erdinneren heizen? Durch Geothermie wird das mdglich. In den
ersten 10-20 Tiefenmetern beeinflusst die Sonneneinstrahlung den Warmehaushalt unseres Planeten. Folglich
erhoht sich die Temperatur in diesen Erdschichten im Sommer und kihltim Winter stark ab. Alle darunterliegenden
Gesteinsschichten erwdrmen sich durch den Zerfall von radioaktiven Spurenelementen um bis zu 2-3°C pro 100m.
Die Temperatur steigt kontinuierlich an bis zum Erdkern. Hier im metallisch-zentralen Teil der Erde, wird eine
Spitzentemperatur von bis zu 6.000°C erreicht.

Was ist eine Erdwarmeanlage?

Unter der Bezeichnung Erdwarmeanlage lassen sich verschiedene Systeme zusammenfassen. Je nach Tiefe lasst sich
die Erdwarme in oberflichennahe (<400m) und tiefe Geothermie (<5.000m) einteilen. Bei oberflichennahen
Systemen muss eine Warmepumpe zum Einsatz kommen, da sonst die Temperatur nicht hoch genug ist, um ein Haus
zu beheizen. Die Warmepumpe erhoht die Temperatur des Ausgangsmediums (z.B. 2°C bis 8°C) auf ein hdheres
Niveau (z. B. 35°C bis 50°C). Bei Einzelgebduden werden entweder geschlossene Systeme (z.B. Erdwarmekollektoren
und Erdwdrmesonden) oder offene Systeme (z.B. Brunnen) verwendet. Alle drei Systeme (vgl. Abbildung 2) nehmen
Warmeenergie des Erdinneren auf und wandeln sie in fir uns nutzbare Heizwarme um.

Erdwarmekollektoren:
Im Erdreich werden schlaufenformig horizontale
Rohrleitungen in 1m bis 1,50m Tiefe installiert.
Durch Erwarmung des oberen Erdreichs im
Sommer und durch das Grundwasser kann der
Erdoberfliche Energie entnommen werden.
Dazu fliefRt ein frostsicheres Fliissigkeitsgemisch
(Sole) durch die Rohrungen im Erdreich. Die Sole
nimmt die Warme auf und gibt sie an einen
Warmetauscher wieder ab. Die GroRe der
o — -l .o notigen Flache hangt von der Bodenfeuchte, der
order- S{ealllll & Durchlissigkeit des Bodens und dem
brunnen elg8]alal=laf Warmebedarf des Gebdudes ab.
Erdwarmesonde

Erdwdrmesonden:

Sie bestehen im Wesentlichen aus senkrechten
Bohrungen mit U-Rohren. Auch wenn die Tiefe
und Anzahl der Bohrlécher vom Warmebedarf
des Gebaudes und Warmeleitfahigkeit des
Gesteins abhdngt, wird oft nur bis 100 m
gebohrt, da tiefere  Bohrungen eine

Abbildung 2 Oberflachennahe Erdwadrmesysteme bergbaurechtliche Genehmigung benétigen. In
Brunnensysteme: Sachsen betragt die Entzugsleistung
Ist die Wasserqualitdt vor Ort gut genug und die Wassermenge  durchschnittlich 4,5 kW/Bohrung. Die
ausreichend, kann ein Brunnensystem genutzt werden. Dazu  Sondenrohre werden mit einem

wird Grundwasser (iber einen Forderbrunnen in die Anlage Frostschutzgemisch  (Sole)  befullt.  Eine
gepumpt. Dem Grundwasser wird Uber den Warmetauscher Umwalzpumpe ldsst die Sole kontinuierlich
und mithilfe der Warmepumpe Warmeenergie entzogen. Das  zirkulieren. Sie nimmt die Warmeenergie des
nun einige Grad Celsius kaltere Wasser wird an geeigneter Stelle  Erdinneren auf und gibt sie Uber einen
(in FlieBrichtung des Grundwassers) tber einen Schluckbrunnen ~ Warmetauscher an die Warmepumpe ab.
wieder ins Erdreich gepumpt.
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Die Funktionsweise einer Warmepumpe

Eine Warmepumpe funktioniert dhnlich wie ein Kihlschrank. In den Rohren befindet sich ein Stoff (z. B. Propan),
der sich unter Druck verflissigen lasst, im entspannten Zustand jedoch gasformig vorliegt. Wer schon mal ein
Feuerzeug fiillen oder einen Campingkocher verwenden durfte, hat vielleicht beobachtet, dass das Gas beim Austritt
aus der Kartusche verdunstet und sehr kalt wird. Das liegt daran, dass sich das Gas an der Atmosphére entspannen
(ausdehnen) kann. Wiirden wir dieses Gas nun komprimieren, bis es flissig ist, wird es sehr warm. Bei Propan liegt
die Verdunstungstemperatur (Siedepunkt) unter Normalbedingungen bei -42°C. Wird es jedoch mit einem
Kompressor auf 8 Bar verdichtet, liegt der kritische Punkt bei einer Temperatur von 96,8°C. Das heilt der Ubergang
von gasformigem zu fliissigem Propan findet bei genau dieser Temperatur statt.

Ein Warmepumpenkreislauf (vgl. Abbildung 3) nutzt
diese Eigenschaft aus. Im entspannten (kiihlen) Zustand

lauft das verfllssigte Propan in einen Verdampfer. Dort

> strémt warmere FlUssigkeit aus der Umgebung (z. B. von
% einer Erdwarmesonde oder einem Erdwarmekollektor)
E E zu dem viel kiihleren Propan. Bei der Warmeaufnahme
= E,T' verdunstet es und wird gasformig. Jetzt wird das Gas mit
0%;“ ?: Verdichter einem Kompressor auf 8 Bar verdichtet. Das Propan hat
L= nun Temperaturen von etwa 94°C. Im Kondensator
% befindet sich der Warmetausche fiir den Heizkreislauf.

Das darin liegende Wasser erwdrmt sich und kihlt damit
das Propan ab. Es kondensiert dabei und wird flissig. Die

Entspannungsventil Heizenergie besteht nun also zu 25 % aus elektrischer

Energie des Kompressors und zu 75 % aus der Warme der

Abbildung 3 Kreisprozess einer Warmepumpe Umgebung

Lohnt sich eine Erdwarmeanlage?

Vorteile: Erdwarme hat eine deutlich geringere CO2-Bilanz als fossile Energiegewinnungsmethoden. Sie ist immer
und fast Gberall auf der Welt verfiigbar, oft unabhangig von dulleren Umweltfaktoren wie Jahreszeiten oder dem
Klima. Die Vorteile sind eine platzsparende und gerduscharme Funktionsweise, umkehrbare Kreislaufe (im Winter
Heizung, im Sommer Kihlung), eine staatliche Forderung und die hohe Energieausbeute (nur etwa 1/4 der
Energiekosten, wenn mit Strom geheizt wird).

Nachteile: Es ist mit hoheren Investitionskosten zu rechnen (vgl. Tabelle). Erdkollektoren bendtigen ausreichend
Grundstiicksflache, Garten sind nach Installation eines Erdwarmekollektors nicht mehr uneingeschrankt nutzbar.
Warmepumpen sind nur fiir geddmmte Gebdude geeignet, da diese mit einem geringeren Heizenergiebedarf
auskommen. Mehr Heizenergiebedarf bedeutet mehr Bohrungen oder eine groRere Flache. AuBerdem ist die
Okobilanz abhidngig vom bezogenen Strom. Wenn dieser aus Kohlekraft gewonnen wird, ist der Nutzen fragwiirdig.

Kostenart Anzahl nétig fiir Einfamilienhaus | Kosten
Tiefenbohrungen @ 100m 3-4 6.000 € - 9.000€
Rohrungen 1 10.000 €
Warmepumpe 1 16.000 € - 20.000 €
Gesamt 44.000 € - 66.000 €

Trotzdem ist diese Art der Energiegewinnung optimal fiir neue (gedammte) Hiuser geeignet, da sie nur etwa 1/4
des Heizenergiebedarfes bendtigt und zusammen mit Photovoltaikanlagen nahezu autark (ohne externe
Energiequelle) arbeiten kann.
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Luft — Windenergie sinnvoll nutzen

Allgemeines

Wind, ein Element, welches den Menschen seit
Jahrtausenden begleitet und das wir uns zu Nutzen
machen. Die Nutzung hat ihren Ursprung mit der
Fortbewegung von Segelschiffen und dem Betrieb von
Windmdihlen fir die Getreideverarbeitung. Heute dient
die Windkraft hauptsachlich zur Erzeugung von
Elektrizitat. Die meisten Windrader stehen an Land, es
gibt aber auch auf dem Wasser (Offshore). Sie ist zur
tragenden Quelle der erneuerbaren Energien geworden
und I6ste die Kohlekraft in Deutschland erstmals im Jahr
2019 als grofRte Energiequelle ab.

- Rotorblatt
! Nabe

I Getriebe

— Gondel
Generator

| I~ Gondelsteller
| ‘ Bremse

| Stromleitung

Turm
Wartungszugang

Betonfundament

X ¥ vi

Abbildung 4 Komponenten eines Windrades
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Aufbau eines Windrades

Ein modernes Windrad besteht aus vielen
Einzelkomponenten (vgl. Abbildung 4), die sich in
drei wesentliche Hauptbestandteile
zusammenfassen lassen.

Rotor: Der bewegliche Teil eines Windrades besteht
aus einer Rotornabe und den verstellbaren
Rotorblattern. Sie verbindet die Rotorblatter mit der
Achse, welche in die Gondel fuhrt.

Gondel: Hier befindet sich die wichtigste
Komponente fir die Stromerzeugung, der
Generator. In den meisten Anlagen sind zudem ein
Getriebe, Messsysteme und eine Bremse verbaut.
Ein Gondelsteller dreht den Turm in Windrichtung.
Turm: Der Turm ist der grof3te Bestandteil der Anlage
und zugleich auch der teuerste. Er kann
standortabhdngig zwischen 40m bis 200m Ho6he
variieren Zu ihm gehoren auch der
Netzverknipfungspunkt (Transformator), das
Fundament und der Wartungszugang.

Aus Wind wird elektrischer Strom

Der Wind trifft in Form von Bewegungsenergie
(kinetische Energie) auf die Rotorblatter der Anlage
und bringt diese in Bewegung. Die entstehende
Drehbewegung der Rotorblatter ist mechanische
Energie, die durch das Getriebe in der Gondel von
einer niedrigen in eine fiir den Generator nutzbare
Drehzahl (ibersetzt wird. Das Getriebe sorgt dafir,
dass sich der Generator immer mit der gleichen
Geschwindigkeit dreht und den Strom in einer
Frequenz von (EU-Weit) 50 Hz erzeugt. Mithilfe von
Elektromagnetismus  wandelt  schlieflich  der
Generator die mechanische Energie in elektrische
Energie um. Diese kann nun Uber Transformatoren in
gewlinschte Spannungen hochtransferiert und in das
lokale Stromnetz eingespeist werden.
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Vor- und Nachteile von Windkraftanlagen

+ Durch die Nutzung einer natirlichen Energiequelle, sind Windkraftanlagen nachhaltige Stromerzeuger.
+ Windkraftanlagen produzieren sauberen Strom, da bei der Erzeugung keine schadlichen Abgase entstehen.

So kann im Vergleich zu Kohleenergie CO; eingespart werden.
+ Windkraftanlagen schaffen durch ihren Bau neue Arbeitsplatze.

+ Sie verbrauchen bei der Herstellung vergleichsweise wenig Energie.
+ Die Erzeugung von Strom aus Windkraft ist sehr kostenglnstig (zwischen 12,8 — 14,2 Ct/kWh).

- Windkraftanlagen sind nicht gerduschlos, werfen Schatten und verandern das Landschaftsbild, weshalb sie bei
Anlagen hoher als 150 m einen Mindestabstand von 1000 m zu Hausern haben mussen.

- Sie nehmen Einfluss auf die Natur, wobei sie mit den Rotorblattern Vogel oder Flederméause gefahrden
kénnen. Sie kénnen auf Anwohnerinnen und Anwohner auch psychische Auswirkungen haben.

- Um den Strom zu erzeugen, bendtigen Windkraftanlagen passende Windzonen. Verfligbare Flachen sind sehr

begrenzt.

- Beiunginstiger Wetterlage (Flaute oder Sturm) wird kein Strom erzeugt.
- Ein grofRes Problem stellt die Speicherung von Strom aus Windenergie dar. Batteriesysteme und Stauseen sind

laut Angaben der Betreiber momentan unwirtschaftlich.

Solar
2,3%

Braunkohle
18,9%

Windenergie
38,2%

Technische Daten

Typische Nabenhohe:
Typische Gesamthdhe:
Einzelleistung:

Energieertrag pro Jahr:

90 m bis 130 m

80 m bis 200 m
2-5MW an Land
10-15 MW im Meer
3 GWh an Land

(z.B. 3.500 Haushalte)
12 GWh (offshore)

Steinkohle (z.B. 12.000 Haushalte)
11,4% Spezifische Baukosten: 2,5 € bis 4 Mio €/MW
Arbeitspreis: 3,99 bis 8,23 ct/kWh
Erdgas P
11,6%
WasserkraftBiomasse Kernenergie Gesamt-Windstromproduktion der
3,0% 0 6,3% Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2022
7,6% Errichtete Windrader: 28.230 Stlick
Abbildung 5 Strommixanteile der BRD im Jahr 2022 Gesamtleistung: 64 GW
(Quelle: Statistisches Bundesamt 30.07.2022) Erzeugter Strom 2022: 124 TWh
Anteil am Energiemix: 38,2 %
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Sonne —Stromerzeugung durch Solarenergie

Allgemeines

Eine der machtigsten Energiequellen, die wir auf der Erde nutzen
konnen, ist die Sonnenenergie. Obwohl nur ein Bruchteil ihres Lichts und
ihrer Warme die Erde erreicht, konnte ihre Energie den weltweiten
Energiebedarf 10.000-fach decken. Solaranlagen helfen dabei, einen Teil
dieser Energie in Strom umzuwandeln und so Hauser zu heizen, E-Autos
zu betanken oder Lampen zum Strahlen zu bringen.

Abbildung 6 Sonneneinstrahlung auf der Erde
Sonnenenergie, die urspriinglichste aller Energiequellen

Wasser absorbiert Sonnenlicht und erwarmt sich. Das sorgt dafiir, dass es
Giberall auf der Erde, vor allem jedoch in den Ozeanen verdunstet. Daraus
entstehen Wolken, die das Wasser in andere Teile der Welt transportieren
kénnen. Dort regnen sich die Wolken ab und Flisse transportieren das
Wasser wieder zurick in die Weltmeere. Somit beruht Wasserkraft
urspriinglich auf der Energie der Sonne (Abbildung 7). Wind ist eine
Ausgleichsstromung zwischen erwdrmten Hochdruckgebieten und den
Erde.
Photosynthese und erzeugen Biomasse aus Kohlenstoffdioxid, Sonnenlicht

viel kihleren Tiefdruckgebieten der Pflanzen betreiben
und Wasser. Alle nachwachsenden Rohstoffe wie Holz, Pflanzendl, Obst,
Gemiise etc. sind im Grunde umgeformte Sonnenenergie. Fossile
Kraftstoffe wie Erdoél, Kohle, Methanhydrat, Torf und Erdgas basieren auf
abgestorbenen Pflanzenteilen, Lebewesen oder Mikroorganismen und sind

somit im Grunde ebenfalls gebundene Sonnenenergie.

Abbildung 7 Energietrager basierend auf Sonnenenergie
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strahlt mit einer
Gesamtleistung von 384 Yotawatt
(384 * 10%*W). Etwa 8 Minuten und

20 Sekunden spater treffen einige

Die Sonne

der  Sonnenstrahlen in 150
Millionen Kilometer Entfernung auf
die Atmosphare der Erde. Hier
betragt die Intensitdt nur noch ca.
1.361 W/m2. Da die Atmosphdre
einen Teil davon reflektiert und
einen weiteren Teil absorbiert,
kommt auf der Erdoberflache in
Aquatorndhe nur noch maximal
940 W/m? an (Abbildung 6). In
Nordeuropa sind es sogar nur etwa
870 W /m?. Bei Bewdlkung oder im
Winter trifft bedeutend weniger
Energie auf der Erdoberflache auf
und nachts gibt es logischerweise
kein Sonnenlicht. Daher liegt die
durchschnittliche Energie durch
Sonnenstrahlung in Deutschland
113,6 W/m?2.  Im
Kenia  hingegen
durchschnittliche
Energie der Sonne aufgrund der
Erdneigung bereits 278 W /m?>.

nur bei
dquatorialen
betragt die

Es wird geschatzt, dass allein in
Deutschland 6.000 km?
geeignete Dachflachen existieren.

etwa

Die vom Sonnenlicht auftreffende
Leistung ldge demnach bei
678 GW. Mit
durchschnittlichen

einem
Wirkungsgrad

von etwa 22 % kénnten
Photovoltaikmodule also
135,6 GW Strom erzeugen. In

einem Jahr betragt das
1.187,9 TWh/a. Das ist mehr als
doppelt so viel Strom, wie in der
Bundesrepublik Deutschland

bendtigt wird.
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Was ist eine Solaranlage?

Unter der Bezeichnung Solaranlage lassen sich zwei verschiedene Bauarten zusammenfassen: Solarthermie-
und Photovoltaikanlagen. Beide nehmen die Energie der Sonne auf und wandeln sie in eine nutzbare Form um.
Was sich unterscheidet, sind die jeweiligen Endprodukte. Solarthermieanlagen erzeugen Warmeenergie, die
in Tragermedien wie Wasser, Dampf, Salz oder Beton gespeichert wird. Photovoltaikanlagen erzeugen in ihren
Solarzellen elektrischen Strom, der entweder direkt wieder verbraucht, in Batterien gespeichert oder ins
Stromnetz eingespeist werden kann.

Sonnenstrahlen  bestehen Aufbau & Funktion einer Photovoltaikzelle

aus kleinen Teilchen, die sich  Ayfgebaut ist eine kristalline Solarzelle in drei Schichten
wellenformig fortbewegen. (vgl. Abbildung 8)

Die sogenannten Photonen A pie Oberseite ist die n(egativ)-dotierte Schicht. Sie
sind sehr energiereich und pesteht aus einem Siliziumgitter, in dem einige
liefern uns die notwendige Fremdatome wie z. B. Phosphor mit frei beweglichen
Energie fir Solarthermie- Elektronen eingebracht werden.

und Photovoltaiktechnik. B In der sogenannten Grenzschicht, befinden sich nur
gesattigte  Silizium-Atome mit ihren zugehorigen
Elektronen. Hier ist der sogenannte p/n-Ubergang oder
auch ,verbotene Zone” genannt. Elektronen kénnen sich

hier nicht bewegen, sie konnen lediglich Nachrticken, um

ac 5 Fehlstellen zu besetzen. Die Schicht sperrt also den

l g Stromfluss durch die Zelle hindurch.
= D Die unterste Silizium-Schicht ist hingegen mit

Fremdatomen angereichert, welche zu wenige Elektronen

Cq.....o (-] — enthalten. Bor ist ein oft verwendetes Element. Sie wird
000 —— auch p(ositiv)-dotierte Schicht genannt.

Abbildung 8 Aufbau einer Silizium-Solarzelle

Stromfluss in der Solarzelle

Physikalisch gesehen, ist der Fluss elektrischen Stroms nichts anderes als der Transport von elektrischen
Ladungstragern. Damit dieser bei der Photovoltaik in Gang gesetzt wird, miissen frei bewegliche Elektronen in der
Solarzelle produziert werden. Hier kommt Sonnenlicht ins Spiel. Wenn es auf die Solarzelle trifft, werden die
Elektronen in der Zelle angeregt, sodass sie sich bewegen. Sie |6sen sich von ihren Atomen und wandern aufgrund
der Anziehungskrafte in die n-Schicht. Zurlck bleiben positiv geladene ,,Locher”, die ihrerseits durch Nachriicken der
Elektronen in die p-Schicht wandern. Die Elektronen auf der Oberflache der Zelle kénnen nun nicht mehr zuriick an
ihre Stelle im Gitter. Sie missen einen anderen Weg liber die Kontakte und einen Verbraucher nehmen.

Vor- und Nachteile von Solarenergie

+ Solarenergie ist gerdausch- und emissionsfrei. - Solarenergie ist Wetter- und Tageszeitabhangig.
+ Sonnenlicht ist regenerativ/unerschopflich. - Energieproduktion muss geregelt werden.
+ Es bestehen vielfdltige Nutzungsmaoglichkeiten. - Die Energiespeicherung ist herausfordernd.

+ Die Energie an sich steht kostenlos zur Verfligung
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