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Saft durch Licht

Die einfache Formel, mehr Verbraucher, mehr Solarzellen, ist sicher fiir Optimisten eine

gangbare Losung. Eigner sollten schon etwas mehr wissen, wenn es um die Erzeugung von

Strom an Bord geht. Georg Seifert liefert eine Ubersicht handelsiiblicher Modultypen und gibt

Hinweise wie die Einpeisung in das Bordnetz iiber geeignete Laderegler erfolgen sollte.

enn das Boot nicht im
Heimathafen festgemacht
wird beginnt am Ende

eines Segeltages fiir den Skipper die
Aufgabe eine Steckdose zum Aufladen
der Bordakkumulatoren zu finden.
Mit dem schwarzen Festmacher in
der Hand ist die Suche zwar immer
lastig, aber nicht immer von Erfolg
gekront, denn je nach Fahrtgebiet
und Liegeplatz sind Stromanschliisse
rar oder nicht vorhanden. Beim An-
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kern in lauschigen Buchten, lingeren
Schldgen auf See oder Liegepldtzen
auflerhalb der Yachthdfen eriibrigt
sich die Suche, aber auch das Laden
iber das Landnetz.

Verzicht wdére die richtige Wahl.
Aber das Gegenteil ist die Regel.
Fahrtensegler fahren immer mehr
auf stindige Energieversorgung an-
gewiesene Gerdte spazieren, wobei
die Energiefresser wie Kiihlboxen
und Selbststeueranlagen nur die

Spitze des Eisberges bilden. Steht
keine Stromtankstelle zur Verfiigung
muss der Motor viele Stunden lau-
fen. Hier sollte der Skipper wissen,
dass Akkus nicht mehr als 10 bis
15 Prozent ihrer Nennkapazitdt
pro Stunde aufnehmen. Da muss
der Motor schon mehrere Stunden
Lérm machen um den Verbrauch
des Tages auszugleichen.

Um zumindest einen Teil der bend-
tigten Ladung zu ernten, sieht man



Leistungsfahige monokristalline Panele am Heck einer Fahrtenyacht: Mit 22 bis
24 Prozent Ausbeute heute State of the Art. Nachteil: Bruchgefahrdet, eigentlich
fiir die feste Montage an Land gedacht.

auch in unseren Breiten immer héu-
figer Solarmodule auf Yachten. Bevor
Sie iiber die Funktionen, den Model-
len und Bauarten fiir Yachten lesen,
sollen die physikalisch-technischen
Grundlagen néher beleuchtet und
etwas Grundlagenwissen vermittelt
werden. So haben Sie eine fundierte
Entscheidungsbasis.

Photovoltaik

Das im Sonnenlicht erhebliche En-
ergie steckt merkt jeder der in der
Sonne sitzt. Das nicht nur Warme
transportiert wird haben neugierige
Wissenschaftler schon vor 180 Jahren
bemerkt. Bereits 1839 beobachtete
und beschrieb der franzdsische Physi-
ker Alexandré Edmond Becquerel als
erster den photoelektrischen Effekt,
bei dem durch Lichteinstrahlung
eine Spannung entsteht. Wie so oft
eine Zufallsentdeckung: Becquerel
befasste sich mit den Ursachen
der Phosphoreszenz (Nachleuchten
von Stoffen nach der Bestrahlung
mit Licht), arbeitete mit den ersten
Batterien und beobachtete, dass
manche Stoffe einfallendes Licht
anscheinend in Energie umsetzen
konnten oder wieder abstrahlten.

Erst fast 50 Jahre spater wurde 1883
die erste Solarzelle auf Basis von
Selen durch den Amerikaner Charles

Fritts hergestellt — mit einem Wir-
kungsgrad von knapp iiber einem
Prozent. Nicht tiberragend, aber doch
ein erster Ansatz der Nutzung der
Lichtenergie.

Verstanden, was da eigentlich vor
sich geht, hat Albert Einstein 1905,
damals 26 Jahre alt. Er legte dar,
das Licht einen Teilchenstrom aus
Photonen darstellt und nicht (nur)
eine Welle, diese Photonen aus der
Atomstruktur Elektronen anschubsen
konnen und daher ein elektrischer
Strom fliefen kann. Weiter schuf
er so die Grundlage der Quanten-
mechanik, da er den Versuch auf-
grund der Lichtquantenhypothese
erkldrte. Einstein wurde 1921 fiir
diese Arbeit mit dem Nobelpreis
fir Physik ausgezeichnet, nicht wie
oft falschlich angenommen, fiir die
Relativitatstheorie.

Die Herstellung von Modulen kam
gegen 1953 in Schwung: Als Neben-
produkt ihrer Forschung zur Ent-
wicklung eines Transistors schufen
Fuller, Pearson und Chapin in den
Bell-Laboratories die erste halbwegs
leistungsfahige Solarzelle. Thre Kar-
riere starteten Solarmodule mit der
Raumfahrt in den 60-er Jahren, da
sie im Weltraum die Energieversor-
gung der Satelliten kontinuierlich
ohne Riickstinde oder Alterung
aufrechterhalten konnen. >
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Ausgangsbasis

Silizium gilt nach wie vor als
ideales Ausgangsmaterial fiir die
industrielle Massenherstellung von
Solarzellen: Das eigentlich nichtlei-
tende Halbmetall Silizium ist nach
dem Sauerstoff das zweithdufigste
Element der Erdoberfliche. Etwa 90
Prozent der Erdkruste bestehen aus
Siliziumverbindungen, Glas wird aus
Siliziumverbindungen (Quarzsand)
hergestellt, weiter wird es als Sand
fir jedes Bauwerk benoétigt, ebenso
ist Silizium ein Hauptbestandteil
von Silikon.

Die mit den beschriebenen Experi-
menten zur Herstellung elektro-
nischer Schaltkreise in den 50-er
Jahren aufkommende Halbleiter-
technologie, bei der ein reiner,
eigentlich isolierender Stoff durch
gezieltes ,Dotieren” mit Fremd-
atomen verunreinigt und dadurch
leitend wird, fiihrte 1954 in den
Bell Telephone Labs zu den ersten
Silizium-Solarzellen, wie wir sie auch
heute noch antreffen, und kann als
der Startschuss der kommerziellen
Nutzung der seit iiber 100 Jahren
bekannten Photovoltaik-Technologie
betrachtet werden.
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Herstellung einer Solarzelle

Um Strom aus Sonnenlicht zu erhal-
ten ist allerdings etwas mehr Physik
und Hochtechnologie notwendig, als
gemeinhin angenommen wird. Die
trotz millionenfacher Stiickzahlen
immer noch hohen Einstandsprei-
se von Solarmodulen geben einen
Hinweis auf die Komplexitit des
Herstellungsverfahrens.

Um die Leistung der Solarzellen von
anfangs 1 bis 6 Prozent auf heute
ibliche 20 Prozent Wirkungsgrad
anzuheben, wird zunachst hoch-
reines Silizium (99,999%) in einem
aufwendigen Herstellungsprozess
gewonnen. Moglichst reiner Quarz-
sand (SiO2: Kieselsdureanhydrit) wird
eingeschmolzen, dann trennt man
den Sauerstoff durch Zufiigen von
Kohlenstoff vom Silizium. Das nun
zu 98% reine Silizium wird gemahlen
und in Salzsiure zu Trichlorsilan
gelost, destilliert und mit Wasser-
stoff zu reinem Silizium reduziert.
Ab hier unterscheidet sich der weitere
Lebensweg der spdteren Solarzelle:
Fiir monokristalline Zellen wird das
Reinsilizium bei rund 1.400 Grad
Celsius eingeschmolzen und ein
monokristalliner Zylinder von 10

Links: Polykristallie Oberflache, die wahrend des Erkaltens
nach dem Einschmelzen entsteht. Leistungsgrad bis 16
Prozent.

Oben: Hochflexibles Modul der NASA mit amorphen Zellen.

bis 15 Zentimeter Durchmessern
und bis zu 1 Meter Linge aus der
Schmelze gezogen. Dieser Zylinder
wird dann mit Diamantsdgen in 0,3
Millimeter diinne Scheiben und in
die spitere rechteckige Form geségt.
Dies aufwendige Verfahren bringt
die hochste Leistungsausbeute der
spateren Solarzelle aufgrund der
hohen GleichmafRigkeit des
Silizium-Kristallgitters, ist aber auch
am teuersten. Monokristalline So-
larzellen sind an der charakteris-
tischen gleichméfig dunkelblauen
bis schwarzen Farbe erkennbar und
haben heute einen Wirkungsgrad
von 12 bis 20 Prozent.

Fiir polykristalline Zellen wird die
Schmelze in einen Block gegossen,
der dann ebenfalls in Zellen zersagt
wird. Polykristalline Zellen sind an
der schillernden Oberfliche, verur-
sacht durch die unterschiedlich an-
geordnete Kristallstruktur (und eben
das ist der Grund fiir die geringere
Leistungsausbeute), die wahrend des
Erkaltens der Schmelze entsteht,
leicht zu erkennen und haben heute
10 bis 16 Prozent Wirkungsgrad.
Amorphe Zellen werden durch Auf-
dampfen von Reinstsilizium auf ein
geeignetes Trdgermaterial hergestellt.



Dieser kostengiinstigste Weg der
Herstellung bringt nur leider wenig
Ertrag: Mehr als 4 bis 8 Prozent sind
heute noch nicht machbar. Amorphe
Zellen sind aber sehr flexibel und
daher vornehmlich auf hochflexiblen
Modulen erhiltlich und durch ihre
braunliche Oberflichenfarbung gut
zu unterscheiden.

Weitere Produktionsschritte der
kristallinen Zellen beinhalten die
Dotierung der Scheiben mit Phosphor
und Bor (dazu mehr im folgenden
Kapitel) und das Aufdampfen des
charakteristischen Aluminiumgitters
(der spdteren Stromabnehmer) im
Vakuum. Fehlt noch die Antirefle-
xionsschicht aus Titandioxid - die
glatte Siliziumoberfliche, eigentlich
mattgrau, wiirde sonst fast 30 Pro-
zent des eingestrahlten Lichts wieder
reflektieren - tibrigens erhalten die
Solarzellen dadurch ihre blaue
Grundfarbe. Die so entstandenen
Solarzellen werden auf ein Tragerma-
terial in Reih und Glied verlegt und
elektrisch miteinander verbunden,
man legt sie zwischen Glasplatten
oder schweiflt sie in Kunststoff ein,
stellt eine wasserdichte Kontaktstelle
nach auflen her - das Solarmodul
ist geschaffen.

Die Umwelt

Natiirlich darf nicht verschwiegen
werden, das zur Herstellung eines
Solarmoduls Energie und Rohstoffe
benotigt werden. Nichtsdestotrotz
sind Solarmodule eines der wenigen
Produkte, die eine positive Okobilanz
erwirtschaften: Nach bereits zwei bis
sechs Jahren, je nach Modultyp, ha-
ben Sie die zur Herstellung benoétigte
Energie wieder erwirtschaftet — bei
einer Lebensdauer von 20 bis 30
Jahren durchaus ein 0Okologisches
Argument!

Ausblick

Die Entwicklung geht langsam aber
stetig voran: Im Labor sind bereits
40 Prozent Wirkungsgrad erreicht
worden, allerdings mit exotischen
Gallium-Arsenid, Cadmiumtellurid
und Indium-Schwefel-Selen-Verbin-
dungen. Diese steigern den Wir-
kungsgrad, allerdings (noch) P>
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So viel Flache bieten in der Regel nur Katamarane an. Hier ist es leicht moglich zu einer Vollversorgung der elektrischen

Verbraucher zu kommen.

auch die Herstellungskosten um
ein Vielfaches.

Geforscht wird auch an sogenannten
Konzentrator-Zellen, die man sich
wie ein Brennglas vorstellen kann
welche die Sonneneinstrahlung auf
eine spezielle, kleinere Halbleiterzelle
biindelt. Dies wird eher nicht fiir
den Bootsbereich interessant sein:
Lediglich die bendtigte Halbleiter-
fliche und somit die Kosten werden
geringer, an der notwendigen Flidche
zur Sonneneinstrahlung dndert das
wenig. Zukunftsmusik sind noch
organische Zellen aus Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen, also Kunst-
stoffen: Diese konnten hauchdiinn,
hochflexibel und sogar farbig ein-
gefarbt werden - zudem verspricht
man sich die Druckfihigkeit von
Solarflichen auf geeignete Tréger-
materialien. Diese sind aber Stand
heute mit einem Ertrag von um die
10 Prozent und hohen Produktions-
kosten noch nicht marktreif.

Von der Zelle zum Modul

Die heute meist verwendeten So-
larzellen haben eine Kantenldnge
von 12 bis 15 Zentimeter mit
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abgeschragten Ecken. Eine einzelne
Zelle liefert eine Gleichspannung von
etwa 0,5 bis 0,6 Volt — von daher
werden je nach Anwendung 36 bis
144 Zellen in Reihe geschaltet um
auf die erforderliche Ladespannung
zu kommen.

Die auf Yachten gebrduchlichen
Module bestehen tiberwiegend aus
36 Zellen, in Reihe geschaltet macht
das nach Adam Riese um die 18 bis
20 Volt. Da die Spannung durch
die zwangslaufige Erwdrmung des
Moduls abnimmt werden gerne
auch mehr Zellen gesetzt, bis 44

Durch die Standardabmessungen las-
sen sich Nachriistungen sehr penibel
planen.

Zellen auf einem 12-Volt-Panel sind
am Markt.

Die Spannung (Volt) dndert sich mit
steigender Grofe nicht, sehr wohl
aber der Strom: Je grofer die einzelne
Zelle desto hoher der Strom. Eben-
so interessant und wichtig fiir die
spater behandelte Regelungstechnik:
Bei einer gegebenen Zelle dndert
sich je nach Sonneneinstrahlung
der abgegebene Strom (A) nicht,
aber die Spannung (V), mithin die
Leistung W als Produkt von Strom
und Spannung.

Energieausbeute

Welchen Ertrag koénnen wir von
einem Solarmodul erwarten? Neh-
men wir ein gangiges Hochleistungs-
modul mit monokristallinen Zellen,
welches mit den Abmessungen von
rund 1,0 x 0,5 Meter eine Spitzen-
leistung von 110 Wp erzielt. Dieses
Modul wird in unseren Breiten an
einem sonnigen Tag einen Ertrag von
4 x Wp = 440 Wh als Daumenregel
erzielen. Bei einer Bordspannung
von 12 Volt kommen wir also auf
einen Ertrag von rund 36 Ah pro
Panel. (In niedrigeren Breiten und



sonnigen Gegenden wie im Mit-
telmeer konnen wir mit 5 x Wp
kalkulieren = 45 Ah). Die in den
Produktdatenbléttern ausgewiesenen
Wp-Werte basieren auf 25 Grad
Celsius Modultemperatur und 1.000
Watt Einstrahlung pro Quadratmeter
- und sind somit nicht wirklich
realistisch, aber koénnen gut als
Vergleichsbasis dienen.

Bedarf und Wirklichkeit

Es ist also leicht auszurechnen, dass
der durchschnittliche Fahrtensegler,
ich nehme einmal unser Schiff, mit
80 Ah Tagesbedarf drei derartiger
Module spazieren fahren muss, um
den Durchschnittsverbrauch sicher
abzudecken.

Dies ist, je nach Schiffsgrofle und
Montagemoglichkeit, nur mit eini-
gem Aufwand zu realisieren.

So theoretisch diese Beispielrech-
nung auch sein mag so zeigt sie
doch, dass neben der sinnvollen
Erhaltungsladung nur grofle Flichen
oder aber eiserner Sparwille beim
Stromverbrauch den Traum von der
Autarkie alleine durch Solarstrom
erfiillen kann. Helfen tut es aller-
dings immer um zumindest einen
Teil des Verbrauchs nachzuladen.

Eigenschaften

Nun gibt es eine Reihe von Do's
und Don‘ts bei der Auswahl und
Montage von Solarmodulen zu be-
rlicksichtigen:

¢ Abschattungen

Wichtigster Punkt ist ein Auf-
stellungsort mit moglichst wenig
Abschattung. Auf einem Motorboot
oder Katamaran mag das einfach
umzusetzen zu sein. Das Problem
ist bekannt: Ist die Beleuchtung
einzelner Zellen durch Schatten
beeintrachtigt, so wird die Lei-
stungsfahigkeit des Solarmoduls auf
den Wert reduziert, den die am
schwiéchsten beleuchtete Solarzelle
liefert. Im Extremfall kann eine
abgeschattete Zelle als Verbraucher
arbeiten und der durch die anderen,
beleuchteten Zellen erzeugte Strom
erhitzt die abgeschattete Zelle bis
zur Beschddigung. >
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Grafik: Ole Pfeiler

Zur Minimierung des Lichterketten-Syndroms werden einzelne Reihen von Zellen
per Bypass-Diode aus dem Verbund herausgenommen.

Dieses Lichterketten-Syndrom wird
hiufig durch zwischengeschaltete
Bypass-Dioden versucht zu umgehen.
Fine Diode ldsst den Strom nur in
eine Richtung fliefen. Nun werden in
der Regel einzelne Reihen von Zellen
iiber eine Diode so miteinander ver-
schaltet, dass bei Abschattung oder
Ausfall einer oder mehrerer Zellen
der Strom an den unproduktiven
Zellen vorbei geleitet wird. Damit
nun nicht immer der Strom {tiber
die Bypass-Dioden lduft und somit
keine Leistung mehr vorhanden wire
sind es spezielle Dioden die erst ab
einer bestimmten Schaltschwelle,
iiblich sind 100-Volt-Sperrspannung
und 3-Ampere-Mindeststromstérke,
aktiviert werden und dann den
nicht nutzbaren String aus dem
Modul abschalten.

Man kann bei handelsiiblichen Mo-
dulen davon ausgehen das bereits
bei Abschattung einer Zelle die
Leistung auf rund 80 Prozent zu-
riickgeht, bei einer kompletten Reihe
von Zellen auf Zweidrittel, noch
deutlicher wenn mehrere Reihen
selbst nur teilabgeschattet werden
und die Leistung dann nicht mehr
zur Ladung der Batterien ausreicht.
Ohne Bypass-Dioden ware dieser
Effekt weitaus dramatischer.

¢ Temperatur

Die Temperatur der Moduloberfld-
che hat einen deutlichen Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit, jedoch
nicht so dramatisch wie oftmals
angenommen. Leistungsangaben von
Solarmodulen sind immer auf 25
Grad Celsius Oberflachentemperatur
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bezogen, die in der Praxis aufgrund
Sonneneinstrahlung und damit ver-
bundener Einbringung von Warme
naturgegeben nicht realisierbar sind.
So fillt die Leistung einer Zelle von
100 Prozent bei 25 Grad Celsius
recht linear auf 88 Prozent bei 60
Grad Celsius Oberflaichentemperatur,
mithin 12 Prozent Verlust.

Die Hinterliiftung von Solarmodulen
16st das Problem nicht umféing-
lich: Der Energieertrag entstammt
vornehmlich aus der obersten nur
1 pm starken Schicht - und die
heizt sich natiirlich sofort und
unmittelbar auf. Dennoch hilft die
Hinterliiftung, denn vor allem sinkt

Sammear |

| Frihiing
Harlist

Wiz

Sonneneinstrahlung in myWim?

Winkel der Sonne zu Mittag auf
unsaran nirdlichen Braitan
{ca. 50° Nord)

Nachfiihrung: Nur bei ruhigem Wetter
oder vor Anker zu empfehlen.

die Spannung des Solarmoduls bei
steigender Temperatur und das ist
gerade fiir die Ladung angeschlos-
sener Verbraucher wichtig.

¢ Sonneneinstrahlung

Jedem Eigner ist bewusst, dass die
mogliche Energieausbeute von der
Sonnenintensitdt abhangt. Die Gra-
fiken verdeutlichen die Abhédngigkeit
von der Tages- und Jahreszeit.

¢ Nachfiihrung

Hieraus ergibt sich zwangslaufig die
Frage der Nachfiihrung von Solar-
modulen. Natiirlich bringt ein Panel
die maximale Leistung nur wenn es
senkrecht zum Lichteinfall steht -
aber genau das ist auf einem Boot,
vor allem vor Anker oder auf See,
nahezu unmoglich. Selbst an Land
wird wegen der kostspieligen, weil
notwendig sturmfesten Umsetzung
darauf verzichtet und dafiir lieber
mehr Panele montiert. Es gibt am
Markt natiirlich ausreichend Syste-
me, die auch Nachfiihrungen fiir
Boote anbieten. Die Frage bleibt:
Wer justiert jede halbe Stunde die
Module aus? Schlimmer noch bei
schwojendem Schiff vor Anker - da
ist jede Nachfiihrung obsolet.

¢ Reinigung

Solarmodule reagieren natiirlich
empfindlich gegen Sand, Staub und
Verschmutzungen, die, wenn auf der
Modulfliche aufliegend, umgehend
die Leistung herabsetzen. Die Flichen
sind aufgrund ihrer glatten Oberfla-
chen jedoch schnell und problemlos
zu reinigen, im Idealfall reicht der



Tragbar: Solarmodule miissen nicht
fest installiert sein.

allfdllige Regenschauer. Zu vermei-
den sind Reinigungszusdtze aller
Art, gerade unsere Haushaltsreiniger
sind Gift fiir die Oberflichen und
Abdichtungen — nehmen Sie schlicht
klares Wasser.

 Lebensdauer und Garantie

Die Zellen der Module unterliegen
kaum einem Verschleif. Die dem
permanenten Photonenbeschuss
ausgesetzten Flachen verlieren nur
sehr langsam ihre Leistungsfahigkeit,
so sind auch Leistungsgarantien der
Hersteller von bis zu 25 Jahren bei
80 Prozent Leistung keine Verkaufs-
versprechen.

Achtung: Bitte nicht die Leistungs-
garantie mit der Produktgarantie
verwechseln! Wenn Sie, aus Kosten-
griilnden oder weil es halt passt, han-
delsiibliche fiir Hausdachmontage
konzipierte Glasmodule verwenden
wollen, so denken Sie bitte daran dass
die Garantie von in Deutschland 6
Monaten und weiteren 18 Monaten
Gewihrleistung zumeist nicht fiir den
Einbau auf Booten, schon gar nicht
im Salzwasser-Milieu, gilt. Hersteller
von explizit fiir Yachten geeignete
Module gewdhren hingegen in der
Regel drei bis fiinf Jahre Gewdhr-
leistung. Lassen Sie sich im Zweifel
vom Hersteller oder Héndler die
Gewdhrleistungsfristen bei Montage
auf einem Schiff bestétigen.

e Pimp my module

Abgesehen von der notwendigen
stabilen Anbringung (die Modu-
le durfen keinesfalls flattern, P
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Maximale Ausbeute: Unterschiedliche Grof3en erlauben die Nutzung des Aufbaus,
aber - wie erkennbar - mit den Nachteilen der Abschattungen.

vibrieren oder mechanisch bean-
sprucht werden) kann man bei Stan-
dard-Hausdachmodulen auf die Idee
kommen die Verbindungsschrauben
des Rahmens gegen solche aus VA 4
oder Monel-Nieten zu tauschen um
Korrosion vorzubeugen. An Land ist
das kein Problem, im aggressiven
Seewassermilieu konnen diese Ver-
bindungen auf ldngere Sicht schon
einmal fiir Ausbliihungen sorgen.

Regelung

Solarmodule miissen immer {ber
einen Regler mit den Batterien ver-
bunden werden. Grund ist die Mo-
dulspannung von um die 17 Volt bei
12-Volt-Panelen, die nach Erreichen
der Vollladung eines angeschlosse-
nen Batterieblocks letztendlich die
Batterie {berladen und zerstdren
wiirde — auch kleine Solarmodule
schaffen das mit hinreichend Zeit.
Im maritimen Bereich arbeiten die
Solar-Module mit 12 Volt oder recht
selten auch 24 Volt, die Modulspan-
nung betrdgt dann bei maximaler
Leistung zwischen 17 und 39 Volt.
Der Regler gehort so dicht wie
moglich in Batteriendhe. Er misst
zumeist intermittierend bei gleich-
zeitiger Ladestromunterbrechung
die Spannung der Akkus und sollte
nicht durch lange Leitungen oder
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viele Verbinder mit Ubergangswider-
standen irritiert werden.

Regler: Installation

Die Installation aller Regler ist in
jedem Fall simpel: Einfach die beiden
Leitungen vom Solarmodul an den
Eingang des Reglers anschliefen, die
zwei Ausginge mit den Batteriebédn-
ken verbinden - das war es. Bitte
nur nicht die Polaritdt verwechseln,
Plus und Minus muss man schon
unterscheiden kénnen. Die einwand-
freie Funktion zeigen alle besseren
Regler durch Leuchtdioden an.

Regler: Schaltung der Panele

Sind es mehrere Panele werden in
aller Regel die Leitungen parallel auf

PWM (Pulsweiten-modulierter) Regler:

Gesteuerte Unterbrechung der Ladung
zur Vermeidung von Uberladung.

Morgens und nachmittags sorgt der
Mastenwald fiir Abdeckungen.

dem Regler aufgelegt: Plus an Plus
und Minus an Minus. Das kann
schon mal eng werden, denn aus
unerfindlichen Griinden sparen viele
Hersteller an den Klemmengrofien
- mehr als 6 Quadratmillimeter
lassen sich kaum anschlieffen. Das
ist in Abhédngigkeit von installierter
Leistung und Leitungslange oft zu
wenig. Nicht verzagen: Falls notig
legen Sie alle Leitungen zum Regler
auf Sammelschienen auf, von da ab
ein (kurzes!) Kabel zum Regler mit
der maximal moglichen Starke. Auf
kurzen Wegen besteht keine Gefahr
von Uberlastung - genau der Grund
dafiir das die Regler in die Néihe
der Batterie(n) gehoren.

Regler: Art und Technik

Fin Standardregler, gegen wenige Eu-
ros beim Ausriister erhéltlich, trennt
bei Erreichen der (oftmals zumindest
nach Gel- oder Bleiakkus einzustel-
lenden) Ladeschlussspannung den
Stromkreis, ohne das die Batterie
wirklich voll wird, zudem findet be-
reits bei kleinen Abschattungen oder
starker Aufheizung des Solarmoduls
aufgrund der fallenden Modulspan-
nung faktisch keine Ladung mehr
statt. Vorteil: sehr preiswert, unter
30 Euro, aber wegen der schlechten
Ausbeute kaum noch am Markt.



Pulsweiten-modulierte Regler

Bessere PMW-Regler arbeiten minde-
stens dreistufig, haben also bereits
eine Ladekennlinie, Uberladungs-
schutz und oft zwei Ausginge.
Hier gibt es sogar recht ansehn-
liche Einbauregler mit Strom- und
Spannungsanzeige im Display zum
Einbau in das Schaltpanel. Diese Art
Regler arbeitet meist nach dem PWM
(pulsweiten-modulation)-Verfahren.
Hierbei wird bei Erreichen der
Ladeschlussspannung die Ladung
unterbrochen, dies mehrfach pro
Sekunde, um den effektiv wirkenden
Strom zu begrenzen und die Batterie
moglichst voll zu bekommen.

Der Nachteil der PWM-Regler liegt
darin begriindet, dass sie die am
Panel anliegende Leistung 1:1 auf
die Batterie durchschalten: Solange
diese Ladung aufnimmt sind die
Spannungen an Batterie und Panel
anndhernd gleich.

Das Panel, was eine Leerlaufspan-
nung von unter 17 Volt hat, wird auf
die Batteriespannung von sagen wir
13,5 Volt heruntergezogen. Wichtig
an diesem Punkt: Der Strom, den das
Solarpanel liefert ist konstant, also
sowohl bei 13,5 als auch 17 Volt!
Zur Erklirung: Alle Solarpanele ha-
ben ein Datenblatt oder Aufkleber
auf der Riickseite welches {iber die
Figenschaften Auskunft gibt, so
wie hier: >

Copem: Circust vishage (e
Fhort Cieout Curren {iic

Solarmodul-Datenblatt.
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Solarmodul

2 Solarmodule, parallel

Dies Beispielmodul hat als maxima-
le Leistungsangabe angegeben mit
16,8 Volt und 5,4 Ampere, macht
nach Adam Riese 16,8 V x 5,4
A = 90,72 W. Bei Nutzung eines
normalen PWM-Reglers kommen an
der Batterie aber lediglich 13,5 V
x 54 A =72,9 W an - mithin 20
Prozent weniger. Wie immer auch
hier Laborwerte: Durch Aufheizung
verliert das Panel weitere circa 15
Prozent, von den 16,8 Volt verblei-
ben noch 14,28 Volt, die Differenz
betrdgt effektiv also nur 5 Prozent.
PWM-Regler gibt es fiir 12 und
24-Volt-Systeme, wobei die Nenn-
spannung die gleiche sein muss. Aus
diesem Grunde werden PWM-Regler
iberwiegend fiir kleinere Systeme
mit einem oder mehreren Panelen
in Parallelschaltung angeboten:

MPP(T)-Regler

Multi-Power-Point (Tracking)-Regler
sind die Antwort findiger Elektroniker
auf die oben ausgefiihrte

Minderleistung herkdmmlicher Reg-
ler. Diese Technik ist nicht neu,
wird in der Haustechnik schon lange
angewandt und erweitert die Re-
gelung der Batterieladung (nach
Spannung an der Batterie, also dem
Ladezustand) um die Regelung der
Fingangsspannung und Stromstérke
des Solarmoduls. Dies kann ja nur
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Batterie(n)

Batterie(n)
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liefern und ist nicht steuerbar, aber
der Regler kann es durch gleitende
Anpassung von Strom und Span-
nung.

Zitat Votronic: ,Bei der MPP-Techno-
logie ermittelt der Regler immerzu au-
tomatisch mehrmals pro Sekunde die

maximale Leistungsausbeute (MPP)
der Solar-Module. Er transformiert
dann den Spannungsiiberschuss des
Solar-Moduls auf einen hoheren
Ladestrom fiir die Batterie um
(verwirklicht durch Hochfrequenz-
Schaltreglertechnologie mit hohem
Wirkungsgrad).” Angemerkt sei das
sich die Parameter laufend in Ab-
hangigkeit von Sonneneinstrahlung,
Temperatur und Ladezustand der
Batterie dndern. Wie funktioniert das
nun? Das Solarmodul aus dem oben
genannten Beispiel hat eine maxima-
le Leistung von 5,4 Ampere bei 16,8
Volt, die angeschlossene Batterie eine
Spannung von 13,5 Volt. Um die
Differenz von 16,8 zu 13,5 Volt zu
nutzen transformiert der MPP-Regler
nun die 16,8 Volt-Modulspannung
auf 13,5 Volt herunter. Dadurch
steigt nach den Ohm‘schen Gesetzen
gerechnet der Strom von 5,4 auf
6,72 Ampere - voild | - und schon
ist die maximale Leistung des Panels
von 90 Wp ausgenutzt. Wie schon
angefithrt theoretisch, aber in der
Praxis nachweisbar. Es gibt im
Internet eine Reihe von Versuch-
saufbauten, die dies eindrucksvoll
belegen, schauen Sie einmal inte-
ressehalber bei YouTube nach ,MPP
PWM Vergleich”.

Bei einer aktuell gegebenen Span-
nung eines Solarmoduls und einer
ebenso aktuellen Spannung der
angeschlossenen Batterie ergibt sich
die nachfolgende Kurve aus Span-
nung (Volt) und Strom (Ampere), wir
betrachten zur Erlduterung lediglich
einen momentanen Zustand:

VA
& _F

§i2l

W

[erp— |

(v ] 4] o]

e

Aktueller MPP-Regler aus deutscher Produktion mit optionaler Fernanzeige fiir
Wisshegierige, Temperaturfiihler anschlief3bar.



Wir sehen die Kurve der Leistung
eines Solarmoduls (rot) an einem
momentanen Leistungspunkt, und
beispielhaft drei mogliche Lastpunkte
(Multi-Power-Point) aus denen der
MPP-Regler den mit der maximal
moglichen Leistung auswahlt (griin).
Dies geschieht laufend, schnell
und angepasst (gleitend), womit
nun auch der vierte Buchstabe des
MPPT |, Tracking” erkldrt ist. (Die
Mathematiker unter uns haben
sofort erkannt das der MPP-Punkt
eine Ecke des griinen Rechtecks mit
der maximalen Fliche bestimmt.)
Hieraus ergibt sich auch: Je hoher
die Spannungsdifferenz zwischen
Solarmodul und Batterie, desto gro-
Rer die mogliche Leistung ist. Eine
hohe Spannungsdifferenz stellt sich
bei nur einem 12 Volt-Standardpanel
jedoch immer nur dann ein, wenn
das Solarmodul relativ kalt bleibt
oder die Batterie relativ leer ist.
Daher liegt eine besondere Starke
der MPP-Regler vornehmlich bei
Anwendung in der kalten Jahreszeit
(Herbst, Winter, Friihjahr) oder auch
bei diffuser Bewolkung sowie bei
relativ leeren Batterien aufgrund
hoher Verbrduche. Fir uns im
Norden eine sinnvolle Investition
fiir knapp unter 100 Euro.
Aktuelle MPPT-Regler (Maximum-
Power-Point Tracking) verfiigen
zumeist iiber eine vierstufige IUoU-
Ladekennlinie, haben zwei Ausgéinge,
Uberladungsschutz und hiufig auch
einen Anschluss fiir einen
Temperatursensor - bei Batterien
im Motorraum oder in heifleren
Gegenden dieser Welt eine sinnvolle
Option. Weiter sind hdufig Displays
fiir die Fernanzeige zu haben.

Die Ladestromzunahme der MPPT-
Regler betrdgt im Mittel gegeniiber
herkdmmlichen Reglern um 10 bis
30 Prozent - sagen viele Prospekte
- vorsichtigere Produzenten sprechen
von rund 10 Prozent per Saldo.

Elektriktrick

Die Eigenschaft der MPP-Regler,
Spannung und Strom steuern zu
konnen, kann genutzt werden um
hohere Modulspannungen auf die
benoétigte Bordspannung herunter zu
transformieren: So kann man P>
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Fiir Leistungshungrige: Zur Erzielung der maximal méglichen Ausbheute bekommt

jedes Panel einen eigenen MPPT-Regler.

zum Beispiel zwei 12-Volt-Module in
Reihe schalten, bekommt dadurch
die doppelte Spannung, welche nun
der Regler in Abhédngigkeit von
Batterietyp und nach Ladezustand
gewiinschter Spannung umsetzt.
Sinn der Mafinahme zum einen ist
die bei groferen Installationen mit
mehreren Panelen und/oder langen
Leitungswegen moglichen diinneren
Kabelquerschnitten. Zum anderen
erhalte ich die bei MPP-Reglern ge-
wiinschte hohere Differenz zwischen
Panel- und Batteriespannung. Bei
Hausdachanlagen ist dies die Regel,
hier gehen die Spannungen bis weit
iiber 100 Volt, aber fiir den Einsatz
auf Yachten wiirde ich wegen der
Abschattungsproblematik eher zu
24-Volt-Modulen raten. Wie immer
ein Kompromiss: Diese sind meist
nur in recht groflen Dimensionen
erhéltlich - so kann es sinnvoll sein
mehrere kleine 12 Volt in Reihe zu
setzen, moglich ist auch eine Kom-
bination aus zwei in Reihe, davon
zweimal parallel, um beispielsweise
mehrere kleine Flichen maximal
nutzen zu konnen.

Nun konnte der Eigner auf die
Idee kommen, weil sich ja die
MPP-Regler auf das angeschlossene
Panel einstellen, fiir jedes Panel
einen eigenen Regler zu nehmen.
Bei ab 100 Euro pro Regler kein
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billiger, aber -effektiver Weg, um
wirklich das letzte aus den Panelen
herauszuholen. Diesen Weg wird
man wohl nur einschlagen wenn
es notwendig ist oder bei massiven
Abschattungsproblemen.

Mehrere Ladequellen

Was passiert eigentlich, wenn meh-
rere Quellen gleichzeitig die Batterie
laden wollen? Charles Sterling, der
Guru moderner Ladetechnik hat es
mir einmal so erkldrt: Solange die
Batterien nicht voll sind und die

Spannung der Lader hoher ist als
die der Batterie flief3t ein Ladestrom.
Dieser wird begrenzt durch die Auf-
nahmefahigkeit der Batterien, diese
wiederum ist abhdngig vom Lade-
zustand (wie voll ist die Batterie),
zudem muss noch die Temperatur
der Batterie berticksichtigt werden.
Fine Blei-/Sdure-Batterie herkdmm-
licher Bauart nimmt {iber den
groben Daumen rund 10 Prozent
ihrer Kapazitdt auf - bei AGM sind
es bis zu 30 Prozent, bei Lilon bis
zum dreifachen der Kapazitét. Dieser
Faktor begrenzt also die maximal
mogliche Aufnahme. Vergleichbar
mit einem Trichter: Er hat nur eine
begrenzte Durchflussmenge, nimmt
aber durchaus zeitgleich mehrere
Quellen auf - zumindest solange
der maximal mogliche Durchfluss
nicht iiberstiegen wird:

Also: Mehrere Ladequellen wie
beispielsweise Windgenerator, So-
larmodule und Lichtmaschine sind
kein Problem. Alle Gerdte haben
(sinnvollerweise) einen eigenen Reg-
ler, optimal temperaturgefiihrt, und
reagieren auf den Trichter. Denn
bei steigender Fiillung der Batterie
steigt deren Spannung - das hat
irgendwann zur Folge das schwéichere
Lader abschalten weil die Spannung
des Systems aus Ladern und Batte-
rie oberhalb der Schaltschwelle zu
liegen kommt.

Nehmen wir die parallele Installation
von Windgenerator und Solarmodul
an einem sonnigen und windigen

Solarpanale zum Aufkleben auf Deck sind auch mit Stromabnehmern auf der
Riickseite erhiltlich: So ist eine stolperfreie Montage moglich.



Tag: Ist die Batterie recht vollgeladen
wird ein Windgenerator-Regler dlterer
Bauart, der bei seiner eingestellten
Spannung von sagen wir 13,8 Volt
seine Ladung unterbricht, gegen
die Regelung eines MPPT-Reglers
verlieren. Der Solarregler 1ddt weiter,
der des Windgenerators nicht mehr.
Das ist absolut nicht tragisch, denn
die Batterie ist ja bereits recht voll
und eine Vollladung kann eh nur
ein TuoU-Regler erzielen.

Famous last words

Ganz wichtig wenn auch ldstig:
Schauen Sie sich GENAU die Da-
tenbldtter sowohl der ausgesuchten
Solarpanele als auch die der Regler
an - das muss zusammenpassen!
Wenn Sie 24-Volt-Module auf einen
reinen 12-Volt-Regler loslassen gibt
das zumindest eine abgerauchte
Sicherung im Regler. Planen Sie den
Einsatz eines MPPT-Reglers und Mo-
dule hoherer Spannung als den
der Bordspannung dann beriick-
sichtigen Sie unbedingt die maxi-
male Eingangsleistung des Reglers
in Volt und Watt. Rechnen Sie
grofiziigig: Bei kalten Modulen
kann die Spannung und somit
Leistung noch um einiges tiber die
auf 25 Grad Celsius bezogenen
Daten steigen - 10 Prozent
mehr Leistung zu kalkulieren ist
das Minimum.

Merksatze

¢ Lieber mehrere kleine als weni-
ge grofle Panele (Abschattung)

e Regler in die Nédhe der Batterie,
ggfs. Fernanzeige in die Navi-
gationsecke

* Kabelquerschnitte so grof§
wie irgend moglich

¢ Ubergangswiderstinde minimie-
ren durch geeignete Verbinder
oder Verloten

* Regler eine Nummer grofier
wahlen als notwendig

Mit dem hier aufgezeigten Basiswis-
sen ausgeriistet gehen wir in der
nichsten Folge an die Installation.
Wie wir zeigen werden ist die In-
stallation kein Hexenwerk, wenn ein
paar Regeln beachtet werden.
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