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Themenauswahl

Nachdem dieser junge Mann von Myclimate bei uns seine Prisentation beendet hatte, wurden wir damit
beauftragt Gruppen zu bilden, was in unserem Fall ziemlich schnell ging. Wir als angehende
Elektroinstallateure hatten natiirlich sofort viele Gedanken zum Thema Umweltschutz, weil wir im
Berufsalltag mehr und mehr mit erneuerbaren Energien in Berlihrung kommen. Jedoch gestaltete sich die
Themenwahl etwas schwieriger als wir gedacht hatten. Nach diversen Vorschldgen und Diskussionen sind
wir zum Schluss gekommen, dass wir die UVA unter anderem mit den Themen; Wind, Wasser und
Photovoltaik Energie arbeiten wollen. Nachdem haben wir dies untereinander aufgeteilt hatten. Das heisst
nach Kriterien, wer welche Energie intressant findet. Das heisst Fabian hat sich fiir die Photovoltaik
entschieden da in seinem alten Schulhaus solch eine Anlage auf dem Dach ist und er die besten Kontakte hat
um diese zu dokumentieren und fotografieren. Die anderen 2 Themen wurden per Zufallsverfahren auf
Patrick und Christian aufgeteilt. Da dies alleine nicht geniigt fiir solch eine Arbeit machen wir zusitzlich
noch ein Virtuelles Modell welches mit Wind, Wasser und Photovoltaik Strom betrieben wird.



Windkraft

Geschichte der Windenergienutzung

Ursprung

Die Windenergie oder besser gesagt der Wind, wurde schon genutzt bevor der Mensch angefangen hat die
Jahre zu zédhlen. Ein klassisches Beispiel dafiir ist das Segelschiff welches sich durch den Wind fortbewegt.
Jahre spiter dann der Luftballon welcher durch erhitzte Luft auftrieb bekommt und sich mit dem Wind
vorwérts bewegt.

Windmiihle

Windmiihlen welche gebraucht wurden um Getreide zu mahlen und Baumwolle zu spinnen, wurden schon
vor tiber 4°000 Jahren genutzt. Die ersten Windmiihlen in Europa wurden zwischen dem 8. Und 9.
Jahrhundert in England benutzt. Danach kam Frankreich und daraufhin gab es sie sogar in Polen. Die
mechanische Energie welche durch die Miihlenrdder entsteht wird auf Zahnréder iibertragen welche zum
Schluss den Mabhlstein in Bewegung setzt.

|

Abb. 1.0 Der deutsche Windenergiepionier Hermann Honnef

Erfinder des Windrads

Einen direkten Erfinder des Windrads gibt es nicht, denn die Idee
kommt von der bereits erfundenen Windmiihle. Deshalb wére eine
Revolutionierung wohl der bessere Ausdruck. Der Name des
Mannes der die Windkraft revolutioniert hat ist Hermann Honnef.
Der Deutsche Erfinder hatte schon ftriih eine Vision eines
Windkraftwerkes. Der Honnef-Rotor war eine der ausgefallensten
Ideen des Ingenieurs. An einem 250m hohen Turm sollten 3 Réder,
welche einen Durchmesser von 160m haben, montiert werden. Jedes
dieser sollte 20 MW erzeugen. Jedoch blieb es bei dieser Idee.




Das Windrad

Die ersten Stromerzeugenden Windkraftanlagen wurden Ende des 19. Jahrhunderts gebaut. Diese erzeugten
anfangs nicht viel mehr als 100 kW. Obwohl dies ein sehr geringer Ertrag ist war man trotzdem stark daran
interessiert diese Anlagen zu modernisieren und verbessern. Die ersten Seriengefertigten Windkraftanlagen
stammen aus Danischen Firmen. Zwischen den 1980 Jahren und den 1990 Jahren war die
Windkraftanlagenproduktion eine der grossten Industriebranchen der Welt. Auch fast 20 Jahre spiter ist die
Windkraft durch Windrader immer noch ein sehr grosses Thema. Obwohl iiber den gesamten Markt gesehen
die Windenergie nur einen Bruchteil ausmacht, wird damit gerechnet dass in 20 Jahren dieser kleine Anteil
um 80% angestiegen sein wird.

Abb. 1.3 Mont-Soleil

Aufbau

Die Hauptbestandteile einer Windkraftanlage sind der Turm oder Mast, die Gondel, die Rotorblétter, das
Getriebe, der Generator, die Messinstrumente und die Windrichtungsnachfiihrung. Die Gondel ist auf dem
Turm montiert und beherbergt das Getriebe und den Generator. Durch das Getriebe kann die Drehzahl des
Generators auch bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten konstant gehalten werden. Die
Drehbewegung der Rotorblatter wandelt der Generator in Strom um. Bildlich kann man sich das wie ein
Fahrraddynamo vorstellen. Die Rotorblétter sind dhnlich wie die im Flugzeugbau verwendeten
Komponenten aecrodynamisch geformt. Ab 90 km/h werden die meisten Windrader abgestellt, da es sonst zu
Beschéadigungen kommen kann.

nelle Welle
Scheibenbremse
Hauptlager
langsame Welle

Rotorblatter

Nacelle

I o) (-1 | {:1174
Azimut-Motoren

Azimut-Drehung

Zugangsschacht
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Abb. 1.4 Organe einer Windkraftanlage



Windenergie vs. Kohle & Atomenergie

Energiegewinn

Moderne Anlagen erzeugen eine Strommenge von 4 Mio.kWh bis 7 Mio.kWh pro Jahr. Grundsétzlich héngt die
erzeugte Energie einer Anlage von vielen Faktoren wie Rotordurchmesser, Windgeschwindigkeit und vielem mehr ab.
Windrader an Binnenlandstandorten produzieren weit weniger Energie als in Kiistennahen Regionen. Daher werden
sie oft auch als Schwachwindstandorte bezeichnet. Hingegen ein mittleres Atomkraftwerk hat eine Nennleistung von
etwa 1.400 Megawatt, das entspricht nach Angaben des Betreibers jéhrlich elf Milliarden Kilowattstunden. Ein
betrichtlicher Unterschied.

r‘

Abb. 1.5 Mont-Soleil

Co2 Ausstoss

Withrend Windkraftanlagen weder Ol oder Kohle verbrennen muss und ihren Energiegewinn rein durch eine
erneuerbare Energie betrieben wird. Ist es z.B. bei Kohlekraftwerken und Atomkraftwerken etwas anders. Beim
Kohlekraftwerk wird durch Verbrennung von Braun und Steinkohle Energie erzeugt welches effizient jedoch sehr
umweltbelastend ist. Wahrend Windkraftanlagen nur ca. 10-40 g/kWh Kohlendioxidemissionen haben betrdgt es beim
Kohlekraftwerk bis zu 850—-1200 g CO, pro kWh. Auch wenn es bei der Kernspaltung selber keinerlei CO,-
Emissionen gibt, so ldsst sich ein Kernkraftwerk bei ganzheitlicher Betrachtung nicht vollstandig CO,-frei betreiben.
Den auch ein Kernkraftwerk hat einenCo2 Ausstoss von 10—40 g/kWh

Abb. Kernkraftwerk Gosgen 2



Produktionsabfall

Ein Windkraftwerk wird durch Wind angetrieben deshalb gibt aus auch keine Abfille oder sonstigen
Materialausschuss. Dies ist ein grosses ungeldstes Problem der Kernkraftwerke. Denn die im Betrieb entstandenen
Spaltprodukte miissen fiir den Zerfall, welcher mehrere Monate bis 1000 Jahre dauert, endgelagert werden. Das
Problem dieser Materialien ist unter anderem auch wen sie in die Atmosphire gelangen, werden Partikel an den
Menschlichen Korper weiter gegeben welche uns schaden.

Abb. 1.6 Kohlekraftwerk



Befragung zu Windenergie auf dem Mont-Soleil

Befrageungen

Am 25.3 als dass Wetter endlich einmal gut war, konnten wir uns auf den Weg zum Mont-Soleil machen um
Leute zur Windkraft zu befragen. Wie wir erwartet hatten, hatte es viele Personen auf dem Mont-Soleil
(1288 m.ii.M). Somit fingen wir an die ersten Personen zu befragen. Wir befragten sie was sie gut und was
sie schlecht finden. Auffallend war das die meisten keine richtige Meinung dazu hatten. Dennoch waren die
Leute relativ positiv gestimmt was die Windkraft anbelangt. Immer wieder wurde erwihnt dass es gut sei
dass man alternativen sucht und fordere, damit man etwas fiir die Umwelt mache. Auf die Frage ob sie die
Gerausche und der Schattenwurf store beantworteten alle zehn befragten tendenziell mit einem Nein. Jedoch
muss man auch beriicksichtigen dass wir nicht die Moglichkeit hatten mit einem Bewohner des Mont-Soleil
eine Befragung durch zufiihren.

Meine Situation

Ich personlich muss auch gestehen dass mich die Gerdusche und auch die Anwesenheit der
Windkraftanlagen

nicht gestort haben, den der sogenannte Larm kann verglichen werden mit einer Windprise welche durch
einen Wald zieht. Doch wen ich mich in die Anwohner versetzen wiirde, kann ich auch sehr gut
nachvollziehen das sie nicht so begeistert sind. Denn wer will ein 50m — 130m hohen Turm vor seiner
Haustiire?

Abb. 1.7 Mont Soleil



Wasserkraft

Geschichte des Wasserkraftwerkes

Die Wasserkraft ist nach dem Verbrennen von Holz die wohl dlteste Form der Energiegewinnung. Seit
Jahrtausenden klappert die Miihle am rauschenden Bach, etwa um Mehl zu mahlen. Heute ist die
Wasserkraft ein wichtiger Baustein in der nachhaltigen Versorgung mit Strom. Wasserkraft schneidet in der
Okobilanz vorbildlich ab. Wirklich 6kologisch ist sie jedoch nur, wenn strenge Auflagen zum
Gewisserschutz befolgt werden.

Abb.2.0 Wassermiihle

Wer hat die Wassermiihle erfunden?

Die Wassermiihlen sind sehr alte Erfindung die von Menschen erfunden wurde, das Besondere daran war,
dass es keine Muskelkraft bendtigt d.h. keine Muskelkraft von Mensch oder Tier. Durch Wasserkraft
wurden die ersten Bewdsserungen im 5. Jahrhundert v. Chr. aus Mesopotamien (Liegt zwischen Irak und
Syrien) bekannt. Erste Mahlmiihlen mit Wasserkraftantrieb sind aus dem 3. Jahrhundert v. Chr. aus Asien
(China) belegt.

Zahlen und Fakten:

Brutto-Energieproduktion der BIK-Kraftwerke 2012 in Mio. kWh

2012 Winter (Okt. - Marz) Sommer (April - Sept.) Total Vorjahr Langjéhriges Mittel
Hagneck 37,1 48,2 85,3 65,9 75,2

Boézingen 10,4 4,5 14,9 4,8 12,3

Briigg 9,7 12,8 22,5 22,9 23,6

Total BIK 57,2 65,5 122,7 93,6 111

In Prozenten 46,6% 53,4% 100%

Abb.2.1 Tabelle der BIK-Kraftwerke
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CO2-Vergleich bei der Stromerzeugung in Deutschland

Kraftwerkstypen im CO2-Vergleich CO2-Emission
Biogas-Blockheizkraftwerk - 409 g pro kwh
Windenergie Offshore 23 g pro kwh
Windenergie Onshore 24 g pro kwh
Solarstrom Import aus Spanien 27 g pro kwh
Atomkraftwerk 32 g pro kwh
Wasserkraftwerk 40 g pro kwh
multikristalline Solarzelle 101 g pro kwh
Erdgas-GuD-Heizkraftwerk 148 g pro kwh
Erdgas-GuD-Kraftwerk 428 g pro kwh
Import-Steinkohle-Heizkraftwerk 622 g pro kwh
Braunkohle-Heizkraftwerk 729 g pro kwh
Import-Steinkohle-Kraftwerk 949 g pro kwh
Braunkohle-Kraftwerk 1153 g pro kwh

Abb.2.2 CO2-Vergleich

Auf dieser Tabelle sieht man sehr gut welche Kraftwerke wieviel CO2-Emmisionen haben. Ein paar habe sicher
weniger CO2-Emissionen als Wasserkraftwerk, z.B. das Atomkraftwerk, aber die Entsorgung ist das Problem.

So funktioniert ein Wasserkraftwerk:

Durch eine Stauanlage wird Wasser im Stauraum, dass so genannte Oberwasser auf moglichst hohem Stand
zuriickgehalten. Die Energie der Bewegung des abflieBenden Wassers durch die Rohrleitung wird auf eine
Turbine iibertragen, wodurch dieses in Drehbewegung versetzt wird. Diese Drehbewegung wird direkt an
die Welle des Generators im Maschinenhaus weitergeleitet, der die mechanische Energie in elektrische
Energie umwandelt. Damit der Strom wirtschaftlich sinnvoll transportiert werden kann, erhdht ein
Transformator die Wechselspannung, die der Generator an ihn iibermittelt hat.

Maschinen-
haus

Generator J

Abb.2.3 Funktion der Wasserkraftwerke
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Bei Wasserkraftwerken gibt es positive wie auch negative Auswirkungen

Positive Auswirkungen:

- Geringster Ausstoss an klimaschddigenden Treibhausgasen

- Beste Gesamt-Okobilanz iiber den gesamten Lebenszyklus

- Beitrag zum Hochwasserschutz durch Ausgleich der Abfliisse

- Entstehung neuer Lebensrdume wie Seen und Flachwasserzonen

- Steigerung touristische Attraktivitdt durch Seen und imposante Talsperren

Negative Auswirkungen:

- Beeintrachtigung der Durchgéngigkeit der Lebensraume

- Beeinflussung des Geschiebe- und Feststoffhaushaltes im Gewésser

- Ungentigende Wassermengen und Abflussdynamik in Restwasserstrecken
- Verdnderung der Wassertiefen und Flies Geschwindigkeiten

- Unnatiirliche, kurzfristige Veranderungen der Abfliisse

- Beeintrachtigung des Landschaftsbildes durch Bauten

Unterschiedliche Wasserkraftwerkstypen

Es gibt verschiedene Arten von Wasserkraftwerken, und zwar einmal wie in Hagneck dies ist ein
Lautkraftwerk, welche die geringen Fallhohen von Simme, Emme und Aare-Hagneck-Kanal nutzen.

Aber es gibt natiirlich auch noch andere wie zum Beispiel in Ragn d’Err dies verfiigt iiber Geféllstufen mit
durchschnittlich mehreren hundert Metern Hohenunterschied. Hier wird das Wasser in einem Stausee
gesammelt und iiber kilometerlange Druckleitungen unterirdisch talwirts zu den Zentralen geleitet, wo es
Turbinen geleitet wird und anschliessend ins genutzte Gewésser zuriickgeleitet.

12



Verschiedene Turbinen bei Wasserkraftwerken

Kaplan-Turbine

Abb.2.4 Kablan-Turbine

Francis-Turbine

Abb.2.5 Fancis-Turbine

Die Kaplan-Turbine wird vor allem in Fliissen mit groen
Wassermengen und kleinem Gefille, also mit geringer
Fallhohe, eingesetzt. Vertikal eingebaut ist sie in
Laufwasserkraftwerken fiir Fallh6hen von bis zu 65 m
geeignet und erreicht einen Wirkungsgrad von 80 bis 95 %.
Bei geringeren Fallhohenunterschieden wird die Turbine auch
mit horizontaler Welle eingebaut. Turbine und Generator
befinden sich dabei in einem Gehduse vollstindig unter
Wasser. Diese Bauweise nennt man dann Rohrturbine.

Das Laufrad dhnelt einem Schiffspropeller, durch dessen
verstellbare Schaufeln die Wassermassen stromen und die
Turbine antreiben.

Francis-Turbinen sind universell einsetzbar und deshalb sehr verbreitet. Sie
werden bei Fallhohen von ca. 50 m bis ca. 700 m eingesetzt und erreichen
einen Wirkungsgrad von bis zu 90 %.

Die Wasserzufuhr erfolgt bei der Francis-Turbine tiber die so genannte
Spirale, ein schneckenférmig gekriimmtes Rohr, das fiir eine gleichméBige
Wasserzufithrung auf das Laufrad sorgt. Das Wasser wird anschlieBend
durch die verstellbaren Schaufeln des Leitapparats gefiihrt und damit
reguliert, bevor es auf die gegenlaufig gekriimmten Schaufeln des
Laufrades trifft. Diese Laufradschaufeln sind fest miteinander verbunden.

Die Pelton-Turbine dhnelt von allen Turbinenarten am stirksten dem klassischen Wasserrad. Diese Turbine wird
bevorzugt in Kraftwerken mit groBen Fallhohen und geringen Durchfliissen eingesetzt.
Ein Peltonrad hat je nach Grofe 20 bis 40 becherformige Schaufeln, auf die der Wasserstrahl aus einer oder mehreren

Pelton-Turbine

regelbaren Diisen mit sehr hohem Druck trifft.
Der Strahl wird dabei so gelenkt, dass er seine
Energie fast vollstindig an die Turbine abgibt.
Der Wirkungsgrad einer Pelton-Turbine liegt
zwischen 85 und 90 %. Bei einer Fallhdhe von
1.000 m schieB3t beispielsweise der
Wasserstrahl mit einer Geschwindigkeit von
rund 500 km/h aus der Diise, bevor er auf die
Becher triftt.

Abb.2.6 Pelton-Turbine
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Artikel aus dem Internet

,, Vor dem Hintergrund der aktuellen Debatte iiber die Neuregelung des Wasserzinses stellt sich die Frage,

was sich seit der Einfiihrung der Abgabe vor 100 Jahren verdndert hat, beziehungsweise wieso die
Wasserkraft besonders in den letzten Jahren so stark unter Druck geraten ist.

Hauptsdichlich leidet die Schweizer Wasserkraft unter dem tiefen Marktpreis fiir Strom. Dieser ist bedingt
durch den vorhandenen Stromiiberschuss aufgrund von giinstigem Kohlestrom, tiefen CO2-Preisen und

Subventionen. Diese Entwicklung stellt die Rentabilitit von Wasserkraftwerken in Frage, da die
Produktionskosten deutlich iiber den aktuellen europdischen Marktpreisen fiir Strom liegen.’

’

Meine Meinung zu diesem Artikel ist, dass man lieber einen Moment mehr zahlt aber dafiir die Umwelt

schiitzt und den CO2-Ausstoss verringert.

In der Schweiz gibt es mit dem Stand August 2015 insgesamt 579 Wasserkraftwerke mit einer installierten
Leistung > 0,3 MW. Die installierte Leistung dieser Wasserkraftwerke betragt 13'774 MW und ihre
durchschnittliche Jahreserzeugung liegt bei 35,913 Mrd. kWh. Der Anteil der Wasserkraft an der
Stromerzeugung betrdgt rund 55 %. Bei dieser Tabelle sieht man die grossten Wasserkraftwerke der

Schweiz

Name des K ks ¢ Inst. Lei (MW) ¢ Fluss/See 4 Status ¢
Aarberg 15 Aare in Betrieb
Airolo 58 Lago di Lucendro, Lago della Sella in Betrieb
Albbruck-Dogern 108 Rhein in Betrieb
Amsteg 120 Reuss in Betrieb
Beznau 19 Aare in Betrieb
Birsfelden 100 Rhein in Betrieb
Campocologno 47 Lago di Poschiavo in Betrieb
Chancy-Pougny 49 Rhone in Betrieb
Eglisau-Glattfelden 43 Rhein in Betrieb
Emosson 162 Lac d’Emosson in Betrieb
Etzelwerk 140 Sihlsee in Betrieb
Felsenau 1" Aare in Betrieb
Goschenen 160 Goscheneralpsee in Betrieb
Grande Dixence 2'069 Lac des Dix in Betrieb
Grimsel 2[(A 1] 348 Grimselsee, Oberaarsee in Betrieb
Hugschwendi 14 Melchsee, Tannensee in Betrieb
Kandergrund 18,8 Kander in Betrieb
Klingnau 37 Aare in Betrieb
Klosters 16 Davosersee in Betrieb
Kubel 13 Giibsensee in Betrieb
Laufenburg 106 Rhein in Betrieb

Abb.2.7 Die Grossten Wasserkraftwerke der Schweiz
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Wasserkraftwerk Hagneck

Maschion 1 und 2 hrizontla Katanturbinel
Machioa 1412 furbioe do Kaplan horizontale]

Effizienzsteigerung in Des ressources hydrauliques

der Wasserkraft encore plus efficaces

Wasserkraft i

erneuerbare Energiequelle fir die Strom-  source d'énergie renouvelable au monde pour
100 Grosse Vorteil l  me

der stetiger iicle. S inci
Wirkungsgrad von rund 90 Prozent. Wasser-  sont sa disponibilité constante et son haut
Kraft leistet einen wichtigen Beitrag zur degré d'efficacité, qui atteint environ 90 %.

Deckung der sogenannten Grundlast. Diese  L'énergie hydraulique contribue de fagon
? Anteil Strom, welcher Ronificative’d

de
g
davernd benbtigt wird. base. Ce terme désigne la part d'électricité
nécessaire en continu.
Die rund 420 grossen Laufwasserkraftwerke
5 g a0

16500 GWh Strom. Das sind ca. 47 Prozent triques au fil e Ueau présentes en Suisse

Soit approximativement 47 % de Uénergie
hydraulique suisse.

Une excursion & la centrale s'impose!
~. Réservez une visite de groupe guidée
gratuite.

Abb.2.8 Effizienzsteigerung in der Wasserkraft

In Hagneck hat es seit 2015 zwei Wasserkraftwerke, aber davon ist eines ausser Betrieb.
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Abb.2.9 Neues Kraftwerk in Hagneck
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Dieses Kraftwerk ist das neue Wasserkraftwerk in Hagneck. Das alte Kraftwerk besteht immer noch wird
aber nicht mehr gebraucht.

Dies ist das tiber 100 Jahriges Wasserkraftwerk:

Abb.2.10 Altes Wasserkraftwerk in Hagneck
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Photovoltaik

Geschichte der Photovoltaik

Die Photovoltaik basiert auf der Fahigkeit bestimmter Materialien, Licht direkt in Strom umzuwandeln. Der
photoelektrische Effekt wurde bereits im Jahre 1839 von dem franzosischen Physiker Alexandre Edmond
Becquerel entdeckt. Dieser wurde darauthin weiter erforscht, wobei insbesondere Albert Einstein mit seiner
1905 erschienenen Arbeit zur Lichtquantentheorie groflen Anteil an dieser Erforschung hatte, fiir die er 1921
mit dem Nobelpreis flir Physik ausgezeichnet wurde. 1954 gelang es, die ersten Siliziumsolarzellen mit
Wirkungsgraden von bis zu 6 % zu produzieren. Die erste technische Anwendung wurde 1955 bei der
Stromversorgung von Telefonverstirkern gefunden. In Belichtungsmessern fiir die Photographie fand
Photovoltaik weite Verbreitung.

Seit Ende der 1950er Jahre werden Photovoltaikzellen in der Satellitentechnik verwendet; als erster Satellit
mit Solarzellen startete Vanguard 1 am 17. Mérz 1958 in die Erdumlaufbahn, und blieb bis 1964 in Betrieb.
In den 1960er und 1970er Jahren filihrte die Nachfrage aus der Raumfahrt zu Fortschritten in der
Entwicklung von Photovoltaikzellen, wihrend Photovoltaikanlagen auf der Erde nur fiir bestimmte
Inselanlagen eingesetzt wurden.

Ausgeldst durch die Olkrise von 1973/74 sowie spiter verstirkt durch die Nuklearunfille von Harrisburg
und Tschernobyl setzte jedoch ein Umdenken in der Energieversorgung ein. Seit Ende der 1980er Jahre
wurde die Photovoltaik in den USA, Japan und Deutschland intensiv erforscht; spiter kamen in vielen
Staaten der Erde finanzielle Forderungen hinzu um den Markt anzukurbeln und die Technik mittels
Skaleneffekten zu verbilligen. Infolge dieser Bemiihungen stieg die weltweit installierte Leistung von 700
MWp im Jahr 2000 auf 177 GWp im Jahr 2014 und erreichten 2015 227 GW. Bis 2020 rechnet die I[EA mit
einem weiteren Anstieg auf ca. 400 bis 500 GWp.

Bei Dieser Tabelle sieht man die kumulierte Leistung der globalen Photovoltaik.

Globale Photovoltaik Kumulierte Leistung

250

150

GW

100

50

Abb. 3.1 Wikipedia, Eynre
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Positive Argumente fiir eine Photovoltaik Anlage.

Die Photovoltaik ist als dezentrale Energieversorgung grof3teils in Bilirgerhand.
Photovoltaik erzeugt Strom, wo er verbraucht wird.

Die Stromproduktion durch die Photovoltaik ist erneuerbar und umweltfreundlich.
Die Photovoltaik ist rentabel.

Die Photovoltaik wird kontinuierlich giinstiger und effektiver.

Contra-Argumente

Die Forderung der Photovoltaik erhoht den Strompreis

Die Photovoltaik-Foérderung ist unverhdltnisméaBig

Solarstrom ist in der Erzeugung zu teuer

Photovoltaik-Anlagen verbrauchen mehr Energie als sie erzeugen

Die PV-Forderung schafft vor allem im Ausland (Asien) Arbeitsplétze

Die Photovoltaik fiihrt zu hohen Netzausbaukosten

Die Photovoltaik gefdhrdet die Netzstabilitit bzw. die Versorgungssicherheit
Die Photovoltaik erhéht das Brandrisiko

Solarmodule
Die Solarmodule sind die entscheidende Komponente einer Photovoltaikanlage. In ihnen wird je nach Grof3e

eine unterschiedliche Anzahl an Solarzellen zusammengeschaltet. Fiir eine Photovoltaikanlage werden
wiederum mehrere Solarmodule zu sogenannten Strings verschaltet. Mehrere Strings ergeben dann den
gesamten Solargenerator.

Funktion einer Solarzelle

Eine Solarzelle ist letztlich eine Halbleiterdiode. Hier wird die Strahlungsenergie in Gleichstrom verwandelt.
Physikalisch erklédrt werden kann dies durch den sogenannten Photoeffekt. In einer Solarzelle werden
unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten zusammengesetzt. An dem Ubergang zwischen diesen beiden
Schichten (die eine positiv, die andere negativ), dem p-n-Ubergang, entsteht ein elektrisches Feld, das die
beiden Schichten voneinander trennt und verhindert, dass die Ladungen sich ausgleichen. Gleichzeitig
erlaubt die Grenzschicht, dass der Strom nur in eine Richtung fliefft, wenn der Stromkreis geschlossen wird.

negative Elektrode

n-dotiertes Silizium

Grenzschicht

positive Elektrode p-dotiertes Silizium

Abb.3.2 Solaranlage Ratgeber
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Je nach Halbleitermaterial werden verschiedene Solarzellen unterschieden.

o Polykristalline Solarzellen

Abb.3.3 Solaranlage Ratgeber

Das Halbleitermaterial bei polykristallinen Solarzellen ist Silicium. Silicium wird zur Herstellung der
Solarzellen geschmolzen, mit Boratomen ,,verschmutzt* (dotiert) und dann in gro3e Blocke gegossen, wobei
verschiedene Gie3verfahren angewendet werden. Das Silicium erstarrt dann zu den sogenannten Ingots.
Diesen Ingots werden anschlieBend in Scheiben gesigt, den sogenannten Wafer, und abschlieBend mit einer
Antireflexionsschicht versehen. Dieses Herstellungsverfahren bedingt, dass die Kristalle sich unterschiedlich
ausrichten. An den Grenzen der einzelnen Kristalle, den sogenannten Korngrenzen, entstehen Verluste.
Dabher ist der Wirkungsgrad polykristalliner Solarzellen geringer als der monokristalliner Solarzellen. Die
Herstellung ist preiswert.

o Monokristalline Solarzellen

Abb.3.4 Solaranlage Ratgeber

Auch monokristalline Solarzellen werden aus dem Halbleiter Silicium hergestellt. Allerdings sorgt ein
anderes Herstellungsverfahren dafiir, dass sich die Ingots aus einem sogenannten Einkristall bilden.
AnschlieBend werden auch hier die Wafer gesdgt. Da es keine unterschiedliche Kristallorientierung gibt,
entfallen die Korngrenzen im Wafer und es entstehen weniger Verluste. Damit ist der Wirkungsgrad der
monokristallinen Solarzellen hoher. Die Fertigung ist vergleichsweise teuer, der Energieaufwand hoch.
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o Diinnschichtzellen

Abb.3.5 Solaranlage Ratgeber

Diinnschichtzellen werden ganz anders hergestellt als mono- oder polykristalline Solarzellen. Hier wird ein
Triagermaterial mit dem Halbleiter beschichtet. Diinnschichtzellen kommen daher mit sehr wenig Rohstoff
aus und sie lassen sich vergleichsweise einfach herstellen. Die Auswahl an Halbleitermaterial ist grof3:
Neben Silicium (amorphe Siliciumzellen) kommen auch Galliumarsenid (GaAs), Cadmiumtellurid (CdTe),
Kupferindiumselenid (sogenannte CIS-Zellen) oder auch Farbstoffe (Gritzelzelle oder Farbstoffzelle)
infrage. Der Wirkungsgrad von Diinnschichtmodulen ist geringer als der von kristallinen Zellen. Sie haben
aber andere Vorteile wie die preiswerte Fertigung, das geringe Gewicht, den geringen Rohstoffbedarf.

Anschaffungskosten von Photovoltaik

Die Kosten von Photovoltaikanlagen setzen sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen:

e Solarmodule

¢ Wechselrichter
e Montage

e Stromspeicher

Mehr als 85 Prozent der Kosten sind dabei Materialkosten fiir Solarmodule, Montagesystem,
Wechselrichter, Solarleitungen und sonstige kleinere Bauteile sowie evtl. einen zusdtzlichen Stromspeicher.
Einen ersten Eindruck, wie hoch die Anschaffungskosten konkret im Einzelfall ausfallen, ermittelt der
Photovoltaik Rechner.

Kostenpunkt Solarmodule

Die Solarmodule, die zusammengesetzt den so genannten Solargenerator bilden, sind dabei der grof3te
Kostenfaktor. Es wird zwischen monokristallinen und polykristallinen Modulen, sowie Diinnschichtmodulen
unterschieden. Durch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren und speziellen Eigenheiten bestehen
Preis- und Leistungsunterschiede zwischen den einzelnen Typen. Genauere Information erhalten Sie im
Artikel zu Preise von Photovoltaik Modulen. Die Kosten fiir die Module liegen dabei zwischen 1,46 und
2,09 Euro pro Watt Peak. Fiir ein Einfamilienhaus, das 4000 Kilowattstunden Strom pro Jahr bendtigt,
liegen die Kosten fiir die Photovoltaik Module demnach etwa zwischen 5.840 und 8.360 Euro.
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Kostenpunkt Wechselrichter

Die meisten Haushaltsgerdte werden mit Wechselstrom betrieben. Da die Photovoltaik Module nur
Gleichstrom erzeugen, muss der Strom umgewandelt werden. Dafiir wird ein Wechselrichter eingebaut. Die
Kosten eines Wechselrichters liegen bei rund 2.000 Euro. Sonstige Bauteile wie zum Beispiel
Netzanschluss und Zidhler machen etwa 10 Prozent der Gesamtkosten aus.

Kosten fiir die Montage

Neben den reinen Materialkosten entstehen jedoch auch noch andere Kosten bei dem Errichten einer
Photovoltaikanlage. Die Montage sollte moglichst ein Fachmann durchfiihren. Pro installiertem Kilowatt
Peak (kWp) Leistung, muss dafiir mit Kosten zwischen 120 und 180 Euro kalkuliert werden. Im
Beispielfall des Einfamilienhauses, welches eine Photovoltaikanlage mit 4 kWp benétigt, kostet die
Installation daher zwischen 480 und 720 Euro. Hinzu kommen jedoch noch Planungs- und
Dokumentationskosten.

Gesamtkosten
BSW-Solar Photovoltaik-Preisindex
Prozent Photovoltaikanlagen seit 2006 rund 67 Prozentglnstiger
100‘:,: ud‘l.'JUﬁ
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4,569 Durchschnittlicher Endkundengpreis fir fertig installierte
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Quelle: BSW-Solar, Photovoltaik Pretismonitor, 112012

Abb.3.6 Solaranlagen - Portal

Netto-Preise in € pro kWp (ohne Umsatzsteuer) inkl. Montage | Quelle: BSW-Solar /
www.solarwirtschaft.de
Klicken fiir eine groBBere Darstellung

Insgesamt liegen die Kosten fiir die Anschaffung von Photovoltaik fiir ein typisches Einfamilienhaus derzeit
bei rund 8.500 Euro fiir eine durchschnittliche 5 kWp Anlage (ohne Steuer). Das entspricht
durchschnittlichen Kosten von 1.700 Euro pro installierten kWp. Da auch hier erhebliche Preis- und
Qualitdtsunterschiede bestehen, sollten Sie sich auf jeden Fall von einem Fachbetrieb beraten lassen. Dieser
stellt Thnen aus den vielféltigen Produkten eine fiir Sie optimale Photovoltaikanlage zusammen, die auch zu
Ihren Preisvorstellungen passt.

21



Optional: Kosten fiir Photovoltaik Speicher

In die Gesamtkosten nicht eingeflossen sind bisher die Kosten fiir einen Photovoltaik Speicher. Diese Gerite
sind vor allem seit der Speicherforderung, die seit Mai 2013 beantragt werden kann, immer 6fter auch schon
ein Thema in Verkaufsgespriachen fiir eine neue Photovoltaikanlage. Denn der Eigenverbrauch von
Solarstrom wird mit der weiter sinkenden Einspeisevergiitung immer attraktiver. Photovoltaik Speicher fiir
ein Einfamilienhaus kosten derzeit noch zwischen 5.000€ und rund 14.000€. Mit der genannten Forderung
lassen sich die Kosten z.B. bei einer durchschnittlichen 5 kWp Anlage jedoch um bis zu 3.000€ senken.
Nach aktuellen Erhebungen auf Basis des Photovoltaik Angebotschecks wird in gut 40% der Anlagen ein
Speichersystem mit angeboten. Die Tendenz ist hier stark steigend.

3.7 Solaranlagen - Portal

Durchschnittliche Solaranlage in Deutschland 2016 | Quelle: Soalranlagen-Portal.com

Laufende Kosten fiir Photovoltaik

Im Vergleich zu den Anschaffungskosten sind die laufenden Kosten fiir Photovoltaik gering. Man geht bei
den laufenden Kosten von pro Jahr etwa 2 Prozent der Anschaffungskosten aus. Dies bedeutet im
Beispielfall des Einfamilienhauses Kosten zwischen 240 und 280 Euro.

Betriebskosten sind unter anderem Versicherungsbeitridge sowie Riicklagen fiir eventuelle Reparaturen und
moglicherweise den Austausch eines defekten Gerétes. Aullerdem werden jahrlich Kosten fiir die Miete des

Ziahlers fallig, der anzeigt, wie viel Strom die Photovoltaikanlage in das 6ffentliche Stromnetz einspeist.
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Bei einer teuren Anschaffung wie Photovoltaik sollte besonders auf eine geeignete Versicherung Wert
gelegt werden, um bei Schiden abgesichert zu sein. Wenden Sie sich daher schon vor der Montage der
Photovoltaikanlage an Ihre Gebdude- und Haftpflichtversicherung.

Hier sind noch unsere drei selbsterstellten 3D Modelle

23



Quellenverzeichnis

Windkraft:

Informationen:

http://www.udo-leuschner.de/basiswissen/SB109-9.htm

https://de.wikipedia.org/wiki/Windenergie

http:// www.zeit.de/2012/06/Windkraft/seite-2

http://www.ndr.de/nachrichten/Watt-Das-leisten-die-Anlagen-im-Vergleich,watt250.html

https://www.ckw.ch/ueberckw/strom/wissen/stromproduktion/wind.html

http://www.energienpoint.de/erneuerbare-energien/windenergie/wie-funktioniert-eine-windkraftanlage/

https://www.ckw.ch/ueberckw/strom/wissen/stromproduktion/wind.html

http://www.gesundes-haus.ch/wasserkraft/vor-und-nachteile-der-wasserkraftnutzung.html

http://www.bfe.admin.ch/themen/00490/00491/index.html?lang=de

Bilder:

http://austria-forum.org/af/Bilder und Videos/Historische Bilder IMAGNO/Windenergie/00625354
Abb. 1.0 Hermann Honnef

https://www.google.ch/search?q=windrad+hermann+honnef&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi4vsHO
IfTSAhVIJrRoKHXSFB84Q AUIBigB&biw=1600&bih=844#imgrc=maBkTvRuyKbAJM:&spf=192

Abb. 1.1Windradskize Honnefs

https://www.google.ch/search?gq=windrad&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiki4uV5-
fSAhXLDcAKHbeLAIAQ AUIBigB&biw=1600&bih=844&dpr=1#imgrc= ZciK2aReEzAYM:&spf=200
Abb. 1.2 Organe des Windrads

Abb. 1.3 Mont Soleil

https://www.google.ch/search?g=kohlekraftwerk&source=Inms&tbm=isch&sa=X&sqi=2&ved=0ahUK Ewjl
upLy8efSAhV]IMAKHbWOArIQ AUIBigB&biw=1600&bih=844#tbm=isch&q=g%C3%B6sgen+2+kernkr
aft&*&imgre=yCXRS5RQYCEQEnM:&spf=2205

Abb. 1.4 Gosgen 2

Abb. 1.5 Mont Soleil

https://www.google.ch/search?g=kohlekraftwerk&source=Inms&tbm=isch&sa=X&sqi=2&ved=0ahUKEwi
ouYzl7-

rSAhWmJsAKHYSEDiUQ AUIBigB&biw=1600&bih=844#1merc=sVBuAh2QSAgLyM:&spf=192

Abb. 1.6 Kohlekraftwerk

Abb 1.7 Mont Soleil

25



Wasserkraft:

Informationen:

Bilder:

http://bauelement.jaramat.ru/wasserkraftwerk-geschichte/

Abb.2.0 Wassermiihle

http://www .bielerseekraftwerke.ch/ueber-uns -oktober 2015.html

Abb2.1 Tabelle der BIK-Kraftwerke

http://www.co2-emissionen-vergleichen.de/Stromerzeugung/CO2-Vergleich-Stromerzeugung.html

Abb2.2 CO2 Vergleich

https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserkraftwerk

Abb.2.3 Aufbau Wasserkraftwerk

https://www.vde.com/de/etg/arbeitsgebiete/informations-detailseiten/wasserkraft

Abb.2.4-2.6 Turbinen

Photovoltaik:
Informationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Photovoltaik

http://www.photovoltaiksolarstrom.de/photovoltaiklexikon/photovoltaik-pro-und-contra

http://www.solaranlage-ratgeber.de/photovoltaik/photovoltaik-technik/photovoltaik-solarmodule

https://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik/kosten

http://www.bfe-gis.admin.ch/sonnendach/?lang=de

Bilder:

https://de.wikipedia.org/wiki/Photovoltaik

Abb.3.1 Wikipedia, Eynre

http://www.solaranlage-ratgeber.de/photovoltaik/photovoltaik-technik/photovoltaik-solarmodule

Abb.3.2 — 3.5 Solaranlage Ratgeber

https://www.solaranlagen-portal.com/photovoltaik/kosten

Abb.3.6 — 3.7 Solaranlagen - Portal

26



