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Abb. 3: Monatliche spezifische Tagesenergieausbeute der
Hauptanlage und des zweiachsig nachgeführten Systems 1995
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Al lgemeiner Rechengang :
Der Rechengang umfaßt folgende, tei lweise als Optionen
wählbare Komponenten.
.  Dateneingabe und Auswahl der Bearbeitungspfade
. Berechnung der verfügbaren Einstrahlungsenergie auf

die geneigte Generatodläche
. Berechnung der Lerstungsparameter auf Modulbasis
.  Berechnung des Leistungs-/Bedarfsprof i ls der Verbrau-

cner
.  Berechnung der Generator Leistung und Spannung un-

ter Berücksicht igung der Wirkungsgrade und Verluste
. Berechnung der Größe und Anzahl von Str ings im Ge-

nerator (mit  Varranten für gewählte und verfügbare Mo-
dultypen)

. Berechnung von Kapazität und Zellenzahl der Batterie

.  Berechnung der mit t leren und relat iven Energie- und
Leistungsbi lanz des Generators

. Berechnung von Wechselr ichter-Kenndaten, von Zusat-
zenergiemengen, des spezif ischen Energieanlagener-
trages, der Jahres-Vollaststunden, des Generatorflächen-
bedarfs

. Ausgabe der berechneten Werte

Eingabe:
.  Standort  und Globalstrahlung (Datei  oder manuel l )
.  Anlagentyp und Einsatzart  (manuel l )
.  Komponenten-Vorwahl (manuel l )
.  Generator-Ausrichtung (manuel l )
. Lastdaten / Lastprofil (manuell, Profilalgor)

Photovoltaik-Systeme
Ein Auslegungsprogramm zu ihrer Dimensionierung
von u, Nemsmann

Das vorliegende Auslegungsprogramm dient der
Dimensionierung al ler Anlagen-Komponenten in
photovoltaischen Energieversorgungs-An lagen.

Vom Konzept her ist das Programm so aufgebaut,
daß die wesentlichen Anlagentypen, die mit heutiger
Technik realisierbar sind, behandelt werden können.
Die vielseitige Nutzbarkeit ergibt sich daraus, daß es
aus Programmteilen zur Simulation von Einstrah-
lungsprofilen, Generatorkennlinien, Batterie-Lade-
und--dntladekennlinien hervorgegangen ist. Über die
Anlagendimensionierung hinaus ist  es daher auch
einsetzbar für die Berechnung und Darstellung von
Einstrahlungsprof i len, Leistungs-,  Spannungs- und
Ertragsprofilen sowie zu Energiebilanzen und De-
signuntersuchungen. Die Anlagenopt imierung kann,
wie aus der Kurzdarlegung ersichtlich, unter ver-
schiedenen Gesichtpunkten durchgeführt werden.

1. Übersicht
Das Programm ist  in TURBO PASCAL geschrieben. Die

prinzipiel le Struktur des Auslegungsprogrammes wird in
Abbi ldung 1 dargestel l t .

Die nachfolgenden Zusammenstel lungen er läutern die
vorhandenen Simulat ionsmögl ichkeiten sowie die Ein-,
bzw. Ausgabeoptionen.

Das Programm liegt in 2 Versionen vor, und zwar mit
und ohne Druckerausgabe. Die ausJührl iche Programm-
beschreibung kann vom Autor gegen einen Unkostenbei-
trag bezogen werden.

40 SONNENENERGIE 5/96



Photovoltaik

Ausgabe, Monitor:
Am Monitor können folgende Größen ausgegeben wer-
den:
.  Auslegungsdaten
.  Energ ieb i lanzen

Ausgabe, Dateien:
.  Tabel le der Einstrahlungswerte
. Tabel le der Kennl iniendaten und Bi ldschirmausgabe
. Tabel le der Leistungsparameter pro Modul
.  Tabel le der instal l ierten Leistunq für Modulwahl
.  Tabel le der Modulzahl fur var iaÜe Str inglänge
" Tabel le der Anlagenparameter für var iablen Versor-

gungsgrad
. Tabel le der Tagesprof i le f  ür Spannung und Leistung
Die Ausgabef i les werden zum Ausdruck von Tabel len und
G raphiken weiterbearbeitet.

2. Ein/Ausgabe-Optionen für das Programm
Start
Eingaben
Dateneingaben sind zu folgenden fünf Gruppen mögl ich:
1 .Standort ,  Einstrahlung
- Einlesen der Globalstrahlung aus bestehender Datei

(Werte aus EG-Atlas)
- manuel le Eingabe der Globalstrahlung (schreibt Werte

gleichzeit ig in Datei)
-  manuel le Eingabe der Trubungsfaktoren (WMO-Daten)
2 .  An lagentyp ,  E insa tzar t
-  autarke PV-Anlagen

-  Bat te r ie -An lagen ohne Rege lung
- Batter ie-Anlagen mit  MPP-Regelung
- PV-Anlagen ohne Batter ie

- netzgekoppelte PV-Anlagen
- PV-Anlagen für Fassade/Dach
- PV-Anlagen hoher Leistung

- PV-Anlagen mit  Zusatzenergie
- PV-Anlagen mit  Diesel-Subst i tut ion
- PV-Anlagen mit  reduziertem Ver sorgungsgrad
- PV-Anlagen mit  H2-Jahresspeicher

3.Komponentenwahl
- Modul-Typen(für 14 gängige Typen sind die Parameter

fü r  e in  2 -D iodenmode l l  der  Kenn l in ien  imp lement ie r t )
-  Batter ie-Typen (Kenngrößen für 4 gängige Typen sind

implementiert)
-  UmAffechselr ichter (Kenngrößen manuel l  wählbar)
4.Generator Ausrichtung
- Azimut (Südausrichtung oder vorgegebener Winkel)
-  Ne igung

- gemäß opt imiertem Ertrag
- fest vorgegeben

5.Lastangaben
- Spannungsbreiche, Strombereiche, Lastprof i le,  mit t lere

täg l i che  Energ iesummen,  ins ta l l ie r te  Genera tor le i -
stung, verfügbare Generatorf läche, Wirkungsgrade der
Komoonenten.

- Versorgungszeitraum (ganzjährig,  saisonal,  Jahresmit-
tel)

Berechnungen
Die Berechnungen erfolgen je nach Bedarf  als
.  Monatl iches Leistungsproi i l je Modul aus 1/2-stündigen

Kennl i  nienwerten ( im Tagesverlauf)
.  Lastprof i l  aus Eingabedaten
. Bedarf  an Komponenten zur Deckung des Lastprof i ls

Ausgaben
Die Ausgabe erfolgt  zunächst als Bi ldschirmausgabe, wo-
bei die ausgegebenen Tabel len auf im Laufwerk A auf
Diskette gesch rieben werden.
In Abhängig vom Anlagentyp und nach entsprechender

gabe
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Abb.: 1 Auslegungsprogramm - Strukturprinzip

Auswahl werden ausgegeben:
.  Modu lkenn l in ie  (Graph ik  u .  Tabe l le ) ;
.  Einstrahlungswerte,
.  Leistungsparameter pro Modul,
.  zu instal l ierende Letstungen für Modul-Varianten,
.  Generatorgröße bei Str ingvarianten,
.  Energiebi lanzen für reduzierten Versorgungsgrad,
.  Leistungs- u. Spannungsprof i le für Generator jewei ls in

Tabel lenform;
. Modul-  u.  Str ingzahl (berechnet u. ausgelegt),
o zu instal l ierende Generator leistung,
.  Jahresertrag des Generators pro instal l ierter Leistung;
. notwendige Speicherkapazität,
.  Anzahl der Batter iezel len,
. Kapazität des verfügbaren Zelltyps,
. vom Generator monatlich versorgbare Last,
. relatives Lastverhältnis (versorgbare I zu versorgende

Last),
.  monat l iche Energiedef iz i te außerhalb der Auslegungs-

Saison,
.  benöt igte Leistung der Regler und UmMechselr ichter

oder Diesel-Aggregate,
.  benöt igte Eingangsspannungsbereiche für Wechsel-

richter,
.  Energiebi lanz und spezif ische Energiekosten für Anla-

gen mit  E-Speicher,
.  Leistungsdaten für Hr-Speicher-Komponenten,
.  Vol laststunden im Jahr und benöt igte Grundf läche für

abschattungsf reien Betrieb

Anmerkung:
Das hier in Kurzform dargestel l te Auslegungsprogramm
umfaßt als ausführl iche Programmbeschreibung ca. 30
Seiten.
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Zukunftsfähiges Deutschland.
Ein Beitrag zu einer global nach-
haltigen Entwicklung. H_e111s^99'
geben von BUND und MISEREOR.
StuOie des Wuppertal lnstituts für
KI ima, Umwelt ,  Energie. Basel;Bo-
ston; Berl in:  Birkhäuser Verlag,
1996. 454 Seiten'  53 Abbi ldungen.
39,80 DM. lsBN 3-7643'5278-7

Berer ts  in  der  SONNENENERGIE
6/95 kam dieses Buch zu SPrache'
H ier  nun d ie  genauen Buchangaben '
die damals noch fehlten.

Zur  Er innerung:  An l iegen der  S tu-
die ist  es, bei  der Diskusston um die
Zukunft  den Bl ick wieder auf , ,ökolo-
qische Erfordernisse und den ge-
iechten Ausgleich zwischen Nord
und Süd" zu r ichten'  Die Autoren ma-
chen deut l i ch ,  daß w i r  über  das  uns
zustehende Maß wertvol le NaturgÜ-
te r  verschwenden.  So l len  auch
zukünft ige Generat ionen noch über
eine ausreichende Lebensgrundlage
vedüoen können,  müssen w l r  unser
Wirtsöhaften umstel len. Lei tbi ld da-
bei ist  das , ,Sustainable DeveloP-
ment",  was die Autoren mit , ,zukunfts-
fähiqe Entwicklung" übersetzen.

Es wird aufgezeigt,  daß angestchts
. .einer immer ver{ lochteren Weltwir t-
lchaft"  auch die globalen Umwelt fol-
oen des wir tschaft l ichen Handelns
ö ines  Landes be t rach te t  werden
müssen.  Sch l ieß l i ch  bez iehen w i r
fast alle Rohsto{fe zur Aufrechterhal-
tunq eines exklustven Wohlstandes
bi l l iä aus dem Süden und wirken so
nicl i t  nur an sozialer,  sondern auch
an ökologischen Verwüstungen tn
diesen Ländern mit .

Die Autoren zeigen das ungleiche
Maß am Verbrauch globaler Gemein-
schaftsquter (Atmosphäre, Weltmee-
re. Ozönhül le,  Flächen, Rohstoffe,
biologische Ressourcen) durch Indu-
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striestaaten und Dritte Welt aut. Auf
Basis dieser globalen Sichtwetse er-
stel len die Autoren Zielvorgaben für
eine eff iz ientere Nutzung von Res-
sourcen und Energie in Deutschland.
Aus Gründen des Erhalts , ,der natür-
l i chen Lebensgrund lagen und der
qlobalen Gerechtrgkeit"  fordern sie
äesha lb  e ine  COr-Redukt ion  in
Deutschland um B0 % bis zum Jahre
2050. Ein Schri t t  zu diesem Ziel  ist
der Ausst ieg aus der Kernenergie.
Nicht nur aus SicherheitsgrÜnden,
sondern wei l  ein Einst ieg in , ,Eff iz i -
enz techn iken"  und Sonnenenerg te
,,durch die Sachzwänge eines groß-
technischen Atomkraftwerks- und
Verbundsystems blockiert  werden."

Dre Autoren legen Wert auf eine
brei te Part iz ipat ion der BÜrger und
ein Zusammenwirken von Umwelt-
verbänden,  Indus t r ie  und Po l i t i k '
Nachdem ,,es in den Nachkriegslah-
ren gelungen sei,  die Marktwir tschaft
mit  sozialen Zielsetzungen zu verbin-
den (, ,Wohlstand für al le") ,  gel te es
nun, äine Versöhnung von Markt und
Umwelt  zu erreichen."

Öko-lnstitut e.V. (Hrsg.): Das En'
ergiewende'szenario 2020' Aus-
stieg aus der Atomenergie," Ein-
st ieg in Kl imaschutz und nachhal-
tige Entwicklung. Freiburg: .Oko-
tnl t i tut  Verlag, 1996. Broschüre,
111 Se i ten .  35  DM'  Te l . :
07 61 I 452950. Fax: 07 61 I 47 5437 .

Der Atomausst ieg ist  noch im Jahr
1996 technisch mögl ich und emissi-
onsseit ig , ,beherrschbal ' .  Das ist  das
wicht igsie Ergebnis des neuen Ener-
qiewende-Szenarios 2020. das das
Öko-lnst i tut  im Auftrag der Bundes-
taqsf raktion und der Landtagsf raktton
NäW von Bündnis 90/Die Grünen so-
wie der Heinr ich-Böl l -St i f tung erar-
beitet hat.

ln der Studie wird der Atomaus-
st ieq vor dem Hintergrund des Kl ima-
schÜtzes untersucht.  Das Resultat :
Kurzfr ist ig würde der COt-Ausstoß
zwar steigen, die Mehremissionen
können jedoch innerhalb von sechs
Jahren komPensiert  werden. Durch
eine Umlenkung von Invest i t ionen
läßt sich nach der Jahrhundertwende
sogar eine erhebl ich größere Sen-
kunq der CO,-Emissionen erreichen
als 6ei einem Festhalten am bisheri-
oen Kurs.-  

Die Studie zeigt,  daß bei einer so-
fort igen Abschaltung al ler bundes-
deutschen Kernkraftwerke ketnes-
wegs die Lichter ausgehen. Engpäs-
se bei der Stromversorgung slno
nicht zu bef ürchten, dte Versorgungs-
sicherheit  ist  jederzeit  in vol lem Um-
fang gewährleistet.

Glehhzeitig bietet eine veränderte
Energiepol i t ik zusätzl iche Chancen
für den Kl imaschutz. Kurzfr ist ig wird

der Ausst ieg aus der Atomenergie
zwar einen Anst ieg des COr-Aus-
stoßes bedeuten. Durch den mit  dem
Ausst ieg verbundenen Umbau des
Energiesystems können diese Mehr-
emissionen jedoch schnel l  kompen-
siert  werden. Bezogen au{ das Jahr
'1990 führt  eine Energiewende bis
zum Jahr 2005 zu einer 25Prozent i-
gen COr-Redukt ion und bis 2020 zu
e inem 

-Ruckgang 
des  COr-Aus-

stoßes um etwa 50 Prozent.  Damit
erreicht die vom Oko-lnst i tut  vorge-
sch lagene St ra teg ie  das  K l ima-
schut2z ie l  der  Bundesreg ie rung,
während die aktuel le Prognose des
Bundeswirtschaftsminister iums die-
ses Ziel  verfehlt .  Und das trotz des
weiteren Einsatzes der Kernenergie.

Der Ausst ieg aus der Atomkraft  ist
ein erster Schri t t  fÜr eine nachhalt ige
Enerqiepol i t ik.  Das Abschalten der
Atomkräftwerke al lein reicht jedoch
nicht.  Zu einer Energiewende sind ei-
ne Reihe weiterer Maßnahmen nÖtig,
wie z.  B. die EinfÜhrung einer Ener-
giesteuer,  Markteinf ührungsprogram-
me für Techniken zur Kraft-Wärme-
Kopplung und Nutzung von Sonnen-
energie, drr  Förderung von Einspar-
Cont iact ing u. v.  a.  m.,  die in der Stu-
die näher er läutert  werden. Danach
kann der Antei l  erneuerbarer Energi-
en an der StromProdukt ion von 4 %
im Jahr 1992 auf 35 % im Jahr 2020
ausgebaut werden.
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Durch die veränderte Investitions-
und Ausgabenst ruk tur  en ts tehen
nicht nur mehr, sondern auch siche-
rere Arbeitsplätze. Der Ausstieg aus
Atomenergienutzung eröffnet also in
Verbindung mit  einer Wende in der
Enerq iewi i t schaf t  g le ichze i t ig  d ie
Chanie für den Einst ieg in etne ins-
qesamt zukunftsf ähigere Wirtschafts-
ünd Gesellschaftsstruktu r.
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Oko-lnst i tut  e.V. (Hrsg.):  Die En-
erg iewende. .ges ta l ten .  E in  Vor -
schlag des Okoinst i tuts für einen
neuen energ iewi r tschaf t l i chen
Ordnungsrahmen in der BRD. Frei-
burg :  Oko- lns t i tu t  Ver lag ,  1996.
Broschüre, 60 Seiten. 19 DM. Tel. :
07 61 | 452950. Fax: 07 61 | 47 5437 .

Se i t  Jahren w i rd  über  d ie  Neuord-
nung oes  rech t l i chen Rahmens fü r
die Energiewirtschaft  diskut iert ,  so-
lvohl auf bundesdeutscher als auch
auf eL,rcoäischer Ebene. Dabei kreist
d  e  D,skuss ion  jedoch nur  um d ie
T-e-en  Deregu l ie rung,  mehr  Wet t -
t= , ' .= 'c  und Senkung der  S t rompre i -
s :  ' - '  d ie  lndus t r ie .

, ' , ' e  s ich  e ine  L ibera l i s ie rung der
l -e 'g iewi r tschaf t  fü r  d ie  Umwel t
a-srvirken wird, wurde dagegen bis-
ner  n ich t  ana lvs ie r t .

Das Oko-lnst i tut  hat einen aktuel-
len Vorschlag zur Novel l ierung des
e ne  rg  iew i r tschaf t l i chen O rd  n  u  ngs-
rahmens in Deutschland erarbeitet ,
der die Asoekte von Kl ima und Um-
welt  umfassend berücksicht igt .  Die
Grundelemente dieses Model ls sind
Least-Cost Planning, vert ikale Desin-
tegrat ion der Energieversorgungsun-
ternehmen, Vorrang für Kraft-Wärme
Kopplung und regenerat ive Energien,
sowie Stärkung der kommunalen En-
ergieversorgung. Das Ziel  ist  nicht,
den niedrigsten Preis für die Ki lowatt-
stunde Strom anzubieten, sondern
nachgef rag te  Energ ied iens t le is tun-
gen zu den geringsten gesel lschaft l i -
chen Kosten berei tzustel len.

Die Vorschläge des Öko-lnst i tuts
zu einem neuen Ordnungsrahmen
sind als Broschüre erschienen, die
sich an Entscheidungsträger in der
Energiewirtschaft ,  an Pol i t iker sowie
an al le,  die an energiewirtschaft l i -
chen Fragen interessiert  s ind, r ichtet.

Schu lz ,  He inz :  B iogas-Prax is .
Grund lagen,  P lanung,  An lagen-
bau, Beispiele. Staufen: ökobuch,
1996. 187 Seiten. 44 DM. ISBN 3-
922964-59-1

Das Biogasverfahren, die anaero-
be Vergärung von Gül le,  Mist und an-
deren Bioabfäl len, ist  nicht nur eine
Techno log ie  zur  Energ iegewinnung,
sondern gleichzeit ig ein Weg zur Um-
wandlung schwer venvertbarer Abfäl-
le in wertvol len Naturdünger.  Des-
ha lb  f inden B iogasan lagen in  den
letzten Jahren zunehmendes lnteres-
se in der Landwirtschaft  und in der
Abfal lentsorgung.

Das Buch, geschrieben von einem
er fahrenen Wissenschaf t le r  und
Prakt iker,  vermit tel t  dre Grundlagen
der Biogasentstehung bzw. -erzeu-
gung und behandelt  detai l l iert  und
prax isnah d ie  An lagentechn ik
(Behälter,  Rühruverke, Gasspeicher
und die zugehörigen Betr iebseinr ich-
tungen) mit  al len wicht igen Konstruk-
t ionsvariatronen.

Der Autor und seine Co-Autor lnnen
zeigen die Schri t te bei der Planung
von Biogasanlagen, gehen auf Ko-
sten und Wirtschaft l ichkeit  ein und
s te l len  Be isp ie lan lagen mi t  Be-
tr iebsergebnissen aus Deutschland
und anderen europäischen Ländern
vor.

ffiffiffiffi&ffi - ffiffieffiffis
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Ein eigenes Kapitel  ist  der Cofer-
menta t ion  organ ischer  Rests to f fe
(2.8. aus der Lebensmittelverarbei-
tung) gewidmet,  welche die Wirt-
schaft l ichkeit  von Biogasanlagen oft-
mals entscheidend verbessern kann.
Ebenso f indet sich in dem Buch eine
Übersicht über Beratungsstel len und
mit einem ausführl ichen Lieferanten-
verzeichnis.

Das Buch r ichtet s ich an Landwirte,
landwirtschaft l iche Berater und an al-
le,  die Biogasanlagen projekt ieren
oder bauen wol len, die solche Anla-
gen genehmigen oder  d ie  mi t  der
Entsorgung organischer Abiäl len zu
tun  haben.

Humm,  Othmar ;  Jeh le ,  Fe l i x :
Strom optimal nutzen. Ettizienz
steigern und Kosten senken in
Haushalt ,  Verwaltung, Gewerbe
und Industr ie.  Staufen: ökobuch,
1996. 223 Seiten. 48 DM. ISBN 3-
922964-58-3

Auch der , ,saubere" Energieträger
Strom trägt bei  seiner Erzeugung in
Kraftwerken durch die Emission von
Schadsto f fen  erheb l ich  zur  Be la -
stung der Umwelt  bei .  Die gi l t  es dra-
st isch und nachhalt ig zu verr ingern.

Daher  s ind  der  sparsame Umgang
mit Strom und der Einsatz mögl ichst
eff iz ienter Geräte wicht ige Maßnah-
men, um dem immer noch steigen-
den Verbrauch hierzulande und der
damit verbundenen U mweltbelastung
entgegenzuwirken - nicht nur im pr i-
vaten Bereich, sondern auch in öf-
fent l ichen Einr ichtungen, in Gewerbe
und lndus t r ie .

STRÜN4
opt imol  nutzen

la!'x: sla'jr_ uia lvtitn l1nt3.
i  l l d . , ! l '  : ,  . \ r r \  J lu ,  ( l  C . :1 \ f  ba  u ,x l  l - ( l - rbp

Geschrieben von Fachleuten, die
am schweizerischen Programm ,,Ra-
t ionel le Verwendung von Elektr iz i tät"
(RAVEL) betei l igt  waren, geht das
Buch über dre bekannten Stromsoar-
t ips für den Privathaushalt  weit  hin-
aus .

Es behandelt  umfassend und sv-
stematisch die Mögl ichkeiten der ef-
fektiven Verwendung von Strom auf
der Anwenderseite.

. ln den Kapiteln , ,Wohnen", , ,8üro",
, ,OJ fen t l i che  E in r ich tungen"  sowie
, ,Hande l ,  Gewerbe und Indus t r ie "
werden typische Stromanwendungen
und ihre Schwachstel len analvsiert
und verbrauchsopt imierte Lösungen
vorgestel l t .  Zahlreiche Beispiele zei-
gen, daß der rat ionel le Einsatz von
Strom nicht nur zum Schutz der Um-
welt  bei trägt,  sondern auch Ko-
steneinsparungen und Komfortge-
winn br ingen kann.

Ein umfassender.  praxisor ient ierter
Ratgeber für al le,  die sich eingehend
mit dem Thema ,,Stromsparen" be-
schäft igen, sei  es im pr ivaten oder
gewerbl ichen Bereich, im Büro, in der
Verwaltung, in der Industr ie,  als En-
ergieberater oder als Haustechnik-
Planer.
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Witt ,  Johannes: Nahwärme in
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