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Solarzellen- und WKK-Anlagen als
Energiequelle fiir Elektrofahrzeuge

P. Toggweiler

Das Elektromobil ist anerkannter-
weise ein umweltfreundliches Ver-
kehrsmittel mit vergleichsweise
geringen Immissionen. Uberdies ist
der Energienutzungsgrad gegen-
iiber dem Auto mit Verbrennungs-
motor wesentlich verbessert. Von
vielen Anwendern des Elektromo-
bils wird eine eigene Stromversor-
gung gewiinscht, um den zusatzli-
chen Strombedarf zu decken. Dabei
sind in jiingster Zeit zwei Technolo-
gien besonders haufig erwédhnt wor-
den: Solarzellen und WKK-Anlagen.
Beide Prinzipien sollen hier kurz
erlautert und dargestellt werden.

Il est reconnu que le véhicule élec-
trique est un moyen de transport
respectant l’environnement et
ayant, par rapport aux autres véhi-
cules, de faibles émmissions.

De plus, son rendement énergé-
tique est bien meilleur que celui de
la voiture avec moteur a combus-
tion. De nombreux usagers de véhi-
cules électriques souhaitent avoir
leur propre approvisionnement en
électricité pour pouvoir couvrir leur
demande supplémentaire d’électri-
cité. Deux technologies ont souvent
été mentionnées ces derniers
temps a propos des véhicules élec-
triques, a savoir les cellules photo-
voltaiques et les installations de
CCF. Les deux principes sont expli-
qués et présentés brievement
ci-suit.
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Peter Toggweiler, Alpha Real AG,
Feldeggstrasse 89, 8008 Ziirich

1. Solarzellen im
Netzverbund

Der  Zusammenhang  zwischen
Strom aus Solarzellen und Elektro-
fahrzeugen (Solarmobilen) ist durch
die Tour de Sol in weite Bevolkerungs-
kreise getragen worden. Es ist mittler-
weile auch allgemein klar geworden,
dass das urspriinglich verwendete
Konzept, bei welchem die Solarzellen-
module auf dem Dach bzw. als fliigel-
dhnliches Gebilde auf dem Fahrzeug
mitgefiihrt wurden, fiir den Alltag un-
geeignet ist. Es verhilft zwar zu einer
sportlich und technisch interessanten
Aufmachung, ist aber fiir die breite
Anwendung mit zu vielen Nachteilen
verbunden. Stattdessen scheint sich
nun ein anderes Konzept durchzuset-
zen: Die Solarzellen werden nicht auf
dem Fahrzeug montiert, sondern wer-
den an einem frei wihlbaren, gut be-
sonnten Ort mit dem richtigen Nei-
gungswinkel aufgestellt. Die Energie
von den Solarzellen wird mit Hilfe
eines speziellen Wechselrichters direkt
ins Offentliche Netz eingespiesen. So-
mit kann das Elektrofahrzeug ortsun-
abhidngig und zu einem beliebigen
Zeitpunkt die Energie wieder aus dem
Netz beziehen. Daraus wird ersicht-
lich, dass das Netz verschiedene wich-
tige Funktionen tibernimmt. Entschei-
dend ist der Umstand, dass der Ener-
gieverbrauch des Fahrzeuges und das
Energieangebot der Solarzellenanlage
sowohl zeitlich als auch ortlich von-
einander entkoppelt werden.

1.1 Voraussetzungen

Damit der Netzverbund iiberhaupt
moglich ist, mussten vorgingig die
technischen und administrativen Vor-
aussetzungen geschaffen werden. Dies
sind vor allem folgende drei Punkte:

1. Die Elektrizitdtsunternehmen miis-
sen bereit sein, den Parallelbetrieb

mit ihrem Netz zu gewihrleisten.
Hier hat deren Verband, der Ver-
band Schweizerische Elektrizitits-
werke, gute und wertvolle Vorarbeit
geleistet, indem ein Merkblatt mit
Empfehlungen fir die Tarifierung
von photovoltaischen Anlagen her-
ausgegeben wurde.

2. Die technischen Gerite miissen ver-

fligbar sein. Neben den Solarzellen,
bei welchen seit lingerer Zeit quali-
tativ hochwertige Produkte angebo-
ten werden, mussten vor allem auf
dem Gebiet Wechselrichter/Netz-
einspeisung noch neue Produkte
evaluiert und entwickelt werden.

3. Die dritte und nicht minder wichti-

ge Voraussetzung bildet die Bereit-
schaft von Behorden, Firmen und
Privaten, solche Anlagen schon
heute zu realisieren, auch wenn de-
ren Wirtschaftlichkeit noch nicht
gegeben ist. Der Bau solcher Anla-
gen ist die Grundlage fiir die techni-
sche Weiterentwicklung.

1.2 Anlagetechnik

In Figur 1 ist das Prinzipschema ge-
zeichnet. Die Hauptbestandteile bil-
den die Solarzellen und der Wechsel-
richter. Die Tabelle I zeigt die techni-
schen Daten fiir eine typische Einheit-
grosse von 3 kW Nennleistung.

Die Solarzellen produzieren Gleich-
strom, welcher mengenmassig propor-
tional zum Strahlungseinfall fliesst,
sofern die entsprechende Last ange-
schlossen ist. Der Wirkungsgrad be-
tragt heute fiir iibliche Zellen rund 10
bis 15% je nach Typ und Fabrikat. Die
Anlagespannung und der Anlage-
strom sind in gewissen Grenzen frei
wihlbar. Sie sind meist durch den Ein-
gangsbereich des Wechselrichters be-
stimmt.

Zur Netzeinspeisung muss der
Gleichstrom in netzkonformen Wech-
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selstrom umgewandelt werden. Dazu
ist aus den Vereinigten Staaten ein sta-
tischer Wechselrichter (Typ SI 3000)
erhaltlich, welcher neben der Funktion
als Wechselrichter simtliche Anforde-
rungen fiir die optimale und zuverlas-
sige Netzeinspeisung erfiillt. Er maxi-
miert den Energiefluss von den Solar-
zellen zum Netz. Die anliegende Netz-
spannung wird beziiglich Phase und
Betrag iiberwacht. Beim Uberschreiten
eines Grenzwertes schaltet er sofort
automatisch ab.

Obwohl das zurzeit am héufigsten
verwendete Gerit (SI 3000) ein iiber-
aus durchdachtes Konzept aufweist,
sind leider in der Praxis einige Unzu-
langlichkeiten aufgetaucht, welche
eine langerfristige Anwendung er-
schweren. Unter Federfithrung der Al-
pha Real AG, mit Unterstiitzung des
Kantons Ziirich, wurde die Entwick-
lung eines verbesserten Solarwechsel-
richters gestartet. Die ersten Tests lau-
fen bereits und versprechen Gutes.
Das Geriat wird Anfang 1989 auf den
Markt kommen.

1.3 Energieertrag

Die zuvor erwihnte Anlage mit
3 kW Nennleistung produziert je nach
Standort und Ausrichtung zwischen
3500 und 4500 kWh im Jahr. Fiir Anla-
gen im schweizerischen Mittelland be-
trdgt das Verhdltnis Winter- zu Som-
merertrag etwa 30 zu 70%. Fiir «winter-
orientierte» Anlagen im nebelfreien
Gebiet betragt der Winteranteil bis ge-
gen 46%. Winterorientiert bedeutet
hier, dass die Solarmodule relativ steil
aufgestellt werden, zum Beispiel mit
einem Anstellwinkel von 60 Grad.

Setzt man die produzierte Energie-
menge in Relation zum Verbrauch bei-
spielsweise eines Larel-Elektromobils,
so geniigt die erwdhnte 3-kW-Anlage
fir eine jdhrliche Fahrleistung von
rund 15000 bis 18 000 km. Dabei ist
ein spezifischer Elektrizitatsverbrauch
ab Netz von 250 Wh/km angenom-
men. Mittels technischer Verbesserun-
gen am Fahrzeug (Antrieb, Leichtbau-
weise usw.) ldsst sich dieser Wert auf
100 bis 150 Wh/km reduzieren, womit
die gleiche Solarzellenanlage rechne-
risch fiir rund 30 000 bis 40 000 km im
Jahresmittel ausreicht.

1.4 Investitionen

Solarzellenanlagen bendtigen rela-
tiv _hohe Investitionen, verursachen
dagegen geringe bis gar keine Betriebs-
kosten. Zurzeit erreichen Solarzellen-

Figur 1
Prinzipschaltbild der
Netzenspaisung Solarzellenfeld
EEEa] Klemmenkasten
Wechselrichter
Netztableau
Zahler
R
g 220/380V -
T Netz
o
E
Sonneneinstrahlung Azimut: Stid 1200 kWh/m? Jahr
Neigung: 30-45 Grad
Jahresenergieertrag Erwartungswert 3500 kWh
Solarzellenleistung Bei 1000 W/m? Einstr. 3000 W
und 20 Grad Lufttemp.
Nennleistung der Anlage Netzseitig 2800 W
Fliache des Solarzellenfeldes (Kollektorflache) 25 m?
Anstellwinkel gegen die Horizontale 30-45 Grad
Wechselrichter/ Eingang: DC 40-60 Volt
Netzeinspeisung 0-60 Ampere
Ausgang: AC 220/380 Volt
0-13 Ampere
1-phasig

Anzeige, Netziiberwachung und
Sicherheitsabschaltung sind integriert.

Tabelle I

Technische Daten fiir eine typische 3kW-Solarzellenanlage

1988 1990 2000
Solarzellenmodule 28 000.- 24 000.- 12 000.-
Wechselrichter 7 000.- 5000.- 2 000.-
Mech. Dachaufbau 6 000.- 5000.- 2 000.-
Elektroinstallation 5000.- 5000.- 3000.-
Planung, Verschiedenes 5000.- 3000.- 2 000.-
Summe 51 000.- 42 000.- 21 000.-
Tabelle I 3kW-Solarzellenanlage im Netzverbund - Kostenstand und Kostenprognosen
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PW mit Verbrennungsmotor

1 Liter fossiler Brennstoff

WKK - Anlage und Elektroauto

70-80 %

Abwarme
ungenutzt

100 % Energie

30 %

A

100 % Energie

15 %
5 %
Abwarme

ungenutzt

A

Elektrizitat

Elektromobil
Nutzenergie Nutzenergie
entsprechend entsprechend
10 - 20 km 10 - 20 km
Fahrleistung Fahrleistung

Nutzenergie
(z.B. Heizwarme)

Figur2  Gegeniiberstellung der Energiefliisse bei der Nutzung einer gleichen Menge fossiler Energie im PW mit Verbrennungsmotor (links)
bzw. in einer Wirme-Kraft-Kopplungsanlage in Verbindung mit Elektroautos (rechts)

anlagen noch keine Wirtschaftlichkeit
im eigentlichen Sinne. Im Moment ist
das auch nicht so wichtig. Die Technik
befindet sich in einer rasanten Ent-
wicklung, wobei weniger der momen-
tane Status ausschlaggebend ist, son-
dern vielmehr das zukiinftige Poten-
tial. Tabelle II zeigt die Kostenstruktur
einer typischen 3-kW-Anlage. Die Ko-
sten fir 1988 stammen aus einer ver-
bindlichen Offerte, die Kosten fiir
1990 entsprechen einer realistischen
Prognose. Die Werte fiir das Jahr 2000
sind Schitzungen.

In den Kostenprognosen wurde un-
ter anderem die optimierte Gebiu-
deintegration beriicksichtigt und eine
rationalisierte Elektroinstallation an-
genommen. Auf dem Gebiet Anlage-
technik kann die Schweizer Industrie
viel zur Entwicklung beitragen. Bei
den Solarzellen selber ist man auf die

Entwicklungen und Verbesserungen
der Solarzellenindustrie angewiesen.

2. Wirmekraftkopplung

Vergleicht man die Kombination
Wirmekraftkopplung (WKK) und
Elektromobil mit dem konventionel-
len Auto beziiglich Energieverbrauch,
so zeigt sich die wesentlich bessere
Energienutzung beim Elektromobil
deutlich (Figur 2).

Bei der Verbrennung von fossilem
Brennstoff in einer WKK-Anlage ste-
hen rund 50% der eingesetzten Energie
fir Heiz- und andere Wirmezwecke
zur Verfligung, widhrend dieser Anteil
bei einem Auto als Verlustwirme nutz-
los an die Umgebung abgegeben wird.
Dies unter der Annahme, dass mit der
gewonnenen Elektrizitit in einem

Elektroauto gleich weit gefahren wer-
den kann wie mit dem urspriinglich im
Auto eingesetzten Quantum an Ener-
gie.

Zusammengefasst heisst das: Ersetzt
man fir Kurzstreckenfahrten das kon-
ventionelle Auto durch ein Elektro-
fahrzeug (z.B. Larel), so entspricht dies
einer verbesserten Energienutzung um
den Faktor 3 bis 4. Wie zuvor erwéhnt
wurde, kann dieser Faktor noch er-
hoht werden.

Erwihnt sei hier noch der Umstand,
dass bei einer WKK-Anlage, bei wel-
cher die Wiarme fiir Heizzwecke dient,
die anfallende Elektrizitit genau in die
kalte Jahreszeit fallt.

Bezliglich weiterer technischer und
wirtschaftlicher Abhandlungen des
Themas wird auf verschiedene Beitra-
ge im Bulletin SEV/VSE Nr. 10/1988
verwiesen.
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