ENERGIEPFAD 6

Die Sonne — unsere Energiequelle

Die Sonne ist der Zentralstern unseres Sonnensystems und besitzt 99.86 % von dessen Masse. |hr Durchmesser ist mit

1.4 Millionen Kilometern etwa 110-mal so gross wie der der Erde. wire die Sonne ein Hohlkérper, wiirde
die Erde 960°000-mal hineinpassen. Die Entfernung zur Erde betragt im Mittel 149.6 Millionen Kilometer. Das ist so weit

entfernt, dass das Licht 8 Minuten und 19 Sekunden bis zur Erde bendtigt. Mit dem Auto wiirden wir bei einer
Geschwindigkeit von 120 km/h gut 142 Jahre bis zur Sonne unterwegs sein.
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Die Sonne liefert uns an einem

einzigen Tag so viel Energie, wie v oo

wir in rund 8 Jahren verbrauchen. ‘f’-

Nur ein Teil der
Sonnenenergie ist
flr uns sichtbar.
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Bedeutung der Sonne
war den Menschen auf der Erde.

schon frih bewusst, sie
wurde als Gottheit
verehrt.
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Die Sonne ist ein «Zwergstern» und
4.57 Milliarden Jahre alt.

Weisser Zwerg

wesentlich'starker gestreut als langwelligeres (rotes)
Licht. Somit strahlt der Himmel diffus blau und
Sonnenstrahlen, die direkt auf die Erdoberflache
auftreffen, erscheinen gelb. Je langer der Weg ist,
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den die Sonnenstrahlen auf ihrem Weg durch die
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PR » Milliarden Jahre Atmosphire zuriicklegen, desto mehr blaues Licht
13.81 Ende der Lebenszeit der . ] ]
Sonne als «Gelber Zwerg» wird herausgestreut. Die tiefstehende Sonne
Das Weltall Das Sonnensystem r; RIEAA
entsteht entsteht heute erscheint deswegen stark rotlich.

Weiterlesen: www.zeit.de/zeit-wissen/2010/02/Dossier-Kosmos/seite-4
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Kleine Geschichte der Sonnenenergienutzung

Alles Leben auf unserem Planeten hangt von der Sonne ab. Sie ist unsere zentrale Energieversorgung. Diese Bedeutung
haben Menschen aller Kulturen schon sehr friih erkannt. Heute finden wir auf dem ganzen Globus Zeugnisse vergangener
Sonnenkulte, wo Menschen die Sonne als Gottheit verehren. Die r-egelméssige tagliche und jahrliche Wiederkehr der
Sonne wurde mittels kultischer oder magischer Rituale beschworen und gefeiert. Sonnenfinsternisse I6sten grosse
Bestirzung und Furcht aus. Es ist davon auszugehen, dass Menschen auch schon frih die Energie der Sonne bewusst zu

nutzen wussten. Einige Beispiele sind hier dargestellt.
Bereits vor rund 3000 Jahren bediente man sich in Assyrien

,}5, »o geschliffener Bergkristall-Linsen als Brennglas zum
"\ Feueranziinden (Nimrud-Linse). Auch bei den Wikingern
wurden solche gefunden (Visby-Linsen), die sie
moglicherweise von ihren Beutezligen mitbrachten. Das
olympische Feuer der antiken Olympiade wurde mit einem
Brennglas entziindet.

Um 673 v. Chr. wurden erste

Brennspiegel aus Bronze zur
Entfachung von Feuer erwdhnt.

Jian B8 Bronze-Spiegel aus der Zeit der
Streitenden Reiche, China (475-221 v. Chr.)

https://en.wikipedia.org/wiki/Chinese_sun_and_moon_mirrors
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’ Bernhard S. Miiller: Das Solarkocher-Handbuch, epubli GmbH Berlin, 2013
www.peraperis.com/blog/historischer-schmuck/bergkristall-gotland-visby-linsen.html|
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Unter den vielen Zeichnungen von Oberfldchen). Archimedes
Leonardo da Vinci (1452-1519) findet ~ von Syrakus soll der

sich eine, bei der ein entfernter Legende nach Schiffe der
Reflektor seine Strahlen auf eine Romer mit riesigen
Anordnung von Réhren richtet, Brennspiegeln in Brand
méglicherweise eine friihe Form von gesetzt haben.

Solare Brenngerdte, Universitdt Heidelberg.

Solarabsorber.

www.buch-der-synergie.de

Die Freisetzung von Ladungstrégern
durch Licht aus einer blanken
Metalloberfléche wurde erstmals
1839 von Alexandre Edmond
Becquerel beobachtet.

Augustin Mouchot zeigte
1868 in Paris auf der

Weltausstellung seine
Solar-Dampfmaschine. * N

www.solaranlage-ratgeber.de Die Solar-Dam pfm aschine

2015-2016 umrundeten Bertrand Piccard
und André Borschberg mit der g
Solar Impulse die Welt.

Solarimpulse.com =

1954 stellte die Bell Company ihre
zum Patent angemeldete Silizium-
Solarzelle vor. Am 17. Mdirz 1958
startete der erste mit Photovoltaik-
Zellen ausgeriistete Satellit
Vanguard | ins Weltall.

www.buch-der-synergie.de
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Photovoltaik

Wenn Licht auf Materie trifft, kann unter bestimmten Voraussetzungen elektrischer Strom erzeugt werden. Unter
Photovoltaik versteht man die technische Nutzung dieses Effekts. Der Begriff wurde aus dem griechischen Wort fir Licht
«Phos, Genitiv: Photos» und der Einheit fir die elektrische Spannung «Volt» (nach Alessandro Volta) gebildet.

Die Sowne sendet Evergie als elektro-
magnetische Wellen auf die Erde. Den
filr das mewschliche Aunge sichtbaren

Licht kann man sich als
«Energieklimpchen» vorstellen. Man
nennt sie auch «Photonen». Ein Photon
hat keine Masse und bewegt sich im
Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit (rund
300'000 Kilometer pro Sekunde).

Energe.
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Photovoltaikzellen aus Silizium kénnen heute
14 % bis 20 % der auftreffenden Sonnenenergie

B AN

Photonen

Es gibt Materialien, die Photonen
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Eine Siliziumsolarzelle besteht aus mehrefen = 001 Sormente
. Y )
Schichten. Auftreffendes Licht bewirkt an der £ 1000 nutzbarer Ankcil bei
Grenze der unterschiedlichen Siliziumschichten, ‘g’ 800 Silipkiir StipeEhes
dass ahnlich wie bei einer Batterie Minus- und § w0
Pluspol entstehen. Werden Metallkontakte an 8
Ober- und Unterseite angebracht und R

aufnehmen, wobei sich Elektronen aus

ihrer Bindung im Atom ldsen. Das
nennt man photoelektrischen Effekt.
Ein solches Material ist z.B. Silizium.,

miteinander verbunden, fliesst elektrischer Strom. wellenlinge [nm]
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Kosten Photovoltaikstrom
CHF/kWh
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Die Energiekosten fir Strom aus
Photovoltaikanlagen liegen heute im
Bereich von 5 bis 15 Rp./kWh
(abhéngig von der Anlagengrésse Uber 90 % aller weltweit
und -art, ohne Netznutzung und
Abgaben).

produzierten Photovoltaikzellen

(=Solarzellen) bestehen aus
Silizium (5i). Silizium wird aus
2015 2020 (uarzsand (Sily) extrahiert.
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Photovoltaikzelle Photovoltaikmodul Photovoltaikanlage Photovoltaikmodule

altern sehr langsam.
Nach 30 Jahren
liefern sie noch

D | | mindestens 80 %

ihrer urspringlichen
j D]:' ﬂ Leistung.
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Wechselrichter

Fraunhofer ISE: Aktuelle
Fakten zur Photovoltaik in
Deutschland, 2020.

— Stromnetz

Schnitt durch ein Modul
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_ Glas Ein Wechselrichter wandelt die
Aluminiumrahmen —— Polymerfolie . .
i -_— \: proovaltziizellen G| @jchspannung der Photovoltaikanlage
olymerfalie
Riickseitenfolie .
mscnuzsiose 1N Wechselspannung um (~230 Volt).
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Solarthermie

Unter Solarthermie versteht man die Umwandlung der auf die Erde auftreffende Sonnenenergie in flr uns nutzbare
Warme, auch «thermische Energie» genannt. Diese kann man direkt als Warme nutzen, oder in andere Energieformen
umwandeln, zum Beispiel in mechanische Energie (Bewegung) und elektrische Energie (Strom).

DIRECT NORMAL IRRADIATION @ wenosmwconowr I der Schweiz betréigt die
SWITZERLAND esMAP cmd  jGhrlich eingestrahlte

nutzbare Sonnenenergie
rund 1'095 kWh/m?.

L'{ c-w\ff’v\/
Zurich” st Gallen
Wil

A ? § ¢
16N b - 27 o i

Long term average of DNI, period 1994-2018

' :
Daily totals: 18 22 26 3.0 34 38 171f2 . _”’—‘ﬁ-‘.

= W Wh/m W gt
Yearly totals: 657 803 949 1095 1241 1387 1534 ”.;",

This map is uslishedt oy tie Wor'd Bk Grous, fundied by ESMAR, ard prepared by Solargs. For more iformation and terms of uss. please viai: httpi//globalsolaratlas.info

Menschen nutzen die Warme der Sonn"e schon seit vielen tausend Jahren.
Es gibt ganz unterschiedliche technische Anwendungen:

energieheld.ch

“4 4 Personen brauchen fir Warmwasser rund 6 m?2
Solarthermie fiir Warmwasser, Einfamilienhaus Kollektorflache und einen 600 bis 1’000 Liter fassenden

= 40000 Wasserspeicher. Rund 70 % des Warmwasserbedarfs pro Bereits Uber 500 dieser parabelformigen
i ‘ | ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | | Jahr k6nnen damit gedeckt werden. Die Energiekosten fir Solartrocknersysteme werden in Thailand fir
§ 10000 das Warmwasser liegen zwischen 20 und 25 Rp/kWh. Produkte wie Bananen, Tomaten, Chilis und
o £ 38 %S Krauter eingesetzt- eine Entwicklung der
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Silpakorn University in Thailand.

W Energiebedarf fir Warmwasser

Ertrag solarthermische Energie

Parabolrinnen erhitzen Rohre mit

Idealfall:
1'025 W/m?, Warmetragerflissigkeit. Mit dieser
das ist fast so wird im Dampferzeuger Wasser
viel, wie die verdampft. Der Dampf wird tiber
Leistung eine Turbine geleitet und so
einer elektrischer Strom erzeugt. Ein

elektrischen

Beispiel sind die Kraftwerke
Herdplatte.

Andasol in Spanien.
BrightSource Energy

Das Ivanpah Solarkraftwerk produziert in
Kalifornien in der Mojave Wiste Strom fiir
ungefahr 140'000 Haushalte.

173'500 Spiegel reflektieren Sonnenlicht auf
Kraftwerkstlirme, wo Wasserdampf erzeugt
wird, der Turbinen antreibt.

Elektrische Leistung: 392 MW

Mit Parabolspiegeln oder Parabolrinnen kann
man durch Reflexion Sonnenenergie an einem
Ort konzentrieren. So kann man auch im Winter

kochen (wenn die Sonne scheint)!
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-~ Sonnenenergiespeicher

Die Sonne schickt uns an einem einzigen Tag so viel Energie auf die Erde, wie wir Menschen in 8 Jahren verbrauchen.
Allerdings steht nicht an jedem Ort rund um die Uhr Sonnenenergie zur Verfiigung. Was machen wir z.B. in der Nacht?

Zelisaftvakuole { Mikrotubuli

Pflanzen konnen Lichtenergie in
chemische Energie umwandeln
und speichern.

Mitochondrium

Photosynthese

Plasmodesmen

Zellmembran

.(..e..e.' ;\ Sie nutzen CO: (Kohlendioxid in
% “Gomatn Ty der Luft) und H20 (Wasser) und

Ribosomen 9 - cer 2 Chromatin

Nucleolus
Golgi-Apparat

%——-» 1= I 3 -
Bh" ) g s . stellen daraus Kohlenhydrate
. (Zucker, Stdrke) her. Licht ist die

Licht Energiequelle fiir diese
SohiCl Sauer- Trauben-. Umwandlungen.
Wasser dioxid stoff T

6 H,0+6 CO, 6 0, + C.Hy,0, : Eine Pflanze kann ungefdhr
. Thylakoide mit 1 % bis max. 4 % des
Shloroppyl Sonnenlichtes zum Wachstum

Chlorophyll nimmt blaues und“w_ (gruner Farbstoff) .
rotes Licht auf, griines Lic%pféHﬁ‘" ! nutzen. www.scinexx.de

Erdol, Erdgas und Kohle sind vor

Millionen von Jahren aus abgestorbenen
Kleinstlebewesen (vor allem Algen) und
Pflanzen in Meeren, Seen, Simpfen unde
Mooren entstanden. Diese sogenannteh-g
fossilen Energietrager sind vor langer
Zeit gespeicherte Sonnenenergié.:ﬁ‘

Benzin und Diesel werden in
Raffinerien aus Erdél hergestellt.

Braunkohletagebau

Wenn mit Photovoltaik erzeugte elektrische
Energie nicht gleich verbraucht wird, kann
sie heute in «Batteriespeichern» fiir kurze

Zeitrdume zwischengelagert werden.

SN \ e

Mudell der Energiewerkstatt

Laderegler

Sonnenenergie kann iber

mittlere Zeitraume als " e Autobatterie

thermische Energie

(Warme) gespeichert . ===

werden, zum Beispiel als \@f‘f ~ — 1 _

warmes Wasser, heisse* "+ f"‘f”c'g" Specker ol —————————— @ =|Wechselichter
Salzschmelze, oder im 2 ‘ Warriestesgeicher. | e BEm—_———— Messgerit
Erdboden. 2|l FErdsonde In Entwicklung sind verschiedene technische Verfahren, um

elektrische Energie in chemische Energie umzuwandeln und
zu speichern, so genannte «Power-to-X» Technologien,

Wasserschloss

Drosselklappen- hier als Beispiel Power-to-Wasserstoff:

kammer

Wasserstoff Brennstoffzelle

Speicherkraftwerk

H,

In Pumpspeicher- Fallhihe

kraftwerken wird elektrische 9

Energie in potenzielle &

Energie umgewandelt und | hd S Elektrolyse 0—o0O
umgekehrt. Einlassdiise— Turbine Sauerstoff von Wasser

Infografik: RAOnline Unterwasserkanal

0,
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Aufbau einer Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) ohne Netzanbindung, mit Speicher

s T pe— , ro

Spannung 12 V, Kapazitat 50 AR
(bzw: 0.6 k\Whe@der 2.16 MJ)

=

Laderegl

Sonnenverlauf in Grabs und jahrliche Produktion Elektrizitdt mit optimal ausgerichteten fixen PV-Modulen

Grabs Turnhalle Kirchbiint Grabs Turnhalle Kirchbiint
70 ‘i:f’ 70 980
60
€0 960
50 940 T
_ 50 =
%. 40 — 920 ;
® 0 Margelchopf 5 40 900 =
X :
= £ 30 880 2
20 = 860 &
0 20 X
840
. 10 820
ONOoOWmWOoOWmWOoOwWwWoOLwWmoOwmowmoLwmoLwmoLwowmowmo
0 O MNMmMMANOOMN O Mm AN <t ONOOO AN MW O
Teig g T 0 800
SLRALBINIYLILCLILIRIELIRIBS
Nord Ost Sud West Nord B R I I E R L RSP B B S g

Sonne am 21.Juni M Sonne am 21. Dezember M Horizont Neigung der Module = ]3hrliche Produktion Elektrizitat

x-Achse: Himmelsrichtung (Azimut), 0 = Stiden, PV-Module aus kristallinem Silizium, elektrische Leistung max. 1 kW (ca. 6 m?)

Sonneneinstrahlung pel

~ 1367 W/m? .
/m Zenit

~ 1025 W/m? (klares Wetter)

Neigung

Horizont
_ S
Azimut 0°
W > S
90° g
Azimut 0°

Monatliche Produktion Elektrizitidt, PV-Module kristallines Silizium, elektrische Leistung max. 1 kW (ca. 6 m?)

Global Radiation (W/m2) 2018
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Produktion Elektrizitat [kWh]

u fixe PV-Module mit optimaler Ausrichtung, 966 kWh/a =

B dem Sonnenstand nachgefiihrter PV-Module (Tracking), 1'170 kWh/a 120

missing data

zum Vergleich: Sahara, fixe PV-Module mit optimaler Ausrichtung, 1'884 kWh/a © MeteoSwiss

SIS v, 2019-01-02 11:01

Daten: PVGIS
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