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Vorwort

In der Mitte des Jahres 2020 fing es, inspiriert durch diverse YouTube-Videos, als kleiner
Gedanke an. Ein Gedanke, welcher sich schnell zu vielen Ideen und schlief3lich auch zu
einem konkreten Projekt wandelte: Ich mdchte mir einen Fahrradwohnwagen bauen!

Da ich wahrend der Umsetzung dieses Projektes von zahlreichen Erfahrungen in Form von
Videos, Blog- und Forenbeitragen profitieren konnte, mochte ich euch mit dieser Ausfuhrung
etwas zurtickgeben und euch an meinen Gedanken auf eine fir mich bisher unbeantwortete
Frage teilhaben lassen: Lohnt sich eine Solaranlage am Fahrradwohnwagen?

Da ich haufig eine eher Uberschwéngliche Euphorie gegenliber der Ausstattung eines Fahr-
radwohnwagens mit Solarzellen beobachten kann, mdchte ich dieses Thema etwas genauer
beleuchten. Insbesondere begegnen mir aber zudem immer wieder dieselben Fragen und
Trugschlisse zu diesem Thema, welche ich im Folgenden hoffentlich ebenfalls beantworten
kann.

Ich habe bewusst die Textform gewéhlt, auch wenn es mir so scheint, dass eine Dokumenta-
tion in Form von Videos aktuell das bevorzugte Medium darstellt. Sollte ich mich jemals dazu
durchringen kénnen ein Video meines Wohnwagens oder einer Tour zu verdffentlichen, so
wird dieses auf dem YouTube Kanal ,Jati AC* zu finden sein. Insgesamt bin ich jedoch der
Uberzeugung, dass ein Bericht in Textform zwar weniger unterhaltend, dafiir aber deutlich
nachhaltiger zum Erfahrungsaustausch beitragen kann und besser als Nachschlagewerk
geeignet ist.

Ich freue mich dennoch auf Feedback, Anmerkungen, Lob und Kritik und hoffe euch mit
diesem Bericht fiir eure eigenen Eigenbauten etwas weiterhelfen oder euch zumindest ein
wenig Inspiration mit auf den Weg geben zu kénnen.

Gerne koénnt ihr mich per E-Mail an jatiac92@gmail.com kontaktieren und euch so auch die
neuste Version dieses Dokuments zukommen lassen. Diese und viele weiterte Informationen
sind ebenfalls auf meiner Webseite unter www.jati-ac.de zu finden.



mailto:jatiac92@gmail.com
http://www.jati-ac.de/

I Inhaltsverzeichnis i

Inhaltsverzeichnis
INNAITSVEIZEICNIS ...ttt [
Wie bewerte ich, ob sich eine Solaranlage [0hNt? ..., 2
Wie integriere ich eine Solaranlage in meinen Fahrradwohnwagen?...................... 5
211 Szenario 1: Fertigpedelec mit zusatzlichem Akku im Wohnwagen ................. 5
21.2 Szenario 2: Ein gemeinsamer Akku fir Pedelec und Wohnwagen ................. 7
2.1.3 Szenario 3: Hauptakku mit zuséatzlichem Zweitakku im Wohnwagen.............. 8
Wie viel Energie liefert mein Solarpanel? .........cccooiii 10
3.1 Herleitung von Umwandelverlusten sowie des Energieertrags fur Solarpanele .....11
311 Lichtleistung in Deutschland: ... 12
3.1.2 Wirkungsgradverlust durch ErWarmung: .........cceeeeieeeeiiieiiicee e 15
3.1.3 Verluste durch Ladeelektronik und Spannungswandler................ccooeeeeeeenn. 20
314 Tagesertrag einer Solaranlage am Fahrradwohnwagen ................cccccevvvvneenn. 23
Gewicht und Kosten fur Akkus und Solarsysteme ..., 25
41.1 Gewicht und Kosten €ines AKKUS ..........ccoiiiiiiiiiiiiecieeiiiiee e 25
4.1.2 Gewicht und Kosten einer Solaranlage..............ccccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennns 26
AKKU VS. SOlar - BEISPIBIE ...t 27
5.1 100 Wp Solarpanel mit Powerbank und Fertigpedelec..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 27
5.1.1 DAS SOIArSEIUP.....cciiieiiiiiee et 27
5.1.2 Energieertrag des SolarSetups .........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 28
5.1.3 Energie der AKKUAILEINALIVE ..........uuuiiiii i 28
514 = 74 | SR 29
QUENEN UNA LINKS.. oot e e e e e e e ea s vi
F N a1 1= 1o o [PPSR viii



1 Wie bewerte ich, ob sich eine Solaranlage lohnt? 2

1 Wie bewerte ich, ob sich eine Solaranlage lohnt?

Normalerweise gibt es auf diese Frage zwei einfache Antworten:

,Wenn sie sich finanziell rentiert, sie also mehr Geld erwirtschaftet als Kosten verursacht hat,
oder wenn sie einen positiven Beitrag zur Energiewende leisten kann und somit zu einer
geringeren Umweltbelastung fuhrt.*

In Bezug auf unsere Fahrradwohnwégen sieht die Welt jedoch ein wenig anders aus. Auf-
grund der kurzen Ausfahrtszeiten wird sich unsere Anlage in rein finanzieller Sicht niemals
rentieren kdnnen. Sie hat schlicht zu wenig Zeit in der Sonne, um geniigend Energie umzu-
wandeln. Wir mussten schon eine Gesamtfahrtzeit von mehreren Jahren bis Jahrzenten
zusammenbekommen, was die Lebensspanne unserer Gefahrte wohl weit Ubersteigt. Auch
der positive Umweltaspekt ist aufgrund dieser geringen Energieerzeugung eher fraglich,
steht dieser erwirtschafteten Energie weiterhin die Herstellung der Panele und Ladeelektro-
nik entgegen.

In unserem Fall geht es also um andere Kriterien. Diese méchte ich so zusammenfassen:
»Eine Solaranlage lohnt sich, sobald sie wahrend einer Ausfahrt mehr Energie erwirt-
schaftet als alternativ mit einem zusatzlichen Akku gleichen Gewichts bzw. gleicher
Kosten hatte mitgefiihrt werden kénnen.“

Dieser Definition liegt die Tatsache zu Grunde, dass eine Solaranlage in der Anschaffung
Kosten verursacht als auch zuséatzliches Gewicht fiir unseren Wohnwagen bedeutet. Beide
Faktoren sind nicht zu vernachléassigen. Gleichzeitig sind wir zur Energieerzeugung auf die
Sonne angewiesen, was grol3e Unsicherheit fir langere Ausflige bedeuten kann. Wir sind
also stets besser beraten, wenn wir statt einer Solaranlage einfach einen weiteren Akku
mitnehmen kénnen, welcher uns die bendtigte Energie unabhéngig vom Sonnenstand jeder-
zeit zur Verfuigung stellen kann. Je nachdem, ob das zusatzliche Gewicht oder die anfallen-
den Kosten fur uns entscheidend sind, miussen wir die Solaranlage also immer mit entspre-
chend schweren bzw. entsprechend teuren Akkus vergleichen. Erst, wenn die Solaranlage
auf unserer Ausfahrt mehr Energie erwirtschaften kann als wir alternativ mit einem Akku
ohnehin dabeigehabt hatten, war es eine kluge Idee, auf eine Solaranlage zu setzen.

Die wahrend einer Ausfahrt generierte Energiemenge hangt dabei insbesondere von folgen-
den Faktoren ab:

o Grolde der Solarpanele

e Lade- und Umwandelverluste

e Abschattung

e Sonnenstrahlung und Bewélkung
o Dauer der Ausfahrt
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Je groR3er wir unsere Solarpanele dimensionieren, desto mehr Leistung kénnen diese liefern.
Gleichzeitig steigen jedoch auch das Gewicht und die Kosten der Anlage, weshalb wir alter-
nativ ebenfalls einen schwereren und teureren Akku hatten mithehmen kénnen. Eine reine
Vergrof3erung der Solaranlage scheint pauschal also keine Losung zu sein, damit unsere
Anlage einen Mehrwert im Vergleich zu einem zusatzlichen Akku bringt.

Ladeverluste wiederrum hangen insbesondere von der Art ab, wie wir die Solaranlage in
unseren Wohnanhéanger integrieren kénnen. Je nach Anzahl und Qualitat der bendétigten
Komponenten zum Laden unseres Akkus fallen diese Verluste mehr oder weniger stark ins
Gewicht. Ganzlich vermeiden lassen sie sich jedoch nicht, weshalb eine Minimierung der
Verluste zwar winschenswert, haufig aber nur sehr bedingt méglich ist. Genaueres hierzu
beschreibe ich in Kapitel 3.1.3.

Neben Ladeverlusten fihrt eine hohe Abschattungsrate wahrend der Ausfahrt ebenfalls zu
einem verminderten Energieertrag. Dieser Faktor kann zwar in die Routenplanung mit einbe-
zogen werden, in der Regel haben wir wahrend der Fahrt jedoch nur sehr begrenzten Ein-
fluss auf die Abschattung unserer Strecke. Wahrend einer Ruhepause sollte hingegen immer
darauf geachtet werden, dass sich das Solarpanel méglichst in der Sonne befindet.

Da wir das Wetter leider nicht beeinflussen kénnen, bleibt als letzte StellgroRe zur Steige-
rung unseres Solar-Energieertrags nur eine Erhéhung unserer Ausfahrtszeit. Desto langer
wir mit unserem Wohnwagen unterwegs sind, desto mehr Zeit hat unsere Solaranlage, um
unseren Akku mit Sonnenenergie aufzuladen. Bei der alternativen Mithahme eines zusatzli-
chen Akkus profitieren wir hingegen nicht von einer langeren Ausfahrtszeit. Die im Akku
mitnehmbare Energie bleibt gleich, egal wie lange die Ausfahrt dauert. Eine Solaranlage
wird mit ausreichend langer Zeit also stets der Gewinner dieses Vergleichs sein.

In Summe ist die entscheidende Frage also nicht, ob eine Solaranlage den Vergleich mit
einem Akku gewinnen kann, sondern wann sie diesen Vergleich gewinnt.

Um zu bestimmen, ab wann sich unsere Solaranlage lohnt, missen wir also abschatzen, wie
viel Energie sie Uiber einen Tag hinweg generieren wird. Anschlie3end kénnen wir die Kosten
und Gewicht der Anlage in Relation zu einem Akku gleichen Gewichts bzw. gleicher Kosten
setzen und schauen, ob der Energieertrag hoher liegt als die Kapazitat des entsprechenden
Akkus.

Anmerkung:

In der Praxis gibt es selbstverstandlich noch eine weitere, einfache Mdglichkeit die eigene
Reichweite zu erh6hen: das Laden an Ladesaulen oder 230V Anschlissen. Da diese Varian-
te jedoch eigene Vor- und Nachteile mit sich bringt, gehe ich im Folgenden davon aus, dass
uns keine solche Nachlademdoglichkeiten auf unserer Route zur Verfigung stehen. In der
Praxis sollte sich eine Tour in Deutschland jedoch immer so gestalten lassen, dass mindes-
tens eine Ladesdule am Tag angefahren werden kann. Aufgrund der niedrigeren Kosten und
des geringen Gewichts eines Ladeadapters wird diese Mdglichkeit also fur die meisten Fahr-
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radwohnwagenbesitzer die wohl sinnvollste Methode sein, um langere Ausfahrten anzutreten
und hohe Reichweiten zu erzielen.
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2 Wie integriere ich eine Solaranlage in meinen Fahrrad-
wohnwagen?

Bevor wir die Dimensionierung, Kosten, Gewicht und Sinnhaftigkeit einer Solaranlage naher
betrachten kdnnen, missen wir zunachst verstehen, wie eine solche Anlage tberhaupt in
unserem Fahrradwohnwagen betrieben werden kann. Je nach Ausgangssituation unter-
scheiden sich hierbei die Mdglichkeiten und bieten ganz eigene Vor- und Nachteile. Aus
diesem Grund werde ich den Einbau anhand der gangigsten Szenarien beschreiben.

2.1.1 Szenario 1: Fertigpedelec mit zusatzlichem Akku im Wohnwagen

Die Kombination aus einem fertig zu kaufenden Pedelec mit eigenem Akku und einem Fahr-
radwohnwagen mit einem weiteren Akku ist das wohl gangigste Gespann (vgl. Abb. 1).
Gleichzeitig bringt es leider auch die meisten Nachteile mit sich, wenn es um den Betrieb
einer Solaranlage geht.
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Abb. 1. Szenario 1 mit jeweils einem Akku fir Wohnwagen und Pedelec, wobei der Wohnwagen
Akku als Ladeakku dient

Die meisten Pedelechersteller bieten eigene Akkusysteme fir ihre jeweiligen Fahrrader an.
Diese Akkus kommen in speziellen Gehausen, welche fir die Fahrt meist in den Rahmen
des Fahrrads eingesteckt und verriegelt werden. Gleichzeitig liefern die Hersteller eigene
Ladegeréate fir diese Akkus mit, welche fur den unkomplizierten Betrieb in normalen 230V
Steckdosen geeignet sind. Durch die Befestigung am Fahrradrahmen besteht in eingebauten
Zustand jedoch kein Zugang zu den elektrischen Kontakten des Akkus. Zusatzlich ist im
Akku fast immer eine Platine integriert, welche das Aufladen mit fremden Ladegeraten ver-
hindern soll. Diese ist zudem fir den Betrieb des Akkus am Fahrrad notwendig. Somit ist es
ebenfalls nicht mdglich, einen normalen Akku an Stelle des Originalakkus zum Betrieb des
Pedelecs zu verwenden.
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Sicherlich kdnnen einige dieser Umstédnde mit ein wenig oder viel Fachwissen geltst oder
umgangen werden. Im Normalfall ist jedoch davon auszugehen, dass es fir den durch-
schnittlichen Nutzer nicht ohne weiteres méglich ist, die genannten Sperren und Probleme zu
umgehen. Aus diesem Grund wird zum Betrieb der Elektrik des Fahrradwohnwagens ein
separater Akku bendtigt, welcher nicht fir den Betrieb des Pedelecs genutzt werden kann.

Fur die Integration einer Solaranlage in dieses Szenario bleibt aufgrund der starken Restrik-
tionen seitens des Pedelecherstellers nur wenig Freiraum. Um die Energie der Solarpanele
in den Pedelecakku zu bekommen, muss dieser vom Fahrrad getrennt und an das originale
Ladegerat gesteckt werden. Das originale Ladegerat bengétigt jedoch 230V, zu deren Erzeu-
gung ein sog. Wechselrichter bendtigt wird. Der Wechselrichter kann mit Hilfe des im Wohn-
wagen befindlichen Zweitakkus betrieben werden, welcher zuvor wiederrum durch die Solar-
panele aufgeladen wurde. Grundséatzlich kobnnen Solarpanele jedoch nicht direkt mit einem
solchen Akku verbunden werden, hierflr bendétigt es einen passenden Solarladeregler. Der
Zweitakku darf selbstverstandlich kein weiterer Pedelecakku sein, da dieser nicht mit einem
Solarladeregler geladen werden kann.

Die Anschlussreihenfolge sieht wie folgt aus:

Wechselrichter Orig. Ladegerit Pedelecakku

Zweitakku

Solarpanel Laderegler

Wohnwagen

Pedelecakku Pedelec

Abb. 2: Einbauschema fiir Szenario 1

Um auch wahrend der Fahrt laden zu konnen kann noch ein zuséatzlicher Pedelecakku mit-
genommen werden. Wahrend der eine Akku das Pedelec mit Strom versorgt, kann der zwei-
te Pedelecakku im Anhanger wie beschrieben geladen werden. Insgesamt hatte man in
diesem Beispiel dann drei Akkus dabei.

Anmerkung: Dieses Szenario entspricht ebenfalls der Mitfuhrung einer 230V-
Solarpowerbank. Diese grof3en Powerbanks vereinen einen Solarladeregler, Akku und
Wechselrichter in einem gemeinsamen Gehause. Haufig sind zusatzliche Ausgdnge wie
USB- oder 12V-Buchsen sowie ein Display zur Ladezustandsanzeige integriert.



2 Wie integriere ich eine Solaranlage in meinen Fahrradwohnwagen? 7

2.1.2 Szenario 2: Ein gemeinsamer Akku fir Pedelec und Wohnwagen

Im Gegensatz zu Szenario 1 setzt die Verwendung eines einzelnen Akkus fir Wohnwagen
und Pedelec voraus, dass der Akku keine Sperren gegen die Verwendung mit Drittanbieter-
hardware integriert hat. In der Regel bedeutet dies, dass das Fahrrad mit Hilfe eines Nach-
ristsatzes selbst zum Pedelec umgerustet werden muss und ein passender Akku separat zu
beschaffen oder selbst zu konfektionieren ist. Die Art der Unterbringung der Akkus kann nun
frei gewahlt werden. Hierbei besteht die Moglichkeit den Akku in ein Gehause zu setzen,
welches an eine am Pedelec nachgeristete Halteschiene geschoben wird. Alternativ kann
der Akku als ,Rucksackakku®, welcher Uber ein Kabel an das Pedelec angeschlossen wird,
ausgefihrt werden. Zur bequemeren Mitnahme von Rucksackakkus gibt es zudem die M6g-
lichkeit, spezielle Akkutaschen am Fahrrad zu montieren.

7=
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Abb. 3: Szenario 2 mit einem gemeinsamen Akku fur Pedelec und Wohnwagen

Inshesondere bei der Verwendung von Rucksackakkus hat man durch ein einfaches Adap-
terkabel (Y-Kabel) die Mdglichkeit, mehr als nur einen Verbraucher parallel an den Akku
anzuschlieBen. Die Notwendigkeit eines separaten Wohnwagenakkus entfallt somit, da
dieser direkt vom Hauptakku gespeist werden kann. Aufgrund der hohen Spannung des
Pedelecakkus wird zu Betrieb der Anhangerelektronik jedoch ein zusatzlicher Spannungs-
wandler bendétigt.

Die Solarpanele bzw. der Solarladeregler kann nun ebenfalls direkt am Hauptakku ange-
schlossen werden. Entgegen einem haufig auftretenden Irrglauben muss der Akku zum
Aufladen Uber die Solaranlage nicht vom Pedelec oder Anhanger getrennt werden, sondern
kann auch wahrend der Fahrt geladen werden. Benétigt der Pedelecmotor weniger Leistung
als die Solaranlage zur Verfigung stellen kann, so flie3t der Gberschissige Teil in den Akku
und |&dt diesen somit auf. Benétigt der Motor jedoch mehr Leistung, so liefert der Akku nur
den noch fehlenden Teil an den Motor und wird somit weniger schnell entladen als ohne den
Einsatz einer Solaranlage.
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Die Anschlussreihenfolge sieht wie folgt aus:

Pedelec

Solarpanel Laderegler Hauptakku

Wohnwagen

Abb. 4: Einbauschema fiir Szenario 2

2.1.3 Szenario 3: Hauptakku mit zusatzlichem Zweitakku im Wohnwagen

Haufig scheint das Bauchgeflhl der ,ein Akku fir Alles Losung“ zu misstrauen. Diesem
Misstrauen kann die Angst zugrunde liegen, den Pedelecakku durch die Verbraucher im
Wohnanhanger zu entladen, sodass dieser anschlieBend nicht mehr genug Reserven fiir die
geplante Fahrt zur Verfligung hat. In diesem Fall kann ein zweiter Akku im Wohnwagen
mitgefuhrt werden, wie in Abb. 5 dargestellt.

(Y VY
u

Abb. 5: Szenario 3 mit getrennten Akkus fur Pedelec und Wohnwagen, wobei der Pedelecakku

direkt geladen wird

Rein rechnerisch bietet es jedoch keine Vorteile, einen zweiten Akku mitzuftihren. Genauge-
nommen wird die Reichweite durch einen zweiten Akku sogar reduziert, da die Energie des
Zweitakkus nicht zur Verwendung im Pedelec zur Verfigung steht. So kann es passieren,
dass der Zweitakku zwar noch fast komplett geladen ist und die Energiemenge fiur die weite-
re Strecke ausreichend wére, der Hauptakku jedoch so weit entladen ist, dass man auf eine
Lademdglichkeit, ob per Ladesdule oder eine langere Sonnenpause, angewiesen bleibt.
Betreibt man jedoch groRRere Verbraucher im Wohnwagen und mdchte deren Energiever-
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brauch nicht gesondert im Auge behalten, so kann die Verwendung eines Zweitakkus sinn-
voll sein. Um unndétige Ladeverluste sowie unnétiges Gewicht zu vermeiden, sollte die Solar-
anlage weiterhin zum Aufladen des Hauptakkus verwendet werden. Fur den eher seltenen
Fall eines leeren Zweitakkus ist es sinnvoller, diesen dann mit Hilfe des Hauptakkus aufzula-
den, anstatt regelmafRig den Hauptakku mit Hilfe des Zweitakkus aufladen zu missen. Zu-
dem erlaubt dieses Vorgehen eine deutlich kleinere Dimensionierung des Zweitakkus, da
dieser ausschlieB3lich die Energie fir den Wohnwagen speichern muss und keine Reserven
zur Ladung des Hauptakkus bendotigt.

Die Anschlussreihenfolge sieht wie folgt aus:

Solarpanel Laderegler Hauptakku

Abb. 6: Einbauschema fiir Szenario 3
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3 Wie viel Energie liefert mein Solarpanel?

Eine Frage, welche mit einem Satz zu beantworten sein sollte — schlief3lich ist eine Leis-
tungsangabe doch auf jedem Panel zu finden und dient den Verkéufern als gréf3ter Eyecat-
cher. Wird diese Leistung mit dem Nutzungszeitraum multipliziert, sollte sich dann wohl der
Energieertrag ergeben — oder etwa nicht?

Abb. 7: Technische Daten eines Solarpanels unter ,,Standard Test Conditions“ (=STC)

So einfach ist die Thematik leider nicht, weshalb ich im Folgenden erklaren mdchte, mit
welchen Ertragen realistisch zu rechnen ist.

Schauen wir uns zunéchst die grol3 gedruckte Leistungsanagabe unserer Panele an und
fragen uns, was diese Uberhaupt bedeutet. Die Angabe erfolgt dabei Ublicherweise in Watt-
Peak (Formelzeichen ,Wp*) und nicht in Watt (Formelzeichen ,W*). Dies deutet bereits da-
rauf hin, dass es sich bei der Angabe um einen Maximal- bzw. eben um einen Peakwert zu
handeln scheint. Da das Solarpanel einen Teil der Sonnenstrahlung in elektrische Energie
umwandelt, wissen wir intuitiv, dass es im Schatten oder bei bewdlkten Bedingungen weni-
ger Energie liefert. In diesen Situationen ist es also logisch, dass der angegebene Peakwert
nicht erreicht wird. Doch auch bei wolkenlosem Himmel leisten die Panele meist weniger,
woran liegt das? Schummeln die Hersteller etwa bei Ihren Angaben?
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Die Sonnenenergie, welche am Erdboden ankommt, muss zuné&chst durch unsere Atmo-
sphére gelangen, wo sie teilweise absorbiert und reflektiert wird. Dieser Einfluss dndert sich
sowohl mit der Tages- und Jahreszeit, der geografischen Lage, der Luftfeuchte und zig.
weiteren Faktoren. Auch verlieren Solarzellen mit zunehmender Temperatur an Effizienz,
sodass sie weniger der Sonnenenergie in elektrische Energie umwandeln kénnen. Es ist also
nur schwierig moglich, die tatsachliche Peakleistung eines Solarpanels pauschal anzugeben.

Aus diesem Grund werden Solarpanele in Laboraufbauten unter sogenannten Standard-
Testbedingungen, kurz ,STC* (aus dem englischen: Standard Test Conditions) vermessen,
sodass sie anhand der aufgedruckten Angaben Uberhaupt miteinander vergleichen werden
konnen. Diese Bedingungen schreiben unter anderem eine Lichtleistung von 1000 W/m?2 und
eine Paneltemperatur von 25°C vor. Dies sind Bedingungen, welche im praktischen Einsatz
in Deutschland meist nicht oder nur sehr kurz erreicht werden kénnen. Um also die im Ein-
satz zu erwartende Solarleistung méglichst genau abzuschétzen, missen wir wissen, welche
Lichtleistung auf unsere Solarzellen fallt, wie stark sich die Zellen durch die Sonneneinstrah-
lung aufheizen und wie hoch der Wirkungsgradverlust durch diese Aufheizung ist.

Zu dieser Betrachtung kommt der weitere Umstand hinzu, dass wir die Energie nicht ohne
Verluste vom Solarpanel in einen Akku leiten kénnen. Jedes weitere Bauteil, sei es ein Lade-
regler, ein Wechselrichter oder sogar ein Akku selbst, bringt groBere oder kleinere Verluste
mit sich. Diese Verluste wandeln wertvolle Energie in nutzlose Hitze um. Selbst wenn ein
Solarpanel zu einem bestimmten Zeitpunkt also echte 100 W leistet, so kdnnen wir diese
100 W nicht vollstandig in unseren Akku leiten.

In Summe lassen sich die wesentlichen Unterschiede, ausgehend von der aufgedruckten
Peakleistung des Panels bis zur Leistung die wirklich in unserem Akku ankommt, wie folgt
zusammenfassen:

e Weniger (oder mehr) Lichtleistung als unter STC vorgesehen

e Hohere (oder niedrigere) Temperatur als unter STC vorgesehen, damit ein schlechte-
rer (oder besserer) Wirkungsgrad

e Verluste durch zusatzliche Bauteile wie Laderegler und Spannungswandler

3.1 Herleitung von Umwandelverlusten sowie des Energieertrags
fur Solarpanele

Achtung, dieses Kapitel ist sehr theorielastig! Leider ist die Angabe der tatsachlich zu erwar-
tenden Leistung eines Solarpanels nicht ohne weiteres moglich. Im Folgenden beschreibe
ich daher meinen Ansatz, einen moglichst guten Schatzwert fir den Betrieb an einem Fahr-
radwohnwagen in Deutschland zu ermitteln. Dieses Kapitel kann jedoch auch Ubersprungen
werden, sollten euch die vielen Details zu Sonneneinstrahlung, Erwdrmung und Energiever-
luste einzelner Bauteile nicht interessieren. Wichtig ist nur zu verstehen, dass die ermittelten
Werte lediglich Schatzwerte fir ,normale“ als auch ,sehr gute* Sommertage in Deutschland
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darstellen, basierend auf Messdaten des Jahres 2020. Eine Zusammenfassung der Berech-
nungen findet sich in Kapitel 3.1.4.

3.1.1 Lichtleistung in Deutschland:

Zur Abschatzung der tatsachlich am Boden eintreffenden Lichtleistung verwende ich im
Folgenden Messdaten des Jahres 2020 welche von der Hochschule fur Technik und Wirt-
schaft in Berlin (HTW Berlin) 6ffentlich zuganglich zur Verflgung gestellt werden [1]. Die
Daten werden fir verschiedene Ausrichtungen mit Hilfe spezieller Sensoren einer Wettersta-
tion in Berlin Schoneweide erfasst. Hierbei verwende ich ausschlie3lich die Messdaten fur
eine horizontale Ausrichtung, da diese die im Mittel beste Ausrichtung eines Solarpanels auf
dem Fahrradwohnwagen wéhrend der Fahrt darstellt.

Abb. 8 zeigt beispielhaft den Verlauf der horizontalen Lichtleistung lUber die Uhrzeit fir einen
fast wolkenlosen Tag im Juni 2020. Es ist zu erkennen, dass die Leistung ab etwa 5:00 Uhr
langsam ansteigt, bis sie um ca. 13 Uhr ihr Maximum mit knapp tber 900 W/m2 erreicht.
AnschlieRend fallt sie langsam wieder ab, wobei zwischen 17 Uhr und 19 Uhr kleinere Wol-
ken zu einer kurzzeitigen Reduktion der Leistung geflihrt haben. Ab etwa 21 Uhr steht die
Sonne so tief, dass keine nennenswerte Lichtleistung mehr zu verzeichnen ist.

1000
900
800
700
600
E
- 500
400
300
200
100
0
[ T e T e Y e N s R e O = Y e N e [ e N e == O == = [ e e TR s [ e Y e [ e [ e TR e Y e Y s Y e T e T e O e Y e O e T e Y e O == I e i o |
22222
oS O WO N O 0o NT O WO NS OO0 o T O oS 000 T O W
e fNeT N dnddedT eI NdnnNnde TN dnnde T oae
O O = ol SN O~ 00 00 NS TN WO~ 00 00 -
[ T e T e Y e Y s T e Y s Y s (Y s Y e Y s Y o [ e Y o T e Y e R T O IO O TR O O T B R O I o o B Y o I oV R Y
Uhrzeit

| jchtleistungsdichte [W/m?]

Abb. 8: Leistungsdichte der horizontalen Sonnenstrahlung am 23.06.2020

Uber den gesamten Tagesverlauf von 0:00 Uhr bis 23:59 betrachtet lag die mittlere Lichtleis-
tungsdichte bei etwa 370 W/mZ.
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Zum Vergleich zeigt Abb. 9 den Lichtleistungsverlauf des Folgetages. Es ist zu erkennen,
dass die eintreffende Leistung ab etwa 9:30 Uhr stark schwankt. Diese Schwankungen sind
auf zunehmende Bewdélkung zurtickzufuhren.
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Abb. 9: Leistungsdichte der horizontalen Sonnenstrahlung am 24.06.2020

Uber den gesamten Tagesverlauf hinweg lag die mittlere Lichtleistung an diesem bewdlkte-
ren Tag bei nur ca. 230 W/m2 und damit etwa 40 % niedriger als am Tag zuvor. Auffallig ist
jedoch, dass kurzzeitig Leistungsspitzen von tber 1200 W/m2 erreicht wurden, welche deut-
lich héher liegen als die maximalen ca. 950 W/mz2 des Vortages. Diese Auffalligkeit lasst sich
auf Reflektionen und Diffusstrahlung durch die Wolkendecke zurtckfiihren, welche das Licht
kurzzeitig bindeln. Bei bewdlktem Wetter sind daher haufig kurze Leistungsspitzen auch
oberhalb von 1000 W/m? zu beobachten [24]. Diese liegen somit hoher liegen als die maxi-
male Leistung bei wolkenlosem Wetter. Uber den gesamten Tag hinweg betrachtet ist die am
Boden eintreffende Gesamtenergie bei bewodlktem Wetter dennoch deutlich niedriger als bei
klarem Wetter.!

1 Aus diesem Grund sollten die Aussagen so mancher Youtuber und Produkttester kritisch
betrachtet werden, welche einem Panel aufgrund eines einzelnen Momentanmesswertes
eine ,Uberdurchschnittliche Leistung sogar bei eher bewdlktem Wetter* zusprechen.
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Um eine mdglichst realitatsnahe Abschéatzung der zur erwartenden Lichtleistung im Sommer
zu ermdglichen, habe ich alle Tage im Zeitraum vom 01. Mai 2020 bis zum 31 August 2020
wie in den obigen Beispielen ausgewertet. Um ein besseres Gefluhl fur ,normale” Tagesver-
laufe bekommen zu kdnnen ist zudem eine Gesamtubersicht fur den Juni 2020 in Abb. 10
dargestellt. Hierbei kann ich jedoch nicht beurteilen, ob das allgemeine Wetter in diesem
Monat durchschnittlich, besonders gut oder besonders schlecht im Vergleich zu anderen
Jahren war.

Abb. 10: Leistungsdichte der horizontalen Sonneneinstrahlung im Juni 2020

Die Ergebnisse der Auswertung aller vier Monate ist in Abb. 11 zusammengefasst. Der son-
nenreichste Monat war der Juni 2020, in welchem im Mittel eine Strahlungsleistung von
244 W/m2 den Boden erreicht hat. Uber alle vier Monate hinweg ergibt sich eine durch-
schnittliche Leistungsdichte von ca. 226 W/mz2. Der ertragreichste Tag war hierbei der bereits
betrachtete 23. Juni, in welchem im Mittel knappe 370 W/m?2 erzielt werden konnten.
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Monat: Durchschnittliche Lichtleistungsdichte [W/m?]: |Lichtleistungsdichte des besten Tages [W/m?]:
gemittelt von 0:00 bis 23:59 Uhr gemittelt von 0:00 bis 23:59 Uhr

Mai 2020: 228,15 327,18

Juni 2020: 244,92 369,32

Juli 2020: 228,69 320,42

August 2020: 204,80 308,28

Durchschnitt: 226,64 331,30

Abb. 11: Von 0:00 Uhr bis 23:59 Uhr gemittelte Leistungsdichte der Sonneneinstrahlung fir
ausgewahlte Monate im Jahr 2020

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass eine Strahlungsleistung von 1000 W/m?, wie
sie durch die STC zur Vermessung von Solarpanelen zu Grunde gelegt wird, in Deutschland
auch zum jeweiligen Sonnenhéchststand fur horizontal ausgerichtete Panele nicht erreicht
werden kann. Lediglich bei bewdlktem Wetter kann es zu kurzen Leistungspeaks von Uber
1000 W/m2 kommen. Uber 24 Stunden hinweg werden im Sommer durchschnittlich nur ca.
226 W/m2 erzielt. Nur an den besten Sonnentagen des Jahres kénnen Uber 24 Stunden
gemittelt Werte von etwa 330 W/m?2 erreicht werden.

Dies bedeutet, dass ein horizontal ausgerichtetes Solarpanel ohne die Berucksichti-
gung sonstiger Verluste Uber eine Zeitspanne von 24 Stunden im Mittel etwa 23 % bis
maximal 33 % des aufgedruckten Leistungswertes liefern kann. Dies entspricht
0,23 W/Wp bis maximal 0,33 W/Wp.

Beispiel:

Ein 100 Wp starkes Solarpanel kann an einem durchschnittlichen Sommertag nicht mehr als
maximal 552 Wh an Energie generieren:

0,23[4% * 100 Wp * 24 h = 552 Wh
An einem sehr guten Sommertag waren es maximal 792 Wh:
0,33 w 100 Wp x 24 h = 792 Wh
JES—Y * =
=3 p

Diese Werte verstehen sich hierbei als absolut obere Grenze, also das Maximum, welches
aufgrund der verfligharen Sonnenstrahlung Uberhaupt mdglich ist. Verluste durch eine Auf-
heizung der Panele sind hier noch nicht berlcksichtigt, weshalb wir diese im folgenden Kapi-
tel genauer betrachten werden. Auch Ladeverluste und zeitweise Abschattung sind hierbei
unbericksichtigt.

3.1.2 Wirkungsgradverlust durch Erwérmung:

Um den Wirkungsgradverlust durch Erwdrmung bertcksichtigen zu kodnnen, missen wir
zunachst abschatzen, wie warm unser Solarpanel in der Sonne wird. Die meisten Berichte
und Artikel tGber dieses Thema geben eine maximale Erwarmung von bis zu 30 °C uber
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Umgebungstemperatur an [2, 3, 4]. Die Erwarmung der Solarpanele kommt dabei aus-
schlie3lich durch die einstrahlende Sonnenenergie zustande, welche wie in Abb. 10 darge-
stellt innerhalb Deutschlands maximal ca. 900 W/mz betragt.

Fur die Berechnung der Paneltemperatur nehme ich vereinfacht an, dass sich diese gleich-
mafig mit der eintreffenden Lichtleistung verandert und bei 900 W/mz ca. 30 °C Uber Umge-
bungstemperatur liegt. Eine Lichtleistung von 450 W/m? wurde folglich eine Temperatur von
15 °C Uber Umgebungstemperatur bedeuten, wahrend 0 W/m2 zu keiner Erwarmung der
Panele fuhren.

Mit dieser Grundlage konnen wir anhand der in Kap. 3.1.1 vorgestellten Lichtleistungswerte
die Temperaturerhéhung eines Solarpanels schatzen. Gliicklicherweise liefert die Wettersta-
tion der TUB neben der Lichtleistung ebenfalls Messwerte der Umgebungstemperatur, so-
dass wir diese zur geschatzten Temperaturerhéhung addieren und somit die Gesamttempe-
ratur eines Solarpanels fir jeden Zeitpunkt bestimmen koénnen.

Dieses Vorgehen mdchte ich beispielhaft anhand der Messwerte des 23 Juni 2020 erlautern,
welche in Abb. 12 dargestellt sind.
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Abb. 12: Lichtleistung, Umgebungstemperatur und geschéatzte Paneltemperatur am 23.06.2020

Die blaue Kurve zeigt den uns bereits bekannten Verlauf der Lichtleistung, welche in Kap.
3.1.1 genauer vorgestellt wurde. Die orangene Kurve wiederrum zeigt den gemessenen
Temperaturverlauf der Umgebung. Diese ist nachts bis auf etwa 15 °C abgekihlt und er-
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warmt sich ab dem Sonnenaufgang um 5:00 Uhr langsam wieder. Die maximale Umge-
bungstemperatur von 25 °C wurde schlief3lich um etwa 18:00 Uhr erreicht. Ab diesem Zeit-
punkt kihlt sich die Umgebung langsam wieder bis auf 20 °C ab.

Wahrend die Panele (rote Kurve) nachts noch dieselbe Temperatur wie die Umgebung ha-
ben, steigt die berechnete Temperatur mit zunehmender Sonneneinstrahlung immer weiter
an, sodass sie in den Mittagsstunden merklich warmer als die Umgebung sind. Die Panel-
temperatur erreicht ihr Maximum von etwa 55 °C kurz nach dem Sonnenhéchststand. Auch
ist zu erkennen, dass sich die Panele aufgrund der Bewdlkung zwischen 17 Uhr und 19 Uhr
kurzzeitig abkihlen kénnen, bis sie sich zum Sonnenuntergang kurz nach 21 Uhr wieder an
die Umgebungstemperatur angleichen.

Anhand dieser Temperaturkurve lasst sich im Folgenden der Temperaturwirkungsgrad der
Panele tber den Tag hinweg berechnen. Solarpanele verlieren im Schnitt mit jedem zusatzli-
chen Grad an Temperatur zwischen 0,25 % bis 0,4 % ihrer Leistung [3, 4, 5], wobei ich im
Folgenden von einem mittleren Leistungsverlust von 0,3 %/°C ausgehen werde. Ist das
verwendete Solarpanel bekannt, so kann der exakte Wert auch direkt dem Datenblatt ent-
nommen werden. Der Leistungsverlust bezieht sich hierbei immer auf den aufgedruckten
Leistungswert, welcher wiederrum bei 25 °C ermittelt wird. Dies bedeutet, dass ein Panel
~Wirkungsgrade“ von tUber 100% erreicht, wenn es kihler als 25 °C ist. Ein 20 °C kihles
Panel liefert beispielsweise 101,5 % seiner angegebenen Leistung, wahrend es bei einer
Temperatur von 50 °C unter sonst gleichen Bedingungen nur noch 92,5 % leistet.

Abb. 13 zeigt sowohl die berechnete Temperatur (rot) als auch den temperaturbedingten
Wirkungsgrad (grau) eines horizontal ausgerichteten Panels flr den 23. Juni 2020.
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Abb. 13: Paneltemperatur und Panelwirkungsgrad fir den 23.06.2020

Es ist deutlich zu erkennen, wie der Wirkungsgrad proportional zur Temperatur sinkt. Wah-
rend aufgrund der niedrigen Temperaturen von unter 25 °C nachtstiber sogar ein ,Wirkungs-
grad“ von mehr als 100 % erreicht wird, sinkt dieser mit ansteigender Sonnenleistung zum
Mittag hin bis auf unter 92 % ab. Von diesem Zeitpunkt an kiihlen die Panele langsam wieder
ab und der Wirkungsgrad steigt entsprechend an.

Es konnte nun ein durchschnittlicher Wirkungsgrad ermittelt werden. Dieser hat jedoch nur
wenig Aussagekraft, da es immer entscheidend ist, zu welcher Zeit ein jeweiliger Wirkungs-
grad erreicht wird. Ein Wirkungsgrad von tber 100 % klingt im ersten Moment sehr gut,
bringt jedoch keine Vorteile, wenn er ausschlie3lich nachts oder bei sehr geringer Sonnen-
einstrahlung erreicht wird. Gleichzeitig treten die héchsten Temperaturen und somit die
niedrigsten Wirkungsgrade zu Zeiten der besten Sonneneinstrahlung auf und fiihren somit zu
besonders hohen Ertragsminderungen.

Aus diesem Grund habe ich den temperaturbedingten Wirkungsgrad minutengenau mit den
jeweiligen Lichtleistungen verrechnet. Wird zu einem Zeitpunkt beispielsweise eine Lichtleis-
tung von 900 W/m2 bei einem temperaturbedingten Wirkungsgrad von 92 % erreicht, so
leistet das Panel lediglich 0,828 W/Wp:

W Strahlungsleistung real

Wp Strahlungsleistung STC * temperaturbedingter Wirkungskrad
900 W/m?

W* 0,92 = 0,828
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Beispiel: Ein mit 100 Wp beschriftetes Solarpanel liefert an einem guten, wolkenlosen
Sommernachmittag (Lichtleistung 900 W/m2, Paneltemperatur 52 °C) temperaturbedingt nur
92 % der zu erwartenden Leistung. Dies entspricht zu diesem Zeitpunkt also einer tatsachli-
chen Leistung von 82,8 W, welche an die angeschlossene Elektronik geleitet wird.

Die durchschnittliche Tagesleistung fur die betrachteten Monate Mai bis August des Jahres
2020 sind in Abb. 14 zusammengefasst. Die Werte bertcksichtigen die am Boden eintreffen-
de Strahlungsleistung in Kombination mit den temperaturbedingten Wirkungsgraden. Im
Mittel leistete ein Panel 0,2154 W/Wp, wahrend es an den besten Tagen Werte von
0,3114 W/Wp erzielt werden konnten.

Monat: Durchschnittliche Panelleistung [W/Wp]: Durchschnittliche Panelleistung [W/Wp]:
gemittelt von 0:00 bis 23:59 Uhr gemittelt von 0:00 bis 23:59 Uhr

Mai 2020: 0,2208 0,3112

Juni 2020: 0,2303 0,3461

Juli 2020: 0,2178 0,3006

August 2020: 0,1928 0,2877

Durchschnitt: 0,2154 0,3114

Abb. 14: Von 0:00 Uhr bis 23:59 Uhr gemittelte Gesamtwirkungsgerade flr ausgewéhlte Monate
im Jahr 2020

Da diese Werte stets Uber 24 Stunden gemittelt sind, geben sie keine Auskunft tber die
tatséchliche Leistung zu einem bestimmten Zeitpunkt. Sie eignen sich jedoch, um den Ener-
gieertrag eines durchschnittlichen Tages abzuschéatzen.

Ein 100 Wp Solarpanel kann an einem durchschnittlichen Sommertag also etwa 517 Wh an
Energie generieren:
w
0,2154 — 100 Wp * 24 h = 516,96 Wh
Wp
An einem sehr guten Sommertag waren es schon etwa 747 Wh:

w
0'3114W_p * 100 Wp * 24 h = 747,4 Wh

Diese Werte gehen davon aus, dass sich das Solarpanel zu keinem Zeitpunkt im Schatten
befindet und stets horizontal ausgerichtet ist. Auch sind noch keine Verluste durch die nach-
geschaltete Elektronik bericksichtigt, welche im folgenden Kapitel genauer betrachtet wer-
den.

Fir alle weiteren Betrachtungen werde ich auf Grundlage der erlauterten Berechnungen von
durchschnittlichen 0,22 W/Wp fur normale Tage sowie von 0,31 W/Wp fir sehr gute
Tage ausgehen.
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3.1.3 Verluste durch Ladeelektronik und Spannungswandler

Wahrend wir in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 die Verluste vor und im Solarpanel genauer
betrachtet haben, schauen wir nun auf die Lade- und Umwandelverluste nach dem Solarpa-
nel an. Je nachdem, welche und wie viele Bauteile wir benétigen, um die Energie aus dem
Panel in unseren Akku zu leiten, variieren auch die Lade- und Umwandelverluste. Dies be-
deutet insbesondere, dass es Unterschiede je nach gewéhltem Einbauszenario (vgl. Kapitel
2 ,Wie integriere ich eine Solaranlage in meinen Fahrradwohnwagen?*) gibt.

Bevor wir die Gesamtverluste innerhalb der einzelnen Einbauszenarien vergleichen kénnen,
mussen wir zunachst die Verluste jedes einzelnen Bauteils bestimmen.

MPPT Laderegler: 5 % Verluste

Ein MPPT-Laderegler betreibt ein Solarpanel stets im optimalen Betriebspunkt. Gleichzeitig
wandelt die integrierte Ladeelektronik die Solarspannung auf ein Niveau, mit welchem der
Akku geladen werden kann. Der klassische MPPT-Laderegler bendtigt hierbei stets eine
hohere Solar- als Akkuspannung, da er die Spannung ausschlie3lich reduzieren, nicht aber
erhdhen kann. Innerhalb des Datenblatts zu den als qualitativ hochwertig geltenden ,Victron
SmartSolar Ladereglern findet sich die Angabe einer maximalen Effizienz von bis zu 98%.
Dieser Wert ist allerdings als Bestfall zu verstehen und nicht reprasentativ fir einen Ge-
brauch Uber langere Zeitrdume. Effizienzkurven existieren fir Laderegler dieser Serie leider
nicht, ein Supportmitarbeiter bescheinigt ihnen auf eine Nachfrage im Herstellerforum aller-
dings eine realistische Effizienz zwischen 90 % — 94 % [7]. Der Youtuber Will Prowse ver-
gleicht in einem seiner Videos zudem Laderegler verschiedenster Hersteller, welche alle
sehr @hnliche Leistungen zeigen. Er misst unter anderem die ein- und ausgehende Leistung,
aus welchen sich die jeweiligen Verluste berechnen lassen. In seinem konkreten Setup
ergeben sich schwankende Verlustleistungen zwischen 2 % - 5 % [8]. Der Youtuber Mark
Osborne ermittelt fur seine Laderegler ebenfalls Verlustleistungen zwischen 3 % - 5 % [9].
Ausgehend von diesen Werten setze ich fir die folgenden Berechnungen eine Verlustleis-
tung von 5 % an.

MPPT Boost Laderegler: 8 % Verluste

Liefern die Solarpanele weniger Spannung als zum Laden des Akkus benétigt wird, so bend-
tigt es einen ,Boost Laderegler”. Diese Laderegler wandeln die Spannung zum Aufladen des
Akkus hoch, anstatt sie zu verringern. Klassischerweise sind die Verluste beim Hochwandeln
der Spannung jedoch etwas grofer als sie fiir eine Spannungsreduzierung ausfallen. Der
Youtuber Adam Welch fihrt in einem seiner Videos ausfiihrliche Effizienzmessungen mit
einem weit verbreiteten MPPT Boost Laderegler aus China durch [10]. Die gemessenen
Verlustleistungen liegen bei etwa 8 %, welche ich im Folgenden allgemein fur diese Ladereg-
ler annehmen werde.
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Zweitakku: 1 % Verluste

Wird ein eigener Akku als Zwischenspeicher genutzt um anschlielend den eigentlichen
Hauptakku aufzuladen, so finden auch innerhalb dieses Akkus Energieverluste statt. Hierbei
spielen chemische Verluste eine untergeordnete Rolle dar, doch kommt es insbesondere
beim Entladevorgang eines Akkus zu einer Erwarmung der Zellen. Die Starke dieser Erwar-
mung hangt insbesondere von der Entladegeschwindigkeit im Verhaltnis zur Akkugrofie
sowie der Belastbarkeit der Zellen ab und ist nur schwer allgemein abzuschatzen. Um diese
Verluste zu berticksichtigen und ohne sie unrealistisch hoch zu gewichten, nehme ich sie mit
1% an.

Wechselrichter: 12,5 % Verluste

Laut der Wissensdatenbank des Elektronikh&ndlers Reichelt haben durchschnittliche 12 V zu
230 V Wechselrichter einen Wirkungsgrad von nur 85 % - 90 %. Das Datenblatt der belieb-
ten TS-400 Serie des Herstellers Meanwell bescheinigt den unterschiedlich grof3en Modellen
der Serie ebenfalls Effizienzen zwischen 84,5 % bis 88,5 %. [12, 13]. Als Mittelwert dieser
Angaben gehe ich von einer Verlustleistung von durchschnittlich 12,5 % aus.

230V Akkuladegeréat: 8 % Verluste

Da normale E-Bike-Ladegerate in der Regel an Haushaltssteckdosen betrieben werden
spielt der Wirkungsgrad dieser Gerate fur den Verbraucher meist eine untergeordnete Rolle.
Aus diesem Grund finden sich eher wenig verléassliche Angaben zu den entstehenden Ver-
lusten wahrend des Ladevorgangs. In einem Artikel von e-Bike-News wird ,modernen Lade-
geraten“ ein Wirkungsgrad von bis zu 95 % zugesprochen [14]. In einem Forenbeitrag des
Pedelec-Forums messen Mitglieder Wirkungsgrade von etwa 93 % [15]. Zum Vergleich habe
auch ich die aufgenommene und abgegebene Leistung meines eigenen 4A 58,8V Ladege-
rats vermessen. Fur eine Ladeleistung von 217,7 W hat es 235,3 W aus der Steckdose
gezogen. Dies entspricht einer Verlustleistung von etwa 8 %, welche ich im Folgenden auch
flr weitere Berechnungen verwenden werde.
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Anhand der aufgefuhrten Einzelverluste lassen sich nun die Gesamtverluste fur die in Kapi-
tel 2 beschriebenen Einbauszenarien errechnen. Abb. 15 zeigt die Verluste fiir das Einbaus-
zenario 1, welches von der Mitfiihrung eines Zweitakkus ausgeht, mit welchem Uber einen
230 V Wechselrichter ein proprietares Ladegeréat flr den Pedelecakku betrieben wird.

82% 76%

Wechselrichter Pedelecakku

94%

Orig. Ladegerat

I:l 100% 95%

Szenario 1 Solarpanel Laderegler 2Zweitakku

Pedelecakku Pedelec Wohnwagen

75%

Abb. 15: Energieverluste zwischen Solarpanel und Pedelecakku fir Einbauszenario 1

Der Laderegler zum Aufladen des verwendeten Zweitakkus arbeitet mit der angenommenen
Verlustleistung von 5 %, sodass 95 % der Energie aus dem Solarpanel in den Zweitakku
gespeist werden kénnen. Aufgrund der internen Verluste des Akkus von etwa 1 % stehen
anschlieend nur noch knapp Uber 94 % der Solarenergie fir die Wohnwagenelektronik
sowie fur den Wechselrichter zur Verfigung. Die hohe Verlustleistung des Wechselrichters
sowie des Akkuladegerats fuhren dazu, dass schlieRlich nur noch 76 % der Solarenergie in
den Pedelecakku gespeist werden kénnen. Insgesamt stehen dem Motor des Pedelecs 75 %
der erzeugten Solarenergie zur Verfugung.

Verglichen hierzu sind die Wirkungsgrade des Szenario 2 und 3 in Abb. 16 dargestellt.

94% Pedelec
100% 95%

[]

Szenario 2

Solarpanel Laderegler Hauptakku

94% Wohnwagen

100% 95% 94%

|:| Solarpanel Laderegler Hauptakku
Szenario 3

Abb. 16: Abb. 79: Energieverluste zwischen Solarpanel und Pedelecakku fir Einbauszenario 2
und 3

Durch den Wegfall der des Wechselrichters und des zusétzlichen Ladegerétes konnen 95 %
der Solarenergie in den Pedelecakku gespeist werden. Aufgrund der internen Akkuverluste
stehen der Wohnwagenelektronik in Szenario 2 jedoch nur etwa 94 % zur Verfigung, wah-
rend Szenario 3 hierfir einen separaten Akku und somit keinen Solarstrom zum Betrieb des
Wohnwagens verwendet.
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Beispiel: Ein 100 Wp Solarpanel kann an einem durchschnittichen Sommertag etwa
517 Wh an Energie generieren. An einem sehr guten Sommertag waren es schon etwa
747 Wh (vgl. Kapitel 3.1.2). Wird der eBike-Akku wie in Szenario 1 von einem Wechselrichter
aus einer Zwischenbatterie geladen, so kommen davon an einem durchschnittlichen Tag nur
etwa 388 Wh bzw. 560 Wh an einem sehr guten Tag im Akku an:

517,7Wh 0,75 = 388,28Wh | 747,4Wh=*0,75 = 560,55Wh

Kann der eBike-Akku direkt Gber den Laderegler aufgeladen werden, so sind die Verluste
geringer und wir kénnen den Akku an einem normalen Sommertag stattdessen um 487 Wh
bzw. um 702 Wh am einem sehr guten Tag aufladen:

517,7Wh 094 = 486,64 Wh | 747,4Wh=%*0,94 =70256 Wh

3.1.4 Tagesertrag einer Solaranlage am Fahrradwohnwagen

Anhand der in den Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.3 hergeleiteten Kenngroéf3en kénnen wir nun den
Tagesertrag unserer Solaranlage schatzen.

Fur einen durchschnittichen Sommertag erwarten wir, dass unser Solarpanel eine Uber
24 Stunden gemittelte Leistung von etwa 0,2154 W/Wp erbringt. Dies entspricht einem Ta-
gesertrag von 5,18 Wh/Wp, welche an die angeschlossene Elektronik geleitet werden.

Aufgrund von Verlusten in unserer Elektronik kommen davon jedoch nur ca. 75 % (Szena-
rio 1) oder aber bis zu 94 % (Szenario 2 und 3) in unserem Akku an, was ca. 3,94 Wh/Wp
bzw. 4,92 Wh/Wp entspricht. Fiir einen richtig guten Sommertag kann der Akku um bis zu
5,68 Wh/Wp bzw. 7,10Wh/Wp geladen werden. Eine Ubersicht der Werte fiir durchschnittli-
che sowie besonders gute Tage des Jahres 2020 sind in Abb. 17 fir ein 100 Wp Solarpanel
zusammengefasst.

100 Wp Panel|Normaler Tag Bester Tag

Szenario 1 Szenario2 Szenario3 |[Szenariol Szenario2 Szenario 3
Mai 2020 403 Wh 503 Wh 503 Wh 568 Wh 709 Wh 709 Wh
Juni 2020 420 Wh 525 Wh 525 Wh 631 Wh 789 Wh 789 Wh
Juli 2020 397 Wh 496 Wh 496 Wh 548 Wh 685 Wh 685 Wh
August 2020 352 Wh 440 Wh 440 Wh 525 Wh 656 Wh 656 Wh
Durchschnitt 393 Wh 491 Wh 491 Wh 568 Wh 710 Wh 710 Wh

Abb. 17: Maximale Tagesladung des Akkus bei Verwendung eines 100 Wp Solarpanels

Diese Werte gehen davon aus, dass das Solarpanel horizontal ausgerichtet ist und sich zu
keiner Zeit im Schatten befindet. Insbesondere wahrend der Fahrt wird sich eine Abschat-
tung jedoch nicht verhindern lassen, weshalb auf Ausfahrten in der Praxis mit weniger Solar-
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energie zu rechnen ist. Der genaue Unterschied hangt dabei stark von der gewéhlten Stre-
cke und Fahrtzeit ab.



4 Gewicht und Kosten fur Akkus und Solarsysteme 25

4 Gewicht und Kosten fur Akkus und Solarsysteme

Um einen fairen Vergleich zwischen der Mitnahme eines zusatzlichen Akkus oder aber eines
Solarpanels mit Ladeelektronik treffen zu kénnen, missen wir zunachst die jeweiligen Kos-
ten und Gewichte der beiden Méglichkeiten ermitteln.

4.1.1 Gewicht und Kosten eines Akkus

Standardmalig werden fir Pedelecs sog. Lithium-lonen-Akkus verwendet. Diese stellen die
heutzutage leichteste und am Markt verfligbare Akkutechnologie dar. Die zugehdrigen Akkus
bieten also die grof3te Energiemenge pro Kilogramm. Die Energiedichte liegt je nach Ausfih-
rung des Akkus allgemein bei etwa 90 — 250 Wh/kg [16]. Gangige Pedelecakkus fur ,Fertig-
pedelecs® wie beispielsweise die PowerPack-Serie von Bosch weisen Energiedichten von bis
zu etwa 180 Wh/kg auf [17]. Drittanbieter und Eigenbauten schaffen durch Ausfuhrungen als
~o0ftpack” (Rucksackakkus Akkus ohne festes Gehause mit lediglich einer Schrumpf-
schlauchummantellung) Energiedichten von bis zu 240Wh/kg [18] wahrend Gehauseausfih-
rungen bei etwa 190 — 220 Wh/kg liegen [18, 19].

Auch die Kosten unterscheiden sich je nach Ausfihrung des Akkus. So schlagen die weit
verbreiteten Systemakkus des Herstellers Bosch mit ca. 1,00 — 1,50 €/ Wh zu buche, wah-
rend Akkus von Drittherstellern nur etwa 0,55 — 0,95 €/Wh kosten [17, 18, 19]. Eine Uber-
sicht beispielhafter Akkus ist in Abb. 18 gegeben.

Name: Kapazitdt [Wh] Gewicht [kg]: Kosten [€]: Leistungsdichte [Wh/kg] Kosten [€/Wh]:

Bosch Powerpack 300 300 2,5 440 120,00 1,47
Bosch Powerpack 400 400 2,5 450 160,00 1,13
Bosch Powerpack 500 500 2,6 550 192,31 1,10
Bosch powerTube 400 400 2,9 485 137,93 1,21
Bosch powerTube 500 500 2,9 545 172,41 1,09
Bosch powerTube 625 625 3,5 630 178,57 1,01
Enerprof HaiLlong PLUS Rahmenakku Li-lon 48V 17,25Ah 35E 830 3,65 455 227,40 0,55
Enerprof Hailong PRO Rahmenakku Li-lon 48V 13,8Ah 35E 660 2,95 395 223,73 0,60
Enerprof Softpack-Akku 48V 10Ah BMS 20A XLR-3 mit S0E 480 2 225 240,00 0,47
Enerprof Softpack-Akku 24V 10,35Ah BMS 20A XLR-3 mit 35E 250 1,2 195 208,33 0,78
Fasterbikes 900Wh Rucksackakku 52V 14S 5P Ebike 900 4,3 770 209,30 0,86
Fasterbikes 730Wh Flaschenhalter Akku 52V 14S 4P Super Shark 730 3,8 700 192,11 0,96

Abb. 18: Gewicht, Kapazitat und Kosten einiger beispielhafter Akkus

Fur den endgultigen Vergleich nehme ich daher eine Energiedichte von 180 Wh/kg bei Kos-
ten von 1,10 €/Wh flr Systemakkus an, welche ich fir das Einbauszenario 1 betrachten
werde. Fir die Szenarien 2 und 3 gehe ich von Akkus von Drittherstellern mit einer durch-
schnittlichen Energiedichte von 210 Wh/kg und Kosten von etwa 0,80 €/Wh aus.
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4.1.2 Gewicht und Kosten einer Solaranlage

Zur Ermittlung des ungefahren Gewichts und Kosten einer Solaranlage habe ich zunachst
einige gangige Panele miteinander verglichen (siehe Abb. 19). Zwischen den Herstellern gibt
es hohe Kostenschwankungen, wahrend jedoch durchweg zu erkennen ist, dass grof3ere
Panele ein besseres Preis- Leistungsverhéltnis als auch Leistungs- Gewichtsverhéltnis bie-
ten. Betrachtet habe ich aus Gewichtsgrinden ausschlief3lich flexible, monokristalline Pane-
le, welche momentan die leichtesten am Markt verfigbaren Panele darstellen.

Module: Leistung [Wp]: Gewicht [kgl: Kosten [€]: Leistungsdichte [Wp/kg]: Relative Kosten [£/Wp]:

GreenAkku Neptun 30 1,1 67 27,27 2,23
Offgridtec ETFE SPR-F-35 V2 35 0,85 79,9 41,18 2,28
Sunbeam Tough 37 W flush 37 0,7 179,95 52,86 4,86
offgridTec PCB-ETFE 50 2,5 94,9 20,00 1,90
MC Camping Basic Panel Flex MC-100 100 2.4 213 41,67 2,15
Sunbeam Tough 111W flush 111 2 449,95 55,50 4,05
Greenakku SunPower 120 4,5 225 26,67 1,88
Greenakku Venus 120 2,7 195 44,44 1,63
Greenakku ETFE Marine 120 4,21 209 28,50 1,74
Offgridtec ETFE-AL 120 4 179,9 30,00 1,50
EnjoySolar Eco Line ES120M36 120 4.3 168,95 27,91 1,41
GreenAkku Neptun 130 3,8 203 34,21 1,56
Offgridtec ETFE SPR-F-120V2 135 2.8 2249 48,21 1,67
MC Camping Basic Panel Flex MC-150 150 3,2 329 46,88 2,15
Offgridtec ETFE-AL 160 6,6 229,39 24,24 1,44
Greenakku Venus 160 3,3 245 48,48 1,53
OffgridTec PCB-ETFE 180 3,6 284,9 50,00 1,58
GreenAkku Neptun 195 4,5 289 43,33 1,48
Durchschnitt bis 50Wp: 35,33 2,82
Durchschnitt ab 100 Wp: 39,29 1,85

Abb. 19: Gewicht, Leistung und Kosten einiger beispielhafter Solarpanele

Panele bis zu einer Leistung von etwa 50 Wp erreichen eine Leistungsdichte von etwa 20 bis
50 Wp/kg. Die relativen Kosten liegen zwischen 1,90 bis 4,86 €/Wp. Panele mit einer Leis-
tung zwischen 100 bis 200 Wp weisen Leistungsdichten von etwa 24 bis 56 Wp/kg bei relati-
ven Kosten von 1,4 bis 4 €/Wp auf. Die jeweiligen Durchschnittswerte sind der Tabelle in
Abb. 19 zu entnehmen.

Fur die Kosten eines MPPT-Ladereglers sowie eines MPPT-Boost-Ladereglers setze ich
jeweils 75 € an. Dies entspricht in etwa dem Mittelwert aus gunstigen Chinamodellen wie sie
fur etwa 30 — 40 € von diversen Resellern angeboten werden sowie echten Markenmodellen
von beispielsweise Victron oder GenaSun, welche jeweils etwa 150 € bis 200 € kosten [20,
21].
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5 Akku Vs. Solar - Beispiele

In diesem Kapitel méchte ich einige konkrete Beispiele durchrechnen und anhand des jewei-
ligen Beispiels bewerten, ob bzw. ab wann sich der Einbau einer entsprechenden Solaranla-
ge wirklich lohnt. AbschlieRend wird eine allgemeine Aufstellung mit Hilfe der in Kapitel 4
ermittelten Durchschnittswerte betrachtet.

5.1 100 Wp Solarpanel mit Powerbank und Fertigpedelec

5.1.1 Das Solarsetup

Das erste Beispiel bildet das wohl klassischste Setup: Wir verwenden ein fertig gekauftes
Pedelec mit zugehérigem Akku und 230 V Ladegerét. Um maoglichst wenig selbst verdrahten
Zzu missen entscheiden wir uns fur den Einbau einer Solarpowerbank, welche wir lber ein
100 Wp Solarmodul aufladen. Eine Solarpowerbank vereint dabei den Solarladeregler, Zwei-
takku und Wechselrichter in einem Gehause mit einigen Extras wie z.B. USB-Anschliissen
und haufig auch Taschenlampen. Die vom Powerbankhersteller angebotenen Solarpanele
sind meist etwas teurer, weshalb wir hier ein kompatibles Solarmodul eines anderen Herstel-
lers wahlen. Dieses Setup entspricht dem ,Szenario 1 aus Kapitel 2.1.1.

Die betrachtete Powerbank ist eine AC50S der Firma Poweroak welche eine der ersten
Vorschlage auf Amazon darstellt. Die Kapazitat des verbauten Akkus betragt 500 Wh bei
einem Gesamtgewicht von 6,18 kg. Die Kosten liegen bei 540 € [22]. Das gewahlte Solar-
modul ist ein flexibles 100 Wp Panel der Firma Topsolar, welches 140 € kostet und ca.
1,8 kg wiegt [23]. Auch dieses Modul stellt einen der ersten Vorschlage beim Versandriesen
dar. Beide Komponenten sind in Abb. 20 dargestellt.

500 Wh -- 100 Wp -- 8 kg -- 680 €

Abb. 20: Poweroak Powerbank und Topsolar Solarpanel [22, 23]
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Zum Aufladen des Pedelecakkus muss zudem das herstellereigene 230 V Ladegerat mitge-
nommen werden. Ausgehend vom Bosch ,Standard Charger* entspricht dies einem zusatzli-
chen Gewicht von ca. 0,8 kg. Da dieses Ladegerat ohnehin vorhanden sein sollte sind des-
sen Kosten jedoch nicht zusatzlich zu bertcksichtigen.

Zu guter Letzt bendtigt es einen zweiten Pedelecakku, welcher im Anhanger geladen werden
kann, wahrend der erste Akku im Fahrrad eingesetzt ist. Gewicht und Kosten dieses Akkus
werden jedoch nicht beriicksichtigt, da selbiges Gewicht und Kosten ebenfalls im Akkusetup
anfallen und sie sich somit ausgleichen.

Das zusatzliche Gesamtgewicht des reinen Solarsetups betrdgt somit ca. 8,8 kg wahrend es
680 € kostet.

5.1.2 Energieertrag des Solarsetups

Nach den in Kapitel 3 vorgestellten Berechnungen ist fir einen durchschnittichen Sommer-
tag mit einer Uber 24 Stunden gemittelten Solarleistung von 0,2154 W/Wp auszugehen.
Weiterhin kénnen aufgrund der Wandelverluste nur ca. 76 % dieser Leistung in den Pedele-
cakku geladen werden.

Fur das in diesem Setup verwendete Solarpanel bedeutet dies einen durchschnittlichen
Tagesertrag von 394 Wh:

Wh
100 Wp * 21,57 % * 76 % * 24 h = 394 —
Tag
Da bei Fahrtbeginn alle Akkus gefullt sind und der im Pedelec eingesetzte Akku nicht wah-
rend der Fahrt geladen werden kann, muss dieser zunachst etwas entleert werden. Vorher
kann keine Solarleistung zum Aufladen dieses Akkus verwendet werden.

Durch die Powerbank werden zudem bereits 500 Wh zu Fahrtbeginn zusatzlich mitgenom-
men, von welchen aufgrund der Ladeverluste von Wechselrichter und Ladegerat (vgl. Kapitel
3.1.3) jedoch nur 403 Wh im Pedelecakku landen kdnnen:

500 Wh * 87,5 % % 0,92 % = 403 Wh

5.1.3 Energie der Akkualternative

Anstatt der Solarpowerbank, des Solarpanels und des Ladegerates hatten alternativ auch
weitere Akkus mitgenommen werden kénnen. Da ein Fertigpedelec verwendet wird kommen
hierfir ausschlieR3lich kompatible Akkus desselben Herstellers in Betracht. Fir dieses Bei-
spiel wird von einem Pedelec mit Antrieb der Firma Bosch ausgegangen, was die Auswahl
auf entsprechende Akkus beschrénkt.

Ist der Kostenrahmen der entscheidende Faktor, so hatte fir den Betrag von 680 € alternativ
auch ein Bosch Powertube 625 mitgenommen werden kdnnen, welcher mit 630 € etwas
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gunstiger und mit 3,5 kg sogar deutlich leichter als die Solaralternative ausfallt. Dieser Akku
bietet 625 Wh.

Ist das mitgefiihrte Gewicht der limitierende Faktor, so hatten anstatt des 8,8 kg schweren
Solarsetups auch gleich zwei weitere Powertube 625 mit einem Gesamtgewicht von 7 kg
mitgenommen werden kénnen. Der Preis lage in diesem Fall bereits bei 1260 €, die Gesamt-
kapazitat entspricht 1250 Wh.

Da die Akkus in beiden Féllen direkt mit dem Pedelec verbunden werden missen keine
Wandelverluste wie bei der Powerbank des Solarsetups beriicksichtigt werden. Die Energie
kann somit zu 100 % genutzt werden.

5.1.4 Fazit

Tragt man den Energieertrag des vorgestellten Solarsetups gegen die Kapazitat der jeweili-
gen Akkualternativen auf, ergibt sich der in Abb. 21 dargestellte Verlauf.

1600

Energleertrag (Wh]

[=]

Fahrtbeginn 1 Tage 2 Tage 3T

1]
(=]
1]

Ausfahriszeit

Solarsetup Akku [£) Akku (kg)
Abb. 21: Energieertrag der Solaranlage gegentber den jeweiligen Akkukapazitaten

Zu Fahrtbeginn stehen mit dem Solarsetup 403 Wh zusatzlich zur Verfiigung. Wahrend der
ersten Tageshalfte kbnnen jedoch keine Solarertrdge erwirtschaftet werden, da der im Pede-
lec eingesetzte Akku zunachst etwas entladen werden muss. Zur Mittagspause wird dieser
dann Uber das Ladegerat mit der Solarpowerbank verbunden und der zweite Akku ins Pede-
lec eingesetzt. Zum Ende des ersten Tages konnten somit ca. 200 Wh uber das Solarpanel
in den Pedelecakku geladen werden, was mit den nutzbaren 403 Wh der Powerbank in etwa
derselben zusatzlichen Energiemenge entspricht, wie mit einem Akku gleicher Kosten eben-
falls hatte mitgenommen werden kdénnen.
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Wahrend der weiteren Ausfahrtszeit wird der entladene Pedelecakku regelmafig mit dem am
Ladegerat befindlichen Zweitakku ausgetauscht, sodass die Leistung des Solarpanels mdg-
lichst ununterbrochen in einen der Akkus geladen werden kann. Nach einer Ausfahrtszeit
von 2,5 Tagen kdnnen somit knappe 850 Wh zusatzlich generiert werden, was mit den nutz-
baren 403 Wh der Powerbank in etwa derselben zusatzlichen Energiemenge entspricht, wie
mit den Akkus gleichen Gewichts ebenfalls hatte mitgenommen werden koénnen.

Es lasst sich in diesem Setup also sagen, dass sich die Mithahme der Solaranlage friihstens
bei Ausfahrten ab mindestens einem Tag Lange gegenlber der Mithahme eines gleichteuren
Akkus rentieren kann. Stellt das Gewicht den entscheidenderen Faktor dar, so muss die
Ausfahrtszeit bereits mindestens 2,5 Tage betragen.

In diesem Beispiel wurde kein Schattenwurf berticksichtigt. Die tatsachlich bendtigten Aus-
fahrtszeiten werden also hoher liegen und die Berechnungen geben die durchschnittlichen
Minimalzeiten an, ab welchen sich eine Solaranlage rentieren kann. Das bedeutet, dass eine
Solaranlage bei kiirzeren Ausfahrtszeiten gegeniber einem Akku keinen Mehrwert bedeutet.
Wie viel langer die Ausfahrten jedoch sein missen héngt stark von der gewahlten Fahrtstre-
cke und der zugehdrigen Aufenthaltszeit im Schatten ab.
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WU&th=1

https://www.bayern-innovativ.de/seite/pv-energie-wolkenreflexionen
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Il Anhang viii

Il Anhang

Al Auf Anfrage Berechnungsunterlagen (Excel-Tabellen)



