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Management Summary

Ausgangslage

Um gute Wachstumsbedingungen zu schaffen benétigen Gewidchshduser in sonnenreichen Landern
heute viel Energie — tagsiiber zur Kiihlung, nachts zur Heizung. Gleichzeitig verfligen jene Regionen
iiber ideale Voraussetzungen zur energetischen Nutzung der Sonnenstrahlung. Konzentrierende
Anwendungen der Solartechnologie ermoglichen hohe Wirkungsgrade, konnen den diffusen
Lichtanteil jedoch nicht nutzen.

Wettbewerbsvorteil

Das solare Energiesystem von Sunvention wird analog ...
zu Beschattungssystemen unter dem Gewéchshausdach
installiert.  Die  direkte  Strahlung wird von
konzentrierender Photovoltaik in Elektrizitit und £
speicherbare  Wiarme umgewandelt, womit sich die
Hitzebelastung auf die Gewichshauskultur vermindert. [
Aufwendungen zur Kiihlung entfallen, der néchtliche |
Warmebedarf kann intern gedeckt werden, und das
verbleibende diffuse Licht ermdglicht ein optimales
Pflanzenwachstum. Da die solare Anlage unter der =%
schiitzenden Hiille des Gewidchshauses angeordnet ist, ist P
eine leichte, materialsparende Konstruktion moglich. Die
Gewichshausflache wird gleichzeitig agronomisch und
solar-energetisch genutzt.

Wirtschaftlichkeit

Die erforderliche Investition pro Flicheneinheit ist nahezu 10mal héher als jene in eine konventionelle
Gewichshauskonstruktion. Gegeniiber anderen Photovoltaiksystemen sind die Kosten hingegen
halbiert. Transmissionsverluste (Gewéichshaushiille) reduzieren den Elektrizititsoutput, doch die
niedrigen Investitionskosten sowie Riickfliisse aus Wairmeeinsparung und verbessertem
Pflanzenwachs fithren zu verhéltnismaissig giinstigen Gestehungskosten zwischen 14 und 19 €-cent
pro Kilowattstunde. Die verbreiteten Solarsysteme bendtigen rund 30 €-cent/kWh, weshalb staatliche
Forderungsprogramme entsprechend hohe Einspeisevergilitungen gewéhren. Die Berechnungen fiir
Stidspanien resultiert deshalb in einer attraktiven Rendite (IRR) von 15%. Werden hocheffiziente
Gallium-Arsenid-Solarzellen verwendet, so nehmen zwar die Initialkosten zu, doch die Rentabilitit
steigt auf 25%, und innerhalb von 4 Jahren zahlt sich die Investition zuriick.

Marktpotential

Alleine in Spanien liegen 33'750 Hektar Gewéchshausflache. Die Ausstattung von nur 1-2% dieser
Fliche mit einem solaren Energiesystem wiirde zu einem Output in der Grdssenordnung der
weltweiten Solarstromproduktion von 2001 fithren. Weit grosser sind Fldchen in Asien. Japan liegt
weiter siidlich als die Mittelmeerlédnder und verfiigt nach China iiber die grosste Gewidchshausfléche.
Die Energiepreise sind hoch und erneuerbare Energien werden gefordert. Attraktiv sind auch
sonnenreiche Wiistenstaaten, wo unter grossem Energieaufwand eine lokale Gemiiseproduktion
angestrebt wird.

Das solare Energiesystem von Sunvention ist nicht nur ein Schritt in Richtung preiswerte
Sonnenenergie. Die Gewéchshausindustrie, deren Energiebedarf heute CO,-Emissionen von nahezu

1'000 Tonnen pro Hektar verursacht, trigt zukiinftig bei zu einer nachhaltigen Versorgung mit
Lebensmitteln und Energie.

Zirich, 17.02.05 Heini Studer
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1 Grundlagen
1.1 Einleitung

1.1.1 Projektrahmen

In der Diplomarbeit soll eine Problemstellung aus der Praxis angegangen werden, welche auch
allgemein von wissenschaftlichem Interesse ist. Sie stellt den Abschluss des Studiums in Betriebs- und
Produktionswissenschaften der ETH Ziirich dar. Vorgehen, Methodik, Aufgabenerfiillung sowie
Bericht und Présentation werden durch die Professur bewertet.

Zeitraum: 22.11.04 bis 18.02.05

Professur: Prof. Volker Hoffmann vhoffmann@ethz.ch
Gruppe fiir Nachhaltigkeit und Technologie
Department Management, Technology and Economy, ETH Ziirich,
Zirichbergstrasse 18, CH-8028 Ziirich

Betrieb: Sunvention GmbH
Industriestrasse 8
D-79541 Lorrach

Claus Colsman-Freyberger ccf@bsrsolar.com
Jirgen Kleinwéchter jkl@bsrsolar.com
Student: Heini Studer hstuder@gmzx.net

Sichternstrasse 18
CH-4410 Liestal

1.1.2 Aufgabenstellung

Sunvention ist eine Gesellschaft, die in der Entwicklung und Vermarktung von solaren Systemen téitig
ist. Ein Produkt ist ,,Sunflower”, ein solares Energiesystem fiir Gewachshduser, das vor allem in
sonnenintensiven Zonen eingesetzt werden soll. Mit der leichten und kostengiinstigen Konstruktion,
die wunter dem schiitzenden Gewéchshausdach untergebracht ist, wird einerseits die
Sonneneinstrahlung durch photovoltaische und/oder thermische Systeme in brauchbare Energie
umgesetzt und andererseits werden mit einer selektiven Nutzung des Sonnenlichtes im Gewéchshaus
bessere Bedingungen fiir das Pflanzenwachstum geschaffen.

Um die abschlieBenden Entwicklungsarbeiten und die darauf folgenden Vermarktungsaktivititen fiir
das solare Energiesystem zielgerecht und erfolgreich durchzufiihren, muss Sunvention die folgende
Fragen beantworten:

a) Welchen Einfluss hat das solare Energiesystem auf das Gewéchshausklima
(Strahlungsverhéltnisse und Wéarmehaushalt)? Was sind Vor- und Nachteile fiir den
Pflanzenwuchs? Wie viel Energie kann in verschiedenen Klimazonen extern (thermisch oder
photovoltaisch) genutzt werden?

b) Wie sieht der Gewidchshausmarkt heute aus (technisch und geographisch)? Was sind
Voraussetzungen fiir den Finsatz des solaren Energiesystems? Was sind attraktive
Marktsegmente?

c) Was ist die Wirtschaftlichkeit des solarem Energiesystems in Abhédngigkeit von verschiedenen
Parametern (Gesamtbetrachtung der energetischen und agronomischen Vorteile): Standort
(Sonneneinstrahlung, klimatische Verhéltnisse, ortliche alternative Energieversorgung und
landwirtschaftliche Nutzung), GroBie (,,economy of scale®), Nutzung der elektrischen und
thermischen Energie (intern oder extern, Netzeinspeisung der Elektrizitt).
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d) Welche Produktstrategie ist sinnvoll: Standardprodukt oder kundenspezifische Anpassungen?
Wer sind die Kunden, wie werden diese erreicht?

Nach einer Analyse von Technologie und Markt ist ein Konzept fiir die Markteinfiihrung von
Sunflower aufzustellen und die Erfolgswahrscheinlichkeit des Gewichshaus-Energiesystems
einzuschitzen. Fiir diese Beurteilung sind geeignete Kriterien zu einer ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbetrachtung heranzuziehen oder zu entwickeln. Die Arbeit soll einerseits das Potential
der Solarenergienutzung in Gewéchshiusern aufzeigen, anderseits eine Empfehlungen fiir die weitere
Entwicklungs- und Vermarktungstétigkeit von Sunvention darstellen.

Ziirich, 04.11.04 Volker Hoffmann / Claus Colsman-Freyberger / Heini Studer
1.2 Definitionen

1.2.1 Begriffe

o  Gewidichshaus: , Heizbarer Raum mit lichtdurchlissigem Dach und Winden, um Pflanzen
unabhdngig von den klimatischen Verhdltnissen an- und aufzuziehen. Meist mit Liiftung und
gelegentlich mit Zusatzbeleuchtung und Beregnungsanlagen. Nach den mittleren Temperaturen in
der kalten Jahreszeit unterscheidet man zwischen

dem Kalthaus (bis 12°C)
dem temperierten Haus (12 — 18°C) und
dem Warmhaus (Treibhaus, ab 18°C) “

(Brockhaus 1993-2, S.360). Wie in Kapitel 2 ausgefihrt stechen je nach Region andere
Eigenschaften als die Heizbarkeit im Vordergrund. Gemeinsam haben alle Gewédchshéuser die
Moglichkeit, Klimafaktoren zugunsten des Pflanzenwachstums zu modifizieren.

o Klimafaktoren: Temperatur, Luftdruck, Windrichtung und -stirke, Niederschlige,
Luftfeuchtigkeit, Bewélkung und Sonnenscheindauer (Brockhaus 1993-3, S.162)

o System (Kybernetik, Physik, Technik): , Fundamentaler Begriff, der die Zusammenfassung
mehrerer, im allgemeinen untereinander in Wechselwirkung stehender Komponenten zu einer als
Ganzes aufzufassenden Einheit bezeichnet. ** (Brockhaus 1994-5, S.213)

o Solar: die Sonne betreffend (Brockhaus 1994-5, S.34)

e Solarenergie / Sonnenenergie: ,,Die durch Kernfusion im Innern der Sonne freigesetzte Energie,
die durch Strahlungstransport an die Sonnenoberfliche gelangt und in den Weltraum abgestrahlt
wird“ (Brockhaus 1994-5, S5.43).

o Solares Energiesystem fiir Gewichshiuser: Technisches System, welches die Solarenergie in
einem Gewdchshaus selektiv energetisch nutzt und die Klimafaktoren zugunsten der
Pflanzenproduktion modifiziert (eigene Definition).

o Sunflower: zweiachsig nachgefiihrte Konstruktionsvariante des solaren Energiesystems fiir
Gewdchshduser (eigene Definition)

o Sunray: ecinachsig nachgefiihrte Konstruktionsvariante des solaren Energiesystems fiir
Gewdichshduser (eigene Definition)

o Strahlung (Physik): Gerichtete, rdaumliche und zeitliche Ausbreitung von Energie in Form von
Wellen oder Teilchen (Brockhaus 1994-5, S§.159)

o Sonnenstrahlung, direkte: Sonnenstrahlung, welche in gerader Linie von der Sonne zum
Beobachter gelangt (eigene Definition).

o Sonnenstrahlung, diffuse: Sonnenstrahlung, welche beim Traversieren der Atmosphdre gestreut
oder diffus reflektiert wurde (Winter 1991, S.76).

o  Globalstrahlung: Summe von direkter und diffuser Strahlung (Winter 1991, S.76)
e GHI: Globale Horizontale Einstrahlung
o  DNI: Direkte Strahlung auf eine ideal nachgefiihrte Fldche
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Absorption (Physik): Die Schwdchung der Intensitdit einer Teilchen- oder Wellenstrahlung bei
Wechselwirkung mit Materie. Die Strahlungsenergie der absorbierten Strahlung wird dabei in
andere Energieformen, z.B. in Wirme umgewandelt oder fiir Anregungsprozesse verbraucht
(Brockhaus 1993-1, S.18). Der Absorber wird in dieser Arbeit als der absorbierende Teil einer
Solaranlage bezeichnet (thermische Anwendung: Umwandlung in Wdirme / Photovoltaik:
Anregungsprozess zur Erzeugung elektrischer Energie)

Fresnel-Linse: Rotationssymmetrische Stufenlinse mit grossem Offnungsverhiltnis, bei der die
Abbildung durch Brechung an einzelnen ringformigen Kegelzonen erfolgt, deren
Kriimmungsradien so gewdhlt sind, dass die Brennpunkte aller Zonen zusammenfallen (Brockhaus
1993-2, 8.245). Anstelle einer ringformigen Anordnung kann auch eine lineare gewdhlt werden,
was statt einem Punktfokus zu einer Fokuslinie fiihrt.

Photosynthese: Fundamentale Stoffwechselreaktion von Pflanzen; Bildung von Glucose mit Hilfe

des Chlorophylls, welches Strahlungsenergie in die Form einer energiereicheren chemischen

Verbindung iiberfiihrt: 6 CO; + 6 H,O —*** _5 C,H,,05 + 6 O, (Brockhaus 1994-4, 5.225)

Photovoltaik: Teilgebiet der Energietechnik, das sich mit der Gewinnung von elektrischer Energie
aus Sonnenenergie befasst (Duden 1990, S.602)

Hortikultur / Gartenbau: Der Anbau gdrtnerischer Kulturpflanzen (Gemiisebau, Obstbau,
Zierpflanzenbau, Baumschulen) (Brockhaus 1993-2, S.288)

Nachhaltigkeit: Aufrechterhaltung des Naturkapitals (starke N.) oder der Produktionskapazitdt
(schwache N.), Stabilitdt der Okosysteme (gemdss Vorlesung Bretschger)

PE Polyethylen: Biegsames, zihes Polymer (Mortimer 1996, S.573), fiir Gewdchshausfolien
angewandt

for-cn):
X

PVC Polyvinilchlorid: Polymer, gut formbar, Hdirte durch Zusdtze variierbar, Baumaterial
(Mortimer 1996, S.573), fiir Gewdchshausfolien angewandt

- CH2—CIH -
Cl} x

PTFE Polytetrafluorethylen: Fluorpolymer, temperaturbestindig, chemisch resistent, nicht
brennbar, auch Hostaflon TF oder Teflon genannt (Mortimer 1996, S.573), [fiir
Gewdchshausfolien angewandt

—[cF2 - CF2]—
X

1.2.2 Symbole

S A DIy Q

: Elevationswinkel 8 : Inklination der Erdachse'

: Azimutwinkel o : Stundenwinkel der Erddrehung
: Reflexionswinkel @ : Breitengrad

: Schattenwinkel O-W-Sunray 7 : Wirkungsgrad

: Schattenwinkel N-S-Sunray A : Wellenlénge

: Neigung der Sunray R : Einstrahlung pro Fldcheneinheit

! Neigung, Winkel wischen der Ebene einer Planetenbahn und der Ebene der Erdbahn (Brockhaus 1993-2,
S.659)
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Wirtschaftlichkeit und Markteinflihrung

1.3 Vorgehen
1.3.1 Vertiefungsgrad

Sunvention GmbH, Loérrach

Gruppe fur Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

Die Wirtschaftlichkeit des Systems ist von der Attraktivitdt des Marktes und der Konstruktion des
Systems abhéngig. Vertieft wurden vor allem die Strahlungsverhiltnisse und der resultierende
Energicoutput, sowie der Einfluss auf das Gewichshausklima analysiert. Zusammen mit den
erzielbaren Riickfliissen bestimmen diese liber die Marktattraktivitét.

Die mit dem System verbundenen
Investitions- und Unterhaltskosten
sind zum heutigen Zeitpunkt
schwierig abzuschétzen, es konnen
lediglich die zur Verfiigung
stethenden Annahmen verarbeitet
werden.

Vor einer Markteinfithrung ist die
Wirtschaftlichkeit des  Systems
fundiert zu analysieren und die
Entwicklungsarbeiten miissen abge-
schlossen sein. Deshalb beschréinkt
sich der Teil zur Markteinfithrung
auf einige Empfehlungen.

1.3.2 Aufbau der Arbeit

Die folgenden Ausfithrungen zur
Sonnenstrahlung sind die
Grundlage fiir Gewéchshaus- und
Solartechnologie. Kapitel 2 und 3
widmen sich deren grundlegenden
Anwendungsgebieten und 6kono-
mischen Rahmenbedingungen. Das
solare Energiesystem kombiniert

die beiden Technologien. Die
technischen  FEigenschaften und
Konstruktionsvarianten werden
vorgestellt.

Anschliessend wird die solare
Ausbeute dieser Varianten

untersucht. Der Einfluss auf das
Gewichshaus wird betrachtet, und
ein Vergleich zu alternativen
Solarsystemen gezogen. Aus dem
Systemoutput resultiert im Zusam-
menspiel mit den Investitionskosten
die Wirtschaftlichkeit. Dabei wird
auf die Grundlagen aus Kapital 2
bis 3 zuriickgegriffen. Abschlies-
send werden die Voraussetzungen
zur Markteinfiihrung betrachtet und
die  Attraktivitdit  verschiedener
Mairkte analysiert.

Heini Studer
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1.4 Sonnenstrahlung

Die Sonnenstrahlung wird seit Jahrmillionen von Pflanzen und seit wenigen Jahrzehnten mit Hilfe von
technischen Systemen energetisch genutzt. Beides ist Gegenstand dieser Arbeit, weshalb vorgingig
diese Energiequelle niher betrachtet sein soll. Die von der Sonne emittierte elektromagnetische
Strahlung lésst sich beziiglich fiinf Faktoren charakterisieren (Hanan 1998, S.91):

Quantitit: Strahlungsleistung (W/m?)

Qualitét: spektrale Aufteilung (Frequenz 1/s respektive Wellenldnge nm)

Richtung: diffus / direkt, Winkel zur Interaktionsflache

Dauer: Tagesldnge / Beleuchtung (h)

1.4.1 Pfad der Sonne
SUMMER ALTITUE = 73120

Grundlage fiir den zeitlichen Ablauf dieser @ SOLAR NOON — JUN 21
. . . 4
Faktoren sind die astronomischen Bewegungen. HO NN
In Abbildung 1-3 werden die Differenzen wnter acrrrupe = 26201
zwischen dem Sonnenverlauf im Winter @ SOURNOON—DEC21,

o X
. . . . . = N e Y
gegeniiber jenem im Sommer ersichtlich ,g o

. 1" SUNSET
(Breitengrad 40°). '
Als Elevationswinkel o wird der Winkel
zwischen Horizont und Sonne bezeichnet, der SOUTH

Azimutwinkel B wird ab der Nord-Richtung im
Uhrzeigersinn gemessen. . SUNRISE
Abbildung 1-3: Sonnenpfad Winter und Sommer ! east

(Attra 2003, Internet)

1.4.2 Winkelabhangigkeit

Der Einstrahlungswinkel beeinflusst die
Strahlungsdichte. Um auf einer Fliche moglichst viel
Strahlung zu registrieren, muss diese der Sonne
nachgefiihrt werden, sodass das Lot auf die Flache stets
zur Sonne zeigt. Eine Abweichung vom Lot ({) fiihrt
einerseits zu einer um cos{ reduzierte Strahlungsdichte
(siche Abbildung 1-4), anderseits nimmt die Reflexion
wie in Abbildung 1-5 gezeigt zu. Dies ist insbesondere
relevant fiir die Transmissionseigenschaft von
Gewichshaushiille und optischen Elementen von
Solaranlagen.

Transmissivity (%)

R, =R,/ cos{

| 1 9 &

20 60 90

Angle ol mcrdence (degrees)

. = Ano” Rno (Hanan 1998, S.107)
. (eigene Darstellung) ; . Abbildung 1-5: Einfallswinkel und Transmission
Abbildung 1-4: Strahlungsdichte auf nachgefiihrte Fliche [Tl O]
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1.4.3 Spektrale Zusammensetzung

Die spektrale Zusammensetzung des Sonnenlichtes resultiert aus dem Plankschen Strahlungsgesetz.
Auf dem Weg der Strahlung durch die Atmosphére werden gewisse Frequenzbereiche absorbiert,
sodass das Spektrum wie in Abbildung 1-6 dargestellt resultiert.

Absorplionsspe i
. L s A B (o O LD 7 rpionsspektrum | Blate)

1 L
03 0.4 05 06 07 080810 15 20 40 100 =

WAVELENGTH (um) b | 4 £
f—— | I Visible + Infrared = \'\r’lrlung‘np:ktmm der =
200 |- = g Photosynthese (Blatt) ‘E
3 Jiz0 £
£ E
E: —
= s::‘mmml n a = 1 5
| 1360 Wm ™2 3 -
(5
B
2 4 E
Direct Sunlight 40r =
as0 ¢ [Sea Level), 61 -.E.
935 Wim- o
= N - e
Cloud Light :
i 2 I
Wy e =
! ; / =
= = = ! 20 &
Light Transmirted _| ] / =
.... “?wvw“:ﬂ'u\’ lra 1 “-.Q—L 1l £
2 Skvl-iﬂ_%_-_‘;;'»—.:.‘_'_" ” ) S0 ﬁfﬂ 700 =
° i =L Lo s SR IR i T ST IO RIAVA K i
i o B S o L B ¢ (ISHS 2004, Internet) ~ Wellenlange [nm|
WAVENUMBER {em™) ’
(Hanan 1998, S.128) Abbildung 1-7: Absorptionsspektrum
Abbildung 1-6. Spektrale Zusammensetzung Chlorophyll

Zur Photosynthese bendtigt die Pflanze nur spezifische Frequenzbereiche (siehe Abbildung 1-7). Der
grossere Teil der Strahlung kann nicht genutzt werden und tragt primér zur Erwadrmung bei. Auch die
Absorptionseigenschaften der Photovoltaik sind frequenzspezifisch. Ein solares Energiesystem bietet
die Moglichkeit, das Sonnenlicht selektiv den Pflanzen oder den solartechnischen Mitteln zukommen
zu lassen.

1.4.4 Diffuse/direkte Strahlung

Das Licht, welches auf direktem Weg von der Sonne 800

zum Beobachter gelangt, wird als direkte Strahlung g

bezeichnet. Ein gewisser Teil des Lichts wird auf dem g s«

Weg durch die Atmosphdre gestreut. Dieses 2 [

ungerichtete Licht wird als diffuse Strahlung & i

bezeichnet. Abbildung 1-8 zeigt die Aufteilung des g ik Lo
gesamten Lichtes in diffuse und direkte Strahlung. ; K ) A‘W'é:—_-""'
Bei geringer Einstrahlung dominiert die diffuse 2® e} . e
Strahlung, ab ca. 400 W stagniert der diffuse Anteil, J L. 2

und die direkte Strahlung iiberwiegt.

Je langer der Weg des Lichtes durch die Atmosphére,
umso hoher der diffuse Anteil. Da konzentrierende B
solartechnische Anwendungen lediglich den direkten
Strahlungsanteil nutzen konnen, nimmt deren
Wirtschaftlichkeit mit steigendem Anteil des direkten
Lichtes und somit mit der Nihe zum Aquator zu.
Diffuse Strahlung hingegen dringt tiefer in die
Blattoberfliche ein und stimuliert so die
Photosynthese, wihrend direkte Strahlung ein : Cer a
ausdorren verursachen kann (Pollet 2000, S.101). Im 0 200 400 800 800 1000
Pflanzenbau ist deshalb ein hoher Anteil an diffusem i e

Licht erwiinscht. (Hanan 1998, S.110)
Abbildung 1-8 Aufteilung zwischen diffuser und
direkter Strahlung

(w/sam)

éoo -

TOTAL DIRECT RADIATION
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1.4.5 Strahlungsmenge

Am Rande der Erdatmosphire wird eine
Strahlungsleistung von 1'367 W/m’® angenommen
(Solarkonstante, Winter 1991, S.18). Auf der
Erdoberfliche werden nahe des Aquators bis zu 1'000
W/m® registriert, in Nordeuropa liegt das Maximum im
Januar bei 100 W/m”. Die an einem bestimmten Punkt
auf der Erde iiber eine gewisse Zeit registrierte
Strahlungsmenge ist vom Breitengrad abhingig und
wird iblicherweise in Kilowattstunden (kWh?) pro
Quadratmeter horizontale Fliche angegeben (siche
Abbildung 1-9, jdhrliche Strahlungsenergie). Neben
dem Breitengrad bestimmt die Ausprigung der
Erdoberfliche — Land oder Wasser, Topographie,
Vegetation — sowie die Hohe iiber Meer die
Klimaelemente: Temperatur, Wind, Niederschlag,
Luftfeuchtigkeit, Bewolkung und Sonnenscheindauer.
Die Eignung einer Region fiir den Gartenbau und die
Anforderungen an das Gewéchshaus sind abhingig von
diesen Faktoren. Eine Einteilung der resultierenden
Klimazonen ist in Anhang 4 dargestellt.

Abbildung 1-10 zeigt, dass die Photosyntheseaktivitit
iiber einer Einstrahlung von rund 150 W/m? nicht weiter
zunimmt’. Bei intensiverer Strahlung nimmt die
Verdunstungsaktivitit der Pflanze zu, um die
Blattoberflachen zu kiihlen. Durchschnittlich wird 70 %
der Strahlung zur Verdunstung aufgewendet (Hanan
1998, S.271)

Sunvention GmbH, Loérrach
Gruppe fur Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich
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Abbildung 1-9: Jihrliche Strahlungsmenge nach
Breitengrad
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(Hanan 1998, S. 128)
Abbildung 1-10: Strahlungsbedarf der

2 Energie = Leistung x Zeit ; 1 kWh = 1 Stunde 1'000 W Leistung = 3'600'000 J = 3,6 MJ
® Gilt fur die natirliche Kohlendioxid Konzentration von 0,034%. Bei hoheren CO; Konzentrationen liegt die

Sattigung bei hdheren Werten.
Heini Studer 10
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2 Gewachshaus

2.1 Anwendung

Der Entscheid zum Anbau im Gewéchshaus ist eine Abwagung
zwischen lokaler Produktion und dem Transport von leicht
verderblichen pflanzlichen Produkten (primar Gemiise und
Schnittblumen). Der Gemiiseanbau erfordert Temperaturen
zwischen 12 und  30-35°C*.  Abbildung 2-2  zeigt
anndherungsweise den Temperaturbereich fiir den heissesten und
den kéltesten Monat in Abhéngigkeit des Breitengrades.

Die Gewéchshaustechnologie ist anfangs 20. Jahrhundert in den
Niederlanden entstanden, um frisches Gemiise ausserhalb der
Saison bereitstellen zu konnen. Mittlerweile hat sich der Einsatz
von Gewéchshdusern fiir Gemiise und Schnittblumen weltweit
verbreitet, und die Gewidchshaus-Produktion hat sich zu einer sehr
intensiven und hoch technologisierten Produktionsweise
entwickelt.

Die Mittelmeerldnder — primér Spanien, Italien und die Tiirkei —
sind mit einer Gewéchshausfliche von rund 85'000 ha eine der
wichtigsten Anbauregion. Wie aus Abbildung 2-2 ersichtlich
wird, ist der Winter dort zwar milder, doch kénnen im Sommer
die Maximaltemperaturen iiberschritten werden.

Um die lokale Produktion zu stirken, findet die Technologie auch
in ariden Gebieten Anwendung, wobei einer Uberhitzung
vorzubeugen ist. Zwischen 1980 wund 1992 ist die
Gewichshausfliche von den Vereinten Arabischen Emiraten
(UAE) von 100 auf 1'450 ha gestiegen (Yusuf Taha Guma 1996,
S.419). Die Anforderungen zur Klimaregulierung unterscheiden
sich grundsétzlich von jenen in Nordeuropa. Die Gemeinsamkeit
besteht hingegen in der Moglichkeit, ein von der Umgebung
differenziertes Klima aufrecht zu erhalten und dadurch die
Anbauperiode zu verlédngern.

In Tabelle 2-1 sind die wichtigsten Gewéachshaus-Léander
aufgelistet. Die grossten Gewichshausflichen liegen heute in
Asien: Japan und Stidkorea verfiigen jeweils iiber mehr als 50'000
ha, die Anbaufldche von China wird gar mit 1'000'000 ha beziffert
(e-mail Sase 06.12.04, Anhang 3). Gemessen in Promillen der
Landesflache sind die Niederlande zwar noch immer an zweiter
Stelle, die Flache stagniert jedoch nahezu. Die Anbaufliche der
Mittelmeerlander hat sich in den letzten 14 Jahren nahezu
verdoppelt, kann jedoch nicht mit dem Wachstum in Asien
mithalten.

Ein durchschnittlicher Gewachshausbetrieb in Siidspanien misst
etwa eine Hektare und erzielt einen Umsatz von 40'000 €/ha. Die
variablen Kosten betragen rund 20'000 €/ha, wovon gut die Hélfte
auf Lohnkosten entfallen (Calatrava 2001, S.742 / ndheres siche
Anhang 2).

Sunvention GmbH, Loérrach
Wirtschaftlichkeit und Markteinflihrung Gruppe fur Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

Abbildung 2-

(eigene Foto)
1: Blumen im
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(In Anlehnung an Von Zabeltitz 1999, S.8)
Abbildung 2-2: Temperaturbereich
Gemiiseanbau

(eigene Foto)

: Salatanbau im

Gewdchshaus

Tabelle 2-1: Gewdchshausflichen

Top 10 1986

China 13.130
Japan 27.300
Sudkorea 1.300
Spanien 12.150

Italien 17.000
Turkei 9.000
Niederlande 9.000
USA 4.000
Frankreich (?)
Israel 400

2000 %o Landesfl,

1.000.000 1,05
53518 1,44
52.189 5,30
33.750 0,67
26.000 0,86
22.064 0,28
10.416 2,51

7.016 0,01
8.108 0,15
3510 1,69

(Hanan 1998, S.8 / e-mail Sase 06.12.04)

* Durchschnitt der Minimal- respektive Maximaltemperaturen. Absolute Minimaltemperatur 0°C, absolute
Maximaltemperatur bei trockener Luft 35°C, bei hoher Luftfeuchtigkeit bis zu 43 °C (Von Zabeltitz 1999, S.10).

Heini Studer 11
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2.2 Konstruktion

Die wichtigsten Elemente des Gewiachshauses sind Hiille, Struktur
und Innenausstattung.

2.2.1 Struktur

Die Struktur — meist ein Gestdnge aus Stahl, teilweise aus
Holzlatten — bestimmt die Form des Gewéchshauses. Dachschrige
und Ausrichtung des Hauses sind auf eine optimale Ausbeute des
Sonnenlichtes auszulegen, wobei die in Abschnitt 1.4.2 erwéhnte
Problematik der Reflexion zu beachten ist. Durch sdgezahnartige
Décher (vergleiche Abbildung 2-4) konnen grosse Flichen ohne
Zwischenunterteilung iiberdacht werden. Eine einfachere
Konstruktion ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

2.2.2 Hille

Bis in die 1950er Jahre dominierten Glashéuser (siche Abbildung
2-4), mit der Entwicklung von bestindigen und preiswerten
Kunststoffen verbreiten sich mehr und mehr Folienhduser (siche
Abbildung 2-5). Vorwiegend werden PE- und PVC-Folien’
verwendet. Neben dem Preis sind optische und thermische
Eigenschaften entscheidend fiir die Materialwahl, wobei
giinstigere Kunststoffe sich aufgrund ihrer UV-Absorption triilben
und nach wenigen Jahren ausgewechselt werden miissen.
Einerseits soll sichergestellt werden, dass moglichst viel Strahlung
ins Gewéchshausinnere gelangen kann, anderseits sollen aber
Wiérmeverluste minimiert werden.

Um den diffusen Lichtanteil zu erhohen, werden teilweise
spezielle Folien oder Gartenklarglas als Hiille verwendet, bei
welchen eine raue Oberfliche das Licht streut. Im Gegensatz zu
blankem Glas streuen Polyethylen-Folien (PE) aufgrund ihrer
Rauheit bereits 47% des transmittierten Lichtes. Kondenswasser
kann auf Folien oder Glas eine zusitzliche Streuung bewirken
(Pollet 2000, S.101).

2.2.3 Innenausstattung

Der Anbau findet teilweise in Erdbeeten statt, oft jedoch auch in
Topfen oder auf Pflanztischen (vergleiche Abbildung 2-7). Um
eine optimale Nahrstoff- und Wasserversorgung zu erreichen
finden vermehrt modifizierte Erden, erdlose Medien oder
Hydrokulturen Verbreitung (Torf, Steinwolle, Nahrfilm).

Weitere  Installationen  dienen  der  Temperatur- und
Beleuchtungsregulierung, auf welche im folgenden Abschnitt
eingegangen wird.

2.2.4 Kosten

Die Kosten variieren je nach Standort, Grosse und Konstruktion.
Die nebenstehende Tabelle soll lediglich die Grossenordnung der
Investitionen pro Quadratmeter Gewéchshausflache aufzeigen.

Tabelle 2-2: Gewdchshauskosten
(In Anlehnung an Hanan 1998, S.81)

® PE : Polyethylen / PVC : Polyvinylchlorid (Mortimer 1996, S.573)
Heini Studer 12
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Abbildung 2-4: Glashaus mit
Sdgezahndach

Abbildung 2-5 Folienhaus mit

Rundbogenkonstruktion

Abbildung 2-6: Abau im Erdboden

(eigene Fotos)

Abbildung 2-7: Anbau auf

Pflanztischen
Gewiichshaus 9°000m’ | em? Anteil
Landkosten 1.34
Planierung 1.10
Struktur 10.8 | 43,7%
Heizung (Gas) 2.50 10,1%
Kiihlung 5.53 22.4%
(Verdunstungskiihlung)
Montage 3.89 15,7%
Fracht 0.66 2, 7%
PE-Folie 1.26 5,1%
Total Folienkonstruktion 24.7 | 100,0%
Total Glasskonstruktion 422
Pflanztische 16.0
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2.3 Gewdchshausklima

Sunvention GmbH, Loérrach

Gruppe fur Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

Abbildung 2-8 zeigt die Einflussfaktoren auf das Pflanzenwachstum. Auf dem offenen Feld existiert
ein intensiver Luftaustausch, welcher Lufttemperatur, Feuchtigkeit und Luftzusammensetzung {iber
weite Flidchen ausgleicht. Im Gewéchshaus ist diese Interaktion mit dem Umfeld stark reduziert. Es
entsteht die Moglichkeit, diese Faktoren zu modifizieren respektive die Aufgabe, das Klima im innern

optimal den Bediirfnissen anzupassen.

__---=z==-" Luftaustausch -=ssz-----_____
Strahlung \\\ )

\
/ i Luft- relative
' ! Temperatur Luftfeuchtigkeit i
Lo :

\\ Konzentration |

\ CO,- ,"

Konzentration /
Verdunstung absolute /
Wachstum der Pflanze ' Luftfeuchtigkeit
> Energie a
Wasser E—— Verd
u a euchtigkeit ‘erdunstun:
> Stoffe T KuIturmegdium aus Mediurg
a) Nahrstoff \
b) CO,/0,  Wasserzufuhr a ULEECCI e
c) Glucose Nahrstoffverluste (eigene Darstellung)
Abbildung 2-8: Einflussfaktoren Pflanzenwachstum
Ein typischer Verlauf der Innen- gegeniiber der =

Aussentemperatur sowie der relativen Luftfeuchtigkeit fiir
eine Friihlingstag in Siidspanien ist in Abbildung 2-9
gezeigt.

Je nach Region haben Liiftung, Kiihlung, Heizung,
Beschattung  und  kiinstliche = Beleuchtung  einen
unterschiedlichen Stellenwert. Die folgenden Ausfithrungen
beziehen sich primir auf warme Zonen, wo im Sommer
einer Uberhitzung vorzubeugen ist.

2.3.1 Ventilation und Kihlung

Permanente oder verschliessbare Offnungen werden fiir den
Luftwechsel vorgesehen, um im Austausch mit der
Aussenluft die Wachstumsfaktoren auf dem gewiinschten
Niveau zu halten. Ventilatoren konnen die Temperatur
jedoch hochstens auf der Umgebungstemperatur halten,
weshalb in heissen Regionen oft Verdunstungskiihlung
angewandt wird. Durch eine Wasserdusche beim
Lufteinlass (siche Abbildung 2-10) oder periodisches
Versprithen im Innenraum wird der Luft Wérme entzogen.
Allerdings wird nicht nur die Luft abgekiihlt sondern auch
die Luftfeuchtigkeit erhoht, was das Verdunstungspotential
der Pflanze reduziert. Deshalb sinkt die Blatttemperatur nur
gering, und ein intensiver Luftaustausch ist erforderlich,
damit die Luftfeuchtigkeit reduziert wird (vergleiche
Abbildung 2-11). Zudem wird bis zu 20mal mehr Wasser
bendtigt als fiir die Bewisserung erforderlich (UAE®). Pro
Quadratmeter werden jahrlich rund 12-14 kWh Elektrizitét
fiir die Ventilation bendtigt (Israel’)

® e-mail Moustafa 09.02.05, Anhang 3
" e-mail Teitel 20.12.04, Anhang 3
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Abbildung 2-9: Tagesverlauf
Gewdchshausklima (Almeria)

(IGC 2005, Internet)
Abbildung 2-10: Verdunstungskiihlung
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2.3.2 Strahlungsmodifikation

Zur Reduktion der Einstrahlung kann die Gewéchshaushiille
mit Kalk oder speziellen Farben bedeckt werden, welche bei
schlechtem Wetter vom Regen wieder abgewaschen
werden. Auch Beschattungssysteme wie in Abbildung 2-12
abgebildet werden angewandt. Dadurch wird zwar ein Teil
der Strahlung reflektiert, ein anderer hingegen wird »
absorbiert und erhoht die Temperatur von Hiille oder Store,
welche in der Folge vermehrt Warme abstrahlt. Zudem steht
auch weniger Licht fiir die Photosynthese zur Verfiigung, da
die von Chlorophyll benétigte Wellenldngen ebenso Volle Symbole: Oltne Verdunstongskihlung
reduziert werden wie die tibrigen Bereiche (Hanan 1998, 1cqre symbole: Mit Verdunstungskiihlung
S.146). Gestrichelte Linie: Lufttemperatur
Deshalb bestehen Bestrebungen, durch eine Modifikation Avsgezogene Linie: Blattiemperatur
der spektralen ~Zusammensetzung des Lichtes die  4ppiigung 2-11: B
Entwicklung der Pflanzen zu beeinflussen. Dazu kénnen mit —
Pigmenten versehene Folien (Merck 2005, Internet) oder
Fliissigfilter (siche Abschnitt 2.4.2) eingesetzt werden.

Temperature - C

27 ; . ;
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Air Flow -t mi” s”

(Willits 2000, S.66)
latt- und Lufttemperatur

2.3.3 Kiinstliche Beleuchtung

Um  Strahlungsdefizite in Regionen mit kurzer
Sonnenscheindauer zu vermeiden, wird teilweise kiinstliche
Beleuchtung angewandt. Beziiglich der spektralen
Zusammensetzung wird mit speziellen Leuchten eine
Anndherung an das von der Photosynthese erforderte
Spektrum  angestrebt (Hanan 1998, S.134). Der
Elektrizititsbedarf kann bis zu 50 kWh/m’a betragen
(Grossbritanien, Carbon Trust 2004, Internet).

Die Phytotechnologie verzichtet sogar vollstindig auf das Sonnenlicht, um in geschlossenen Hallen
ein von der Witterung unabhéngigen industriellen Pflanzenbau zu betreiben. Durch optimal angepasste
Beleuchtung, Temperatur und Kohlendioxidkonzentration wird mit der Fliessband-Hydrokultur eine
Halbierung der Reifezeit ermdglicht. Der Flichenoutput mehrstockiger Anlagen kann bis 10mal hoher
als jener von Gewdchshauskulturen und 100mal hoher als jener der Freilandproduktion liegen
(Ruthner 1981, S.4).

.
(UBS 2005, Internet)
Abbildung 2-12: Beschattung

2.3.4 Heizung

Die Sonne ist zweifelsohne die wichtigste Warmequelle fiir Gewidchshduser. Zu Diskussionen
veranlasst hingegen, ob die Sonne durch eine effiziente Nutzung die gesamte Energie bereitstellen
kann. Heute werden je nach Region und Kultur zwischen 675 kWh/m*a und 155 kWh/m®a zusitzliche
thermische Energie iiber Strahlungs-, Warmwasser, Warmluft oder Bodenheizung bereitgestellt
(Carbon Trust 2004, Internet). Eine Neuseelidndische Studie ldsst einen Bedarfsvergleich zwischen
feucht-subtropischer und gemaéssigt-ozeanischer Klimazone zu. Auf der nordlichen Insel (35-40°
siidlichen Breitengrads) betrigt der Wirmebedarf durchschnittlich 336 kWh/m?a, auf der siidlicheren
(kiihleren) Insel 508 kWh/m’a.

Wihrend frither primédr mit Kohle geheizt wurde, liberwiegen heute Gasheizungen. Durchschnittlich
werden in Neuseeland pro Quadratmeter Gewéchshausfliche 96 kg Kohlendioxid emittiert. Im
Hinblick auf einen zukiinftigen Emissionenhandel wiirden bei einem Ansatz von 20 €/t CO,
zusitzliche Kosten von 1,9 €/ m”a anfallen (AgriLINK NZ 2004, Internet). Alternative Moglichkeiten
zur Bereitstellung der Warme sind in Anhang 2 ausgefiihrt.
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2.4 Solare Gewédchshauser

In Anbetracht der steigenden Rohstoffpreise entstanden in den
Jahren 1970 bis 1980 Bestrebungen, die Sonnenenergie effizienter
zu Nutzen. Einerseits wird die Isolation und die Ausrichtung zur
Sonne optimiert. Einer Uberhitzung im Sommer kann vorgebeugt
und zugleich eine optimale Sonnenausbeute im Winter erreicht
werden, wenn die Gewichshauswéinde wie in Abbildung 2-14
dargestellt konstruiert werden®.

Um Temperaturschwankungen nicht durch energie- und
kostenaufwindiges Heizen iiber Nacht ausgleichen zu miissen,
soll anderseits mit einem Waiarmespeichermedium eine gewisse
thermische Trégheit erzielt werden.

Damit der Speicher geniigend Wérme aufnehmen kann, wéren

Sunvention GmbH, Loérrach

Gruppe fur Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

(Vatansever 1;)76, S.398)
Abbildung 2-14: Jahreszeitlich
optimierte Gewdchshauskontur

Umgebungstemperaturen erwiinscht, welche iiber jenen fiir das
optimale Pflanzenwachstum liegen. Abbildung 2-15 zeigt ein in
Israel entwickeltes System mit separierbarer Kollektorflache. Je
nach Tageszeit wird die Verbindung zum Gewaichshaus zur ¢
Wairmeabgabe geoffnet oder fiir eine effiziente Erhitzung g
geschlossen.

Abbildung 2-13: Gewdichshaus in den Tropen

" (Von Zabeltitz 1999, S.55)
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I O OO W W O
TR '-/‘ ol T
WRIm air ~ o)
~
. )

D D S D e

L
{
v

(Pasternak 1996, S.199)
Abbildung 2-15: Solargewdchshaus mit separierter Kollektorfliche

2.4.1 Anpassung an tropische Regionen

Dass Gewichshduser auch in tropischen Regionen zweckmadssig sind, wird in einer FAO-Studie
erldutert. Neben dem mildern der intensiven Einstrahlung, wozu Schattenhduser aus groben Netzen
empfohlen werden, wird vor allem der Schutz vor intensiven Niederschldgen angestrebt. Fiir tropisch-
feuchte Zonen werden offene Konstruktionen wie in Abbildung 2-13 gezeigt empfohlen, um einen
maximalen Luftwechsel zu erméglichen. In den Subtropen und im Gebirge hingegen kdnnen tiefe
Nachttemperaturen die Pflanzen schiidigen, weshalb grosse verschliessbare Offnungen empfohlen
werden (Von Zabeltitz 1999, S.65).

8 Reflexion im Sommer maximal, im Winter minimal (Winkel gewanhlt fir Istanbul, Breitengrad 41°).
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2.4.2 Gewachshaus mit Flussigkeitsfilter

Solche Konstruktionen erlauben jedoch keine Modifikation der Temperatur oder Luftfeuchtigkeit. Im
Auftrag der Saudi-Arabischen Regierung hat Bomin Solar’ in den 80er Jahren ein ,,Liquid Radiation
Filter Greenhouse* entwickelt. Ahnliche Untersuchungen wurden am INRA Research Center
(Frankreich) durchgefiihrt (Chiapale 1981, S.387). Ein Fliissigfilter durchfliesst die doppelwandige
Gewichshaushiille und absorbiert selektiv die iiberschiissige Strahlung, wodurch einer Uberhitzung
vorgebeugt wird. Transmittiert werden hingegen die zur Photosynthese erforderlichen Wellenldngen
(siche Abschnitt 1.4.3). Die erwédrmte Fliissigkeit wird gespeichert und beheizt das Gewichshaus
nachts wie in Abbildung 2-16 illustriert.

_//_H"\I S Combined day-time operation

|,‘ /s and cooling with cold storage

"‘ :_\_ " J ] I"l.- :"'""_"- :
V. L o s g e
o e 1ALCY | é':'_:‘" 4|_:_
. L ] o
day time operation night time operation  (Bomin Solar 1981)

Abbildung 2-16: Funktionsschema Liquid Radiation Filter Greenhouse

2.4.3 Linsengewachshaus

Eine konstruktiv einfachere Moglichkeit stellt das §
Linsengewichshaus dar, welches von Vladimir Jirka
(Envi s.r.o., Tschechien) entwickelt und an der
Universitdt Patras (Griechenland) untersucht wird (e-
mail Tripanagnostopoulos 20.12.04, Anhang 3). Das
Gewichshausdach besteht aus linearen Fresnel-Linsen,
in deren Fokuslinie ein thermischer Reciever oder
Photovoltaik Zellen die Sonnenenergie absorbieren.

) (Envi 2004, Internet)
Abbildung 2-17: Linsengewdchshaus

® BSR Solar Technologies GmbH, welche an Sunvention beteiligt ist, geht aus Bomin Solar hervor.
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3 Solartechnologie
3.1 Technologieparameter

3.1.1 Energieumwandlung

Grundsiétzlich kann zwischen thermischer und photovoltaischer Nutzung der Sonnenenergie
unterschieden werden. In gemdissigten Klimazonen ist die thermische Nutzung primér fiir die
Warmwassergewinnung mit Flachkollektoren bekannt, anderseits arbeiten auch die grossten bis anhin
realisierten Solarkraftwerke mit thermischer Energie, welche mittels der konventionellen Technologie
von thermischen Kraftwerken in Elektrizitit umgewandelt werden kann.

Demgegeniiber liefert die Photovoltaik direkt elektrische Energie, basierend auf dem Photoeffekt in
einem Halbleiter wie Silikon. Photovoltaik stellt eine interessante Mdglichkeit fiir netzunhidngige
Elektrizititsverbraucher dar, wo ein Zugang zu der entsprechenden Infrastruktur nicht oder nur sehr
aufwindig realisierbar ist (z.B. Alphiitten, abgelegene Messstationen oder Beleuchtung, Satelliten).
Grossere Netzverbundanlagen werden zwar oft mit staatlicher Unterstiitzung realisiert, die
Energiekosten liegen jedoch deutlich iiber jenen von nicht-erneuerbaren Energietrigern'®. Abbildung
3-1 zeigt die Moglichkeiten der solaren Energieumwandlung. Der photochemische Weg ist bis anhin

wenig fortgeschritten.
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Photothermisch Photochemisch Photovoltaisch
Soerkollektor | Pflanze /
Solarreaktor / Solarzelle

Thermischer Warme Wérme-Kraft- Elektrizitat
Energiespeicher Kopplung

(In Anlehnung an Winter 1991, S.15, ergénzt um Photosynthese)
Abbildung 3-1: Solare Energieumwandlung

Aufgrund der variablen Verfligbarkeit der Sonnenenergie (Witterung und Tagesverlauf) ist die
Speicherung von grosser Bedeutung, sofern der Verbrauch nicht synchron verliuft'' oder zeitlich
flexibel ist'>. Wihrend thermische Energie beschrinkt speicherbar ist, kann Elektrizitit aus
Photovoltaik nur iiber eine elektrochemische Umwandlung (Batterie) gespeichert werden, was mit
Verlusten verbunden ist. Alternativ gelangen Backup-Systeme zum Einsatz (Diesel-Generator).

1% Externe Kosten sind heute nur ungeniigend internalisiert, ansonsten waren die Kosten fossiler Energietrager
bedeutend héher.

! Beispiel: Der sommerliche Elektrizitdtsbedarf ist Nordamerika stark von Klimaanlagen abhéngig, deren
Verbrauch sich weitgehend mit der Verfugbarkeit der Sonnenenergie deckt.

'2 Beispiel: Bei einem Einsatz zur Bewasserung kann die Energie bis zu einem gewissen Grad flexibel in die
potentielle Energie eines Wasserspeichers umgewandelt werden.
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3.1.2 Energieausbeute

Fiir eine maximale Strahlungsausbeute ist die Winkelabweichung
€ zwischen Strahlungsrichtung und der Senkrechten auf die
Apparaturfliche moglichst gering zu halten (vergleiche
Abschnitt 1.4.2).

C EReerxionsverIust (%) = 100% - Nygqex(©) pi - ._
= o
d R(Q) = Ry.* 008 C * MragenlC) Abbildung 3-5: Dachintegrierte
= Msk reflex

(Photon 2/05)
Abbildung 3-2: Cosinus- und Reflexionsverluste Photovoltaik

S T

Auf der grossen Fliache rechts in Abbildung 3-2 kann aufgrund
der Reflexion weniger Energie absorbiert werden als auf der
kleinen, geneigten Fldche links. Eine hohere Einstrahlung kann
durch eine Neigung der Fliche entsprechend dem Breitengrad
gegen Siiden erzielt werden. Die Abweichung vom Lot ist somit
in den Mittagstunden auf +/-23,44° reduziert (Schriglage der
Erdachse), doch der azimutale Verlauf der Sonne vermindert |
weiterhin die Strahlungsdichte.

Dies kann durch eine Rotation der Fliche vermindert werden. = (NREL 2004 met)
Man unterscheidet zwischen Azimut- und 4 bbildung 3-6: Fixe und nachg’eﬁihrte
Elevationsnachfiithrung. Wird die Apparaturfliche nur um eine Photovoltaik

Achse gedreht, so spricht man von einachsiger Nachfiihrung;
zweiachsige Systeme hingegen ermoglichen eine Ausrichtung
stets senkrecht zur Sonnenstrahlung.

3.1.3 Konzentration

Durch Konzentration des Sonnenlichts wird die eingehende
Strahlungsleistung auf eine kleinere Fldche fokussiert, auf
welcher eine erhohte Leistung pro Flacheneinheit genutzt werden
kann.  Thermische = Anwendungen konnen so  hohere _
Temperaturen erzielen. In der Photovoltaik ist die (NREL 2004, Internet)
energicaufwéindige Gewinnung der reinen Rohstoffe ein Abbildung 3-7: Spiegelfeld mit
massgeblicher Kostenfaktor. Fiir die Anwendung in Verbindung zentralem Absorber

mit konzentriertem Licht reduziert sich die benoétigte '
Materialmenge entsprechend der Fokussierung. Dazu dienen
entweder Spiegel oder Linsen (sieche Abbildung 3-3). Da nur
direktes Licht wunschgeméss gebrochen respektive reflektiert
wird, kann der diffuse Strahlungsanteil nicht energetisch genutzt
werden. Die Attraktivitit konzentrierender Systeme hidngt somit
vom Anteil der direkten Strahlung ab, welcher mit der Nahe zum
Aquator zunimmt (siehe Abschnitt 1.4.4).

(eigene Darstellung) 8 o

Abbildung 3-3: Parabolspiegel und Fresnel-Linsel N
(NREL 2004, Internet)

Sowohl Linien- wie auch Punktfokussierung ist mdglich, wobei Abbildung 3-8: thermisches

eine entsprechende Nachfiihrung erforderlich wird, um den Parabolspiegel-Krafiwerk

Absorber im Fokus zu halten. Wird eine Linse nur einachsig

nachgefiihrt, so variiert die Brennweite aufgrund des schrig

einfallenden Lichtes.
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3.1.4 Zellenmaterial

Die tiblichen Siliziumzellen erreichen Wirkungsgrade von 15%.
Da die Anforderungen an die Reinheit des Siliziums nicht ganz
so hoch liegen wie bei der Chip-Herstellung, wird oft
Ausschussware aus der Computer-Industrie verwendet. In
jingster Zeit kann die wachsende Nachfrage nach Solarzellen
aufgrund der Beschrinktheit dieser glinstigen Quelle kaum mehr
befriedigt werden (Photon 2/05). Deshalb wichst das Interesse an
materialsparenden konzentrierenden Anwendungen.

Unter Verwendung anderer Materialien (Gallium, Arsenid) und
mit mehrschichtiger Anordnung (Triple Junction) konnen
Wirkungsgrade bis 37% erreicht werden. Diese Zellen wiren fiir
flichendeckende Anwendungen zu teuer, empfehlen sich jedoch
fiir konzentrierende Anwendungen (Boeing Spectrolab 2005,
Internet).

3.2 Anwendung

3.2.1 Thermische Anwendung

Der jihrliche Elektrizititsoutput solar-thermischer Kraftwerke
liegt mit 559 GWh/a deutlich hoher als jener von Photovoltaik-
Anlagen (336 GWh). Im Vergleich zur weltweiten
Stromproduktion von 15 Mio GWh ist der solare Anteil mit
0,006 % jedoch gering und liegt hinter Geothermie, Biomasse-
und Abfallverbrennung (siche Abbildung 3-11).

Thermische Grosskraftwerke mit einachsig nachgefiihrten
Parabolspiegeln (siche Abbildung 3-8) ermoglichen zurzeit die
tiefsten Energie-Gestehungskosten unter den etablierten
Solarsystemen. Bei dem in Abbildung 3-7 gezeigten Spiegelfeld
ist der thermodynamische Prozess auf einen zentralen Absorber
konzentriert. Das zweiachsig nachgefiihrte Kollektorfeld ist
jedoch kostspielig. Fiir die Dish-Stirling-Technologie mangelt es
an passenden Stirling-Maschinen (sieche Abbildung 3-9). Die
Machbarkeitsstudie fiir Aufwindkraftwerke ist noch ausstehend
(Abbildung 3-10)

3.2.2 Photovoltaik

Die Photovoltaikanlagen werden oft, wie Abbildung 3-5 zeigt,
dezentral auf Hausddchern installiert. Einige als kleine
Inselanlagen zur netzfernen Elektrizititsversorgung, andere als
grossflichige Netzverbundanlagen. Verbreitet ist primir die
unkonzentrierte und nicht-nachgefiihrte Anwendung. Zur
besseren Lichtausbeute ist auch eine Nachfiihrung vorstellbar,
wie hinten rechts in Abbildung 3-6 gezeigt.

Aufgrund der erhéhten Komplexitdt konzentrierender Systeme
werden solche erst in vereinzelten Neztverbundanlagen
angewandt. Abbildung 3-12 zeigt ein 22,5fach konzentrierendes
Modul, wie es von Entech u.a. fiir ein 300 kW-Kraftwerk in
Texas Anwendung findet. Da der Zellenwirkungsgrad mit
steigender Temperatur abnimmt, ist dem Abfiihren der Warme
Beachtung zu schenken (siehe Kiihlrippen in Abbildung 3-13).
Am Fraunhofer Institut wurde ein punktfokussierendes System
fir hoch effiziente Gallium-Arsenid-Zellen entwickelt (siche
Abbildung 3-14). Die zweiachsige Nachfithrung erfolgt mit
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Abbildung 3-9: Dish-Stirling

Aufwind
Xif Sennenstrohlung

(Brockhaus 1994-5, S.44)
Abbildung 3-10: Aufwindkraftwerk

Biomasse Geothermie
0,72% 0,31%

\ Solar PV
\ Wasserkraft 0,0025%

17% | Solar
thermisch
0,0036%

andere
Quellen
0,26%

(Stand 2001, IEA 2004, Internet)
Abbildung 3-11: Energietrdger
Elektrizititsproduktion

(Entech 2004, Internet)
Abbildung 3-12: Lineares Fresnel-PV-
Modul von Entech

- Acrylic Fresnel Lens

Marine-Grade
" Aluminum Hausing

/  Prism-Covered Silican
// Cell Packages
Noge—— - Extruded Aluminum Heat Sink
-
{U.S. Patent No. 5,498,297)

(Entech 2004, Internet)
Abbildung 3-13: Aufbau Entech-Modul
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einem Tracker wie in Abbildung 3-15 abgebildet.

Bei Nachfiihrvorrichtungen ist stets die gegenseitige Beschattung
zu beachten. Diese ist gegeniiber der Flichendeckung
abzuwdgen. Mit dem in Kalifornien von Pyron Solar geplanten
Solarkraftwerk konnen 80% der Grundfliche genutzt werden.
Die kreisformig gruppierten Linsenreihen (siehe Abbildung
3-16) schwimmen auf einem Wasserfilm, sodass die azimuthale
Nachfithrung durch ein reibungsarmes Rotieren des Kreises
vollzogen werden kann. Linsen mit 400facher Punktfokussierung
von Jungbecker Technologies und hocheffiziente Zellen von
Boeing Spectrolab werden eingesetzt.

(Fraunhofer 2004, Internet)
Abbildung 3-14: Punktfokussierung
von Flatcon

3.2.3 Envelope Technologie

Aufgrund der relativ geringen Strahlungsdichte der Sonne
miissen zur Erzeugung grosser Energiemengen weite Fliachen
iberbaut werden. Im Gegensatz zur verbrennungsbasierten _
Energiegewinnung sind fiir die  Solarenergie  nicht (Fraunhofer 2005, Internet)
Betriebskosten, sondern die Investitionskosten dominierend. Die Abbildung 3-15: Nachfiihr-

oben erwihnten Konstruktionsmdglichkeiten haben Wind und Vorrichtung von Flatcon

Niederschlag Stand zu halten und erfordern deshalb eine solide e :
Konstruktion. Fiir konzentrierende Systeme ist eine prézise
Mechanik zur Nachfiihrung erforderlich, welche Sandstiirme
iberstehen muss. Der resultierende Materialbedarf ist ein
gewichtiger Kostenfaktor, welcher die Wirtschaftlichkeit solarer
Anlagen vermindert.

(nyon Solar 2004, Internet)
Abbildung 3-16: Pyron Solar Prototyp

(Bomin Solar 1981)
Abbildung 3-4: Dampferzeugung mit Envelope-System

BSR Solar Technologies setzten deshalb auf Leichtbau-Systeme,
welche unter einer schiitzenden Hiille installiert werden
(Envelope). Abbildung 3-17 zeigt den 1980 erbauten
Parabolspiegel unter einem Dom aus hochtransparenter
Florpolymer-Folie, Abbildung 3-4 die Dampferzeugung mit
einem kompakten Envelope-System.

(Bomin Solar 1981)
Abbildung 3-17: Fluorpolymer-Dom

3.3 Wirtschaftlichkeit und Férderung

3.3.1 Kosten der Elektrizitat

Abbildung 3-18 zeigt das Resultat der Kostenanalyse von Quaschning 2003. Die Gestehungskosten fiir
die Solarenergie — abgeleitet aus den Investitionskosten und Unterhaltsaufwendungen — sind in
Abhingigkeit der verfiigbaren globalen Strahlung gegeben.

Die Kosten sinken generell mit zunehmender Globalstrahlung. Da mit der Nihe zum Aquator auch der
direkte Strahlungsanteil zunimmt, steigt zudem die Effizienz des thermischen Parabolspiegel-
Kraftwerks, welches iiber 1100 kWh/m®> Globalstrahlung tiefere Gestehungskosten erlaubt als
Photovoltaik.
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Abbildung 3-18: Kostenvergleich PV vs. Thermal Abbildung 3-19: Kostenvergleich Flatcon — Flachmodul PV

Die Wirtschaftlichkeit von konzentrierender Photovoltaik wurde von Quaschning aufgrund diverser
Unsicherheiten nicht analysiert. Fiir das Flatcon System wurde vom Fraunhofer Institut
Gestehungskosten gemiss Abbildung 3-19 berechnet. Der Kostenunterschied fiir Flachmodule ist auf
unterschiedliche Annahmen zum Wartungsaufwand zuriickzufiihren.

3.3.2 Staatliche Unterstiitzung

Hinsichtlich der Beschrianktheit ressourcengebundener Energietriger und damit verbundenen
Emissionen werden erneuerbare teilweise staatlich gefordert. Der Import von fossilen Brennstoffen
belastet zudem oft die Importbilanz, weshalb neben 6kologischen Aspekten auch das Ziel einer
verstiarkten energetischen Selbstversorgung eine Motivation dazu bietet kann. Abbildung 3-20 zeigt
die Entwicklung der staatlichen Budgets zur Foérderung von Photovoltaik der USA, Japan und Europa.
Die Vereinigten Staaten Amerikas haben bereits friih in die solare Energiequelle investiert.
Mittlerweile sind sie hingegen von Europa eingeholt worden, und die Budgets stagnieren. Japan
verfligt kaum {iber eigene Rohstoffquellen und ist deshalb seit einigen Jahren fiihrend in der Férderung
von Photovoltaik. Zudem sind auch einige grosse Hersteller von Photovoltaikmodulen in Japan zu
finden, z.B. der Weltmarktfiihrer Sharp (Photon 2/05).

Annua Photovoltaic Budgets

Tabelle 3-1: Einspeisevergiitung Deutschland

e x 7 Freiflichen 45,7 ¢t kWh
? 20 #,..j Aufdach bis 30 kw 57,4 Ctf kiWh
10 —= — Aufdach, Anlagenteil iber 30 kW 54,6 Ct/ kiwh
1?3 f/ WM Fugga~” e Aufdach, Anlagenteil dber 100 KW 54,0 Ct/ kWh
AR Fassaden bis 30 kKW 62,4 Ct/ kWh

& f A ]
L LS FFE P S FE S
‘—0— USA —=—Japan Europe |

(Solarbuzz 2004, Internet / US Department for Energy) _
Abbildung 3-20: Staatliche Photovoltaikbudgets (Photon Special 05)

Fassaden, Anlagenteil Gber 30 kW 59,6 Ct/ kiWh
Fassaden, Anlagenteil iiber 100 kW 59,0 Ct/ kWh

Die staatlichen Fordergelder konnen entweder fiir Forschung und Entwicklung, fiir
Demonstrationsanlagen oder fiir eine Stimulierung des Marktes eingesetzt werden.

Eine Marktstimulierung erfolgt oft iiber einen garantierten Abnahmepreis bei der Einspeisung von
Solarstrom ins Elektrizitdtsnetz. Dessen Hohe und die damit verbundenen Konditionen hingen von der
lokalen Politik ab und variieren von Region zu Region, weshalb ein internationaler Vergleich kaum
moglich ist. Tabelle 3-1 zeigt die Einspeisevergiitung fiir Deutschland je nach Platzierung und
Kapazitit der Solaranlage.

Seit Mirz 2004 verfiigt auch Spanien {iber ein attraktives Einspeisegesetz. Bis zu einer Kapazitit von
100 kW werden 575% des durchschnittlichen Stromtarifs respektive 41,4 €-cent/kWh vergiitet,
dariiber 460% respektive 21,6 €-cent/kWh. Die Vergiitung ist auf 25 Jahre garantiert, danach werden
unbegrenzt 80% ausbezahlt. Allerdings ist das Forderungsprogramm auf total 150 MW fiir Anlagen
unter 100 kW und 200 MW fiir grossere Anlagen beschrinkt. Ubersteigt die installierte Kapazitit
diese Summen, so wird die Vergiitung neu berechnet. Fiir bereits installierte Systeme bleibt die
Vergiitung unverandert (Photon 7/04).
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4 Solares Energiesystems fur Gewachshauser

Das solare Energiesystem verbindet die Envelope Technologie (Abschnitt 2.4.2) mit dem
Linsengewéchshaus aus Abschnitt 3.2.3. In Abschnitt 4.1 werden die technischen Neuheiten des
Systems vorgestellt, bevor in den beiden folgenden Abschnitten auf zwei ausgearbeitete
Konstruktionsvarianten eingegangen wird. In Abschnitt 4.4 werden die verbindenden Systeme
thematisiert.

4.1 Technische Neuheiten

4.1.1 Selektive Nutzung des Sonnenlichts

Je nach Region und Jahreszeit variiert der diffuse
Lichtanteil zwischen 30 und 50%. Wie in Abschnitt 1.4.5
erldutert stagniert die Photosyntheseaktivitit iiber 150
W/m®. Die diffuse Strahlung, welche von der Pflanze
bevorzugt wird, geniigt somit in siidlichen Regionen _.
weitgehend fiir das Pflanzenwachstum. Die Energie der P2
direkten Strahlung, welche zur Uberhitzung des |
Gewichshauses  beitragt, wird durch das solare ©
Energiesystem in FElektrizitit und speicherbare Wéarme
umgewandelt. Dass der diffuse Lichtanteil nicht fokussiert
werden kann, ist fiir rein solartechnisch ausgelegte
Systeme von Nachteil, fiir diese kombinierte Anwendung
hingegen sehr passend. Hinter den konzentrierenden
Linsen ermdglicht das transmittierte diffuse Licht ein
optimiertes Pflanzenwachstum.

(Sunvention 2005)
Abbildung 4-1: Gewdchshaus mit solarem
Energiesystem

a) Photovoltaik

Das Potential konzentrierender Photovoltaik wurde in Abschnitt 3.1 und 3.2.2 diskutiert. Mit der
CoolPhoton-Technologie von BSR Solar Technologies wird einerseits die Zellentemperatur tief
gehalten und anderseits Niedertemperaturwiarme gewonnen, indem die Zelle diagonal in einem mit
Fliissigkeit durchflossenen Glassrohr positioniert wird (siche Abbildung 4-2).

a B E -' =

b) Thermische Nutzung

Die abgefiihrte Warme wird gespeichert und heizt nachts das Gewédchhaus. Hinsichtlich der
Attraktivitdt thermischer Solarenergieerzeugung kann statt der Photovoltaik auch ein thermischer
Absorber im Fokus der Linse installiert werden. Fiir grosse Anlagen kann eine Elektrizitidtserzeugung
analog zu konventionellen thermischen Kraftwerken ins Auge gefasst werden, was in dieser Arbeit
jedoch nicht untersucht wird.

¢) Spektrale Modifikation

Um das Pflanzenwachstum zusidtzlich zu fordern, kann durch Pigmente in der zirkulierenden
Flissigkeit (sieche Abbildung 4-8) oder ein selektiv filterndes Absorberrohr die spektrale
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Zusammensetzung modifiziert werden, sodass ausschliesslich die von den Pflanzen gewiinschten
Wellenléngen transmittiert werden. Im Vergleich zum Liquid Radiation Filter Greenhouse (Abschnitt
2.4.2) ist der technische Aufwand fiir die Zirkulation bedeutend reduziert.

Zur Quantifizierung dieses Effekts sind pflanzenphysiologische Untersuchungen erforderlich, weshalb
die Wirtschaftlichkeit dieser Option zu diesem Zeitpunkt noch nicht analysiert werden kann.

4.1.2 Fluorpolymer Folie

Die weit verbreiteten PE-Folien sind preiswert, miissen jedoch alle 3 bis 5 Jahre ausgewechselt
werden. Damit verbunden sind nicht nur Montagearbeiten; hinsichtlich einer Okobilanz ist auch der
Energicaufwand in der Produktion und die Hektaren zu entsorgende Folie zu beriicksichtigen". Glas
hingegen ist teuer, fragil und erfordert eine solide Gewéchshausstruktur. Die UV-Strahlung, deren
Absorbtion iibliche Folien schidigt, wird von Fluorpolymerfolie transmittiert, was gleichzeitig Aroma
und Farbe der Gewéchshausernte verbessert. Abbildung 4-3 zeigt die iiberlegene Bestidndigkeit der
mechanischen und optischen Eigenschaften {iber 20 Jahre.
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Abbildung 4-3: Bestdindigkeit von Fluorpolymerfolie

F-Clean ist die Marke der Fluorpolymerfolie von Asahi Glass fiir den Gewachshausmarkt. Da die
Produktionsvolumen noch gering sind, liegen die Preise jedoch 3 bis 5 mal hoher als jene von PE-
Folien. Wegen der Langlebigkeit und hohen Transmission verwendet BSR Solar Technologies
Fluorpolymerfolie fiir ihre Envelope Technologie und empfiehlt diese als Hiille des mit dem solaren
Energiesystem ausgeriisteten Gewéchshauses.

4.1.3 Leichtbau

Der Schutz der Gewichshaushiille erlaubt eine prézise und gleichzeitig preiswerte
Leichtbaukonstruktion. Zwei Konstruktionsvarianten werden analysiert: Sunflower, welche den Pfad
der Sonne der Elevation und dem Azimut nach folgt, sowie die lineare Anordnung Sunflower, welche
nur einachsig nachgefiihrt wird. Das Tracking-Prinzip der Sunflower kann mit jenem des Pyron
Solarkraftwerk (sieche Abbildung 3-16) verglichen werden, in Abbildung 4-4 wird jedoch der
Unterschied zwischen der Leichtbau Konstruktion und dem ungeschiitzten System von Pyron Solar
ersichtlich.

““(eigene Foto) (Pyron Solar 2004, Internet)

Abbildung 4-4: Vergleich der Leichtbau-Konstruktion mit einem ungeschiitzten System

B n Japan wurden 1972/1973 13 Millionen Tonnen Folie verbaut, deren Herstellung 294 Millionen Tonnen Erddl
bendtigt (Vergleich Heizbedarf: 105 Millionen Tonnen, Mihara 1987, Internet).
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4.2 Sunflower

4.2.1 Konstruktion

Linsenreihen unterschiedlicher Linge werden auf einem Kreis arrangiert, welcher sich auf einem
dreieckigen Rahmen dreht (Abbildung 4-5). Die Elevationsnachfiihrung ist in Abbildung 4-6 erklért:
Ein auf der Linse montierter Sensor (1) gibt ein Signal an den fiir Azimut oder Elevation zustidndigen
Motor (2), sodass die Linse stets senkrecht zur Sonne steht. Eine Stange (3) verbindet die Reihen und
richtet die Linsen parallel aus.

(eigene Fotos)

Abbildung 4-5: Azimutnachfiihrung Sunflower Abbildung 4-6: Elevationsnachﬁihrung Sunflower

Aufgrund der zweiachsigen Nachfiihrung konnen sowohl lineare wie auch punktfokussierende Linsen
eingesetzt werden. Fiir hocheffiziente Photovoltaik ist eine Punktfokussierung nahe liegend, um die
teuren Zellen besser auszulasten.

Die wichtigen Masse der Konstruktion sind der Radius des Kreises (r), die Breite der Linsen (b) sowie
der Abstand der Linsenreihen (d). Diese Parameter bestimmen die Anzahl Reihen pro Sunflower und
damit den Fillfaktor des Kreises (Quadratmeter Linsen pro Kreisfliche). Die Kosten pro
Quadratmeter Linse und pro Sunflowermodul'*, sowie die gegenseitige Beschattung der Linsenreihen,
welche den Energieoutput pro Linsenfliche und Absorber reduziert, miissen bei der Wahl dieser
Parameter beriicksichtigt werden.

Bewegungsspielraum

DS S 0 8

d

< »
< >

A
A\ 4

Aktuelle Konstruktion Zukiinftige Konstruktion
(zu analysieren)
r= 0,925 m 1,5m
b= 15cm 30 cm
d= 18 cm 31 -35cm (eigene Darstellung)

Abbildung 4-7: Masse der Sunflower

Einen weiteren Einfluss auf die nutzbare Strahlung hat der minimale Elevationswinkel o, welcher in
der aktuellen Konstruktion 20° betrigt. Die Definition einer minimalen Linge der Linsen I, und ein
Abstand von den Linsen zum Rahmen (a) erlaubt eine automatische Berechnung der Anzahl Reihen
und der Linsenfliche. Die hufeisenférmigen Zwischenhalter sind mit Abstinden von z = 30 cm
montiert, um ein Durchbiegen der Linsen und eine damit verbundene Abweichung der Fokuslinie zu
vermeiden.

'* Rahmen, Sensor, Motor, Verbindungen sowie Installation und Unterhalt
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4.2.2 Anordnung

Um die Gewichshausfliche moglichst gut abzudecken, muss die passende Anordnung evaluiert
werden. Der dreieckige Rahmen ist fiir eine bienenwabenartige Anordnung ausgelegt, welche eine
dichtere Platzierung erlaubt als rechtwinklige Reihen und Kolonnen. Abbildung 4-8 zeigt die
Anordnung im Versuchs-Gewéchshaus. Abbildung 4-9 vermittelt einen Einblick in die Berechnung
der in das Gewéchshaus passenden Anzahl Sunflower bei gegebener Lidnge und Breite (siche
Berechnungen in Anhang 4).

L=2nr=12m

82m

r-§3-(m-1)+2)

Anordnung 3
11 Stiick auf 98 m?/ 86 % (eigene Darstellung)

Abbildung 4-9: Kalkulation der passenden Anzahl

S (eigene Foto)

Abblldung 4-8: Anordnung im Gewachshaus

In Abhéngigkeit der unbesetzten Liicken am Rande variiert der Fiillfaktor der Kreisflichen im
Verhiltnis zu der gesamten Gewéchshausflache zwischen 70 und 90 %. Um den totalen Fiillfaktor —
Linsenfldche pro Gewéchshausfliche — zu ermitteln, ist der Anordnungs-Fiillfaktor mit dem Fiillfaktor
der Kreise zu multiplizieren.

Das hydraulische System zur Durchstromung der einzelnen Linsenreihen ist aufwéndiger als jenes fiir
die nachfolgend beschriebene lineare Konstruktion. Deshalb ist Sunflower primér fiir die Bestiickung
mit Photovoltaik empfohlen und weniger fiir die Hochtemperatur-Anwendung. Das Fluid dient
lediglich der Kiihlung und ist nicht der Trager der gesamten Energie.

4.3 Sunray
4.3.1 Konstruktion

Fiir die thermische Energiegewinnung eignet sich ein durchgehender Absorber besser; Verluste im
Verteilungssystem werden reduziert. Aus diesem Grund wurde der lineare Sunray entwickelt. Da der
Pfad der Sonne nur einachsig nachvollzogen wird, nimmt die Strahlungsdichte aufgrund von
Cosinusverlusten und Reflexion mit wachsender Abweichung der Strahlungsrichtung vom Lot auf die
Linse ab. Da sich zudem die Brennweite bei Schréigeinfall dndert, wurde ein so genanntes 1.5-tracking
System entwickelt. Abbildung 4-10 zeigt einen Funktionsprototypen.

¥d(cigene Fotos)

Abbildung 4- 1 0: Sunray Tracking .' Abbzldung 4-11: Montage des ersten Sunray

Die einachsige Nachfithrung und rotative Korrektur der Brennweite erfolgt ebenfalls iiber zwei
Sensoren. Ein Modul misst zurzeit 6 m, es werden breitere Linsen als bei Sunflower verwendet (51
cm). Zur Stabilisierung sind die Linsen, wie in Abbildung 4-11 illustriert, gewolbt.
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4.3.2 Anordnung

Die Reihen eignen sich zur geneigten Montage in der Siidwand des Gewidchshauses, konnen aber auch
horizontal installiert werden. Die Beschattung hingt vom gewihlten Abstand (d) und der Neigung ¢
ab, was wiederum eine Abwigung gegeniiber dem Fiillfaktor erfordert. Bei geneigter Montage sind
Fiillfaktoren iiber 100 % moglich (Linsenfliche / Gewéchshausfldche).

' Nord-West-Anordnung

Ost-West-Anordnung
" n
Ve Ao ~
S - "
Elevationsnachfiihrung

Azimutnachflihrung

(eigene Darstellung)
Abbildung 4-12: Anordnung von Sunray
Die Rotationsachse kann parallel zur Ost-West-Achse oder parallel zur Nord-Siid-Achse gewahlt
werden, wie in Abbildung 4-12 dargestellt. Die Azimutnachfiihrung der Nord-Siid-Anordnung fiihrt zu
weniger Cosinus- und Reflexionsverlusten, bei der Ost-West-Anordnung tritt bei gleichem Abstand
(d) hingegen weniger Beschattung auf (siche Abschnitt 4.2). Wahrend bei der Ost-West-Anordnung
mehrere Module aneinander gekoppelt werden konnen, werden die Absorberrohre bei der Nord-Siid-
Variante stets unterbrochen, da die Hohe des Gewiachshauses beschrankt ist.
Der Minimalwinkel o, wie in Abbildung 4-12 links fiir die Ost-West-Variante definiert, ist bei
geneigter Anordnung weniger relevant, hingegen kritisch fiir die Nord-Siid-Variante. Ab einer
gewissen Neigung konnen jedoch beide Varianten die Strahlung der sommerlichen Morgen- und
Abendstunden, wenn die Sonne hinter der Ost-West-Achse auf- und untergeht, nicht auskosten.
Die geneigte Anordnung ist auf die Stidwand beschrinkt. Bei
grosserer Nord-Siid Ausdehnung des Gewéchshauses sind die
Sunray horizontal zu installieren oder Sunflowers zu platzieren.
Es ist auch zu beriicksichtigen, dass das Gewichshaus
moglicherweise aufgrund der topographischen Gegebenheiten
(z.B. Hanglage) nicht ideal nach Siiden ausgerichtet ist, .
wodurch die geneigte Anordnung an Attraktivitit verlieren
wiirde.

Abbildung 4-13: Langgezogene Gewdchshduser 1 \
(Sunvention 2005)

4.4 Systemverbindung
4.4.1 Gewachshaus-Layout

Abbildung 4-14 zeigt Mdglichkeiten zur Anordnung von Sunflower und Sunray im Gewéchshaus. Die
geneigte Anordnung von Sunray ldsst sich in lang gezogenen Gewichshdusern (siehe Abbildung 4-13)
oder in Kombination mit Sunflower realisieren. Bei 36,5° Neigung miissten sich Breite und Hohe in
der lang gezogenen Variante ungefihr entsprechen'”. Da eine Gewichshaushdhe iiber 5 m hinsichtlich
der Luftzirkulation nicht erwiinscht ist, wére somit auch die Breite verhdltnisméssig schmal, was
gingigen Standards widersprechen mag. Die Oberfliche und somit der Folienbedarf und
Warmeverlust wire entsprechend erhoht. Eine um 36,5° geneigte N-S-Anordnung der Sunray bendtigt
rund 5 m Hohe, fiir {ibliche Hohen bis zu 4m miissten kiirzere Module konzipiert werden.

Sunflower Kombi Sunray 0°

Abbildung 4-14Gewdchshaus-Layout

Sunray 36,57 (eigene Darstellung)

1% \/on der effektiven Héhe wird 1m abgezogen, um den Boden zugéanglich zu halten.
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Fiir breite Flichen sei hier eine sdgezahnformige Abstufung vorgeschlagen (Neigung 20°), was
einerseits das Ablaufen von Regenwasser ermdglicht und anderseits Reflexionsverluste bei tiefem
Sonnenstand vermindert.

4.4.2 Thermo-hydraulisches System

Die Zirkulation der Kiihlfliissigkeit (photovoltaische Anwendung) oder des Warmetrédgers (thermische
Anwendung) erfordert ein hydraulisches System. Die gewonnene Wérme soll fiir Heizzwecke zur
Verfligung stehen, wobei primér ein Ausgleich der Tag- und Nachttemperaturen angestrebt wird; eine
saisonale Speicherung wiirde grosse Speicherkapazititen und Isolation erfordern. Die Konzeption des
Speichers ist noch offen. Entweder gibt das zirkulierende Medium seine Wérme an einen
Wasserspeicher ab, oder tiefe Bodenschichten werden erwédrmt, was die Auskiihlung in der Nacht
reduziert.

Sollte das Kiithlmedium die Temperatur der Photovoltaikzellen auf 40°C beschrinken, so wire auch
die Speichertemperatur entsprechend gering. Moglicherweise wire es deshalb zweckmassig, einige
Absorberreihen — z.B. die Sunrays in kombinierten Hiausern — rein thermisch zu betreiben, um das auf
40°C vorerwarmte Medium auf hohere und fiir Heizzwecke geeignetere Temperaturen zu erhitzen.
Eine Heizung mit niederer Temperatur erfordert fiir die gleiche Wairmeabgabe grossere
Warmetauschfldchen und eine erhohte Zirkulation.

4.4.3 Elektronik und Regelung

Sowohl das thermisch-hydraulische System wie auch die Nachfiihrung erfordert eine Regelung und
benotigt einen gewissen Energieinput. An der Universitdt Darmstatt wird eine separate Diplomarbeit
zu dem Regelungssystem durchgefiihrt. Als Richtwert wird hier ein Eigenbedarf des Systems von 2
kWh Elektrizitit pro Quadratmeter und Jahr beriicksichtigt.

Zur Netzeinspeisung ist die Umwandlung des von der Photovoltaik gelieferten Gleichstroms in
Wechselstrom erforderlich. Die Aufwendungen zur Regelung werden proportional zur elektrischen
Kapazitit angenommen (Winter 1991, S. 383: power related Balance-of-System).
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5 Solare Ausbeute

In Kenntnis der Konstruktionsparameter soll die energetische Leistung der verschiedenen Optionen
ausgewertet werden. Abschnitt 5.1 prasentiert die relevanten Strahlungsdaten, welche den in Abschnitt
5.2 beschriebenen Berechnungen zugrunde liegen. Die Resultate werden in Abschnitt 5.3 diskutiert.

5.1 Strahlungsdaten
5.1.1 Geographische Unterschiede

Die Sonnenwinkel &dndern sich mit dem Breitengrad und bestimmen im Zusammenspiel mit dem
Wetter die Strahlungsmenge pro Quadratmeter Boden. In Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 ist der
Pfad der Sonne von zwei wichtigen Gewichshausregionen verglichen: Almeria in Siidspanien auf
Breitengrad 36,5° und die Niederlanden iiber 52°'°.

[+ M 90°

Mg, n.z1

180° 270° 360 o 90" 180" 270" 360
90 T T 90 U T
807 Jun.z21 - 80°| 4
1 - 12
700 Au r.zl T 700 T
g 14

c 607 b c 60° R
2 epiMar 21 8
g sop % | {1 Eso} |
= cijab 2 2
= 407 1 16 B - 40 -
= =2
8 &

o
2
T
L
w
<2

T

_h
o o ©

:
.
=%
3

S
o
.
T
z

.
.
o o

‘

2

z
m
“»
£
z

z

Solar Azimuth Solar Azimuth

Abbildung 5-1: Pfad der Sonne in Siidspanien Abbildung 5-2: Pfad der Sonne in den Niederlanden

Es ist offensichtlich, dass die spanischen Bedingungen fiir das solare Energiesystem geeigneter sind
als jene in den Niederlanden. Die horizontale Linie markiert den minimalen Elevationswinkel oy, =
20° fiir die aktuelle Sunflower Konstruktion. Wéhrend drei Monaten kénnte in den Niederlanden die
Strahlung nicht genutzt werden, wihrend in Spanien die Sonne einiges ziigiger den Minimalwinkel
iiberschreitet. Die Gefahr der Uberhitzung des Gewichshauses ist in ndrdlichen Regionen gering und
der Wiarmebedarf ist hoch. Deshalb liegt der Schwerpunkt dieser Studie auf Gewéchshausregionen
unter dem 40° Breitengrad: Mittelmeerldander, Japan und der Siiden von Nordamerika.

Die aus dem Verlauf der Sonne resultierende tigliche Verteilung der Einstrahlung {iber das Jahr ist in
Abbildung 5-3 fiir Siidspanien dargestellt. Die Linien repridsentieren gleiche Strahlungsintensitét; 700
W/m? direkte Strahlung werden in den Mittagsstunden von Juni und Juli erreicht.
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Abbildung 5-3: Direkte Strahlung in Almeria Abbildung 5-4: Vergleich Global- und Direktstrahlung

Abbildung 5-4 und Tabelle 5-1 vergleichen die globale und direkte Strahlung auf eine horizontale
Flache von Fresno (Kalifornien), Almeria (Spanien) und Castanzaro (Italien). Die Globalstrahlung
beinhaltet auch die diffuse Strahlung, welche transmittiert und den Pflanzen zur Verfligung steht.
Erwartungsgemiss nimmt der Anteil der Direktstrahlung mit der Entfernung vom Aquator ab

' Alle europaischen Daten stammen von www.satel-light.com und basieren auf halbstiindlich erhaltenen
Meteosat Satellitenbilder, gemittelt Giber die Jahre 1996 bis 2000
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(Castanzaro 58%), doch sind auch lokale Einfliisse relevant, wie der Vergleich von Fresno und
Almeria auf gleicher Hohe zeigt. Die globale Strahlung ist zwar in Kalifornien héher — insbesondere
im Sommer — doch die von dem konzentrierenden System nutzbare direkte Strahlung liegt in Spanien
leicht hoher.

Tabelle 5-1: Vergleich Global- und Direktstrahlung

| Fresno, Kalifornien | Almeria, Spanien | Castanzaro, Italien
Breitengrad 36,4° 36,5° 38,5°
Globalstrahlung 1984 kWh/m’a 1934 kWh/m’a 1634 kWh/m’a
Direktstrahlung 1360 kWh/m’a 1414 kWh/m’a 950 KWh/m*a
% Direktstrahlung 66 % 73 % 58 %
Datenquelle www.nrel.gov www.satel-light.com | www.satel-light.com

5.1.2 Kalkulation Sonnenwinkel

Die Sonnenwinkel konnen approximativ berechnet werden (Winter 1991, S.22). Elevations- und
Azimutwinkel werden von der Européischen Datenbank geliefert, jedoch nicht fiir die amerikanischen
Daten. Fiir den Elevationswinkel, welcher bei der Sunflower fiir den Schattenwurf verantwortlich ist,
gilt nach Winter die folgende Formel:

sina, = c0sd - cosd - cosw + sind - sind
Elevationswinkel
Breitengrad
Deklination, & € [-23,44°; 23,44°]
Stundenwinkel, ® = 0 bei Sonnenhdchststand und « > 0 am Nachmittag.

g o8

Die Winkel, welche fiir die Beschattung und Reflexion bei Sunray relevant sind, miissen vom
Sonnenvektor (sy, sy, s,) abgeleitet werden (siehe Winter 1991, S.24). Details zu den Berechnungen
befinden sich in Anhang 5.

1 SO-B (eigene Darstellungen)
Abbildung 5-5: Winkel fiir O-W-Sunray Abbildung 5-6: Winkel fiir N-S-Sunray

. . 1 . s1 . D — . +si .sin(® —
tanK:SZ/S _cosJ - cos®-cosw +sind - sin @ tanHzS%S _ €080 -co8(P — @) -cos @ +sin & -sin(P — @)
X y

=5, cosS-sin®-cosm—sinJ - cos D —co0so-sin @
cos(Ce-wtmn) = (¢, Sy,8,) @ (0,1,0)=s,= cos(Enstmn) = (s¢v 5 Sy, Sp7) @ (1,0,0)=s,=
€0s0-sin® -c0s9-sin(d-@)-cosw + sind-cos(D-p)

Fiir eine geneigte Ost-West-Anordnung von Sunray ist die Neigung ¢ von k abzuziechen, um den
Schattenwinkel zu erhalten. Je kleiner die Differenz zwischen ¢ und dem Breitengrad @, umso
geringer der Schattenwurf. Fiir ¢ = @ bleibt der Reflexionswinkel (y.s tiber den Tag konstant und
variiert nur der Deklination entsprechend um +/-23,44°. Wenn s, negativ wird, kann das System das
Sonnenlicht nicht nutzen, da die Linsen gegen hinten gedreht werden miissten.
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5.2 Datenverarbeitung

5.2.1 Parameter-Sheet

Mit Hilfe der erarbeiteten Microsoft Excel Tabellenkalkulation kann der Energieoutput pro
Quadratmeter Linse und Gewéchshaus berechnet werden. Abbildung 5-7 zeigt einen Auszug aus dem
Parameter-Sheet des Rechenmodells. Auszufiillen sind die griinen Felder.

Die in das Gewidchshaus passende Anzahl Sunflower und Sunray wird in Abhéngigkeit der in
Abschnitt 4.2 und 4.3 diskutierten Parameter berechnet. Im abgebildeten Beispiel sind 8 Ost-West-
Sunray Reihen in der Siidwand installiert. Mit einer dem Breitengrad entsprechenden Neigung werden
vier der 20 Meter Breite beansprucht. Die verbleibenden 16 m sind mit Sunflowern analog zu der in
Abbildung 4-9 gezeigten Anordnung besetzt. Der Kreis-Fiillfaktor der 3m-Durchmesser Sunflower
betragt 83%, multipliziert mit dem Anordnungs-Fiillfaktor (85%) ergibt sich ein totaler Fiillfaktor von
71%.

Bestickung Sunflower

Lange (Ost-West) L 100 m Anzahl in der Lange 33 Stiick
Breite (Nord-Siid) B 50 m Anzahl in der Breite 17 Stuck
Flache total F 5000 m* Anzahl Sunflower im GH 553 Stiick
Gesamte Linsenflache 3260 m?
Hoéhe H 4 m Fillfaktor Linsen/Kreis ; Kreise/GH 83%  85%
Minimale Starthéhe Sunray Hat im Fullfaktor Sunflower (Linsen/GH) 71% 3]
Bebaute Hohe Hsr 3,0m
Neigung der Sunray-Flache 9 36,5 ° Anzahl Module nebeneinander 16 Stiick
Maximale Breite Sunray Bsrmax 4,05 m Anzahl Reihen Nrow 8 Stiick
Breite S B " Anzahl von Modulen im Gewéchshaus 128 Stiick
B::::Z SE:;E:\/NGF BSR 46.0 2 Gesamte Linsenflache 392 m?
SF 3
Fullfaktor Sunra 98%
Grundflache Sunflower Fer 4600 m” . unray °
.. 2
Grundléche Sunray Fsr 400 m Ausrichtung Sunray Parallel Ost-West ‘L‘
Standort i i
Oberflache mit Fluorpolymer 5600 m? Spanien, Almeria m‘

nur Uber Energiesystem V1 5098 m?
, . P Parameter Sunflower
inkl. Vorder- und Ruckwand V2 5598 m

inkl. Seitenwande V3 5986 m? Abklrze Wert  Einheit

Distanz der Linsenreihen d 0,33 m
oretie dor Linsen ° "
AbkiirzL Wert Einheit Radius Sunflower r 1,5 m
Distanz der Linsenreihen 0,60 m Totale Linsenlange I 19,65 m
Breite der Linsen 0,51 m Linsenflache f 5,895 m’
Lange eines Linsenmoduls Ivodul 6 m
minimal Winkel Omin 20 °
Linsenflache 3,06 m? minimale Linsenlange Imin 0,3 m
Radiuskorrektur Linsenposition a 0,075 m
minimal Winkel (bei horizontalem Einsatz) 0 Grad Distanz Zwischenhalter Linsen z 0,305 m
Abstande zwischen Modulen a 0,02 m Anzahl Linsenreihen 9 Stiick
Genutzte Lange 96 m

(eigene Darstellung)
Abbildung 5-7: Auszug aus Parameter-Sheet

Ein Schalter ermdglicht die Auswahl der Lokation — zur Auswahl stehen Fresno, Almeria und
Castanzaro. Ebenso kann die Orientierung des Sunrays gewahlt werden.

Das Modell schlégt einen Wert fiir die benétigte Fluorpolymerflédche vor, um das System abzudecken.
Wenn der Gewéchshausbesitzer die Folie nicht ersetzen mdchte, kann dieser Wert gleich Null gesetzt
werden. Gleichzeitig miissen jedoch auch die Transmissions- und Streuungseigenschaften der Folie —
wie im folgenden Abschnitt diskutiert — angepasst werden.

5.2.2 Materialeigenschaften

Der Energiefluss von der Sonne bis ins Elektrizititsnetz wird von verschiedenen Effizienzen und
Materialeigenschaften beeinflusst, wie in Abbildung 5-8 dargestellt. Ein gewisser Strahlungsanteil
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geht bei der Transmission durch die Gewichshaushiille verloren, ein Teil der direkten Strahlung wird
gestreut und kann somit nicht mehr energetisch genutzt werden. Mit PE-Folie wiirden rund 45% des
Lichtes gestreut (siche Abschnitt 2.2.2), was den Energicoutput drastisch reduzieren wiirde. Rechts
oben in Abbildung 5-8 ist die beriicksichtigte Winkelabhéngigkeit der Hiillentransmission in
Anlehnung an Abbildung 1-5 gezeigt. Aufgrund des tiefen Brechungsindex der Fluorpolymerfolie
verringert sich die Transmission erst bei grosser Abweichung vom Lot. Relevant ist der Einfallswinkel
auf die Folie, welcher von der Kontur des Gewichshauses abhéngig ist.

Das diffuse Licht, sowie der Teil des direkten Lichtes, welcher zwischen den Linsen durchscheint
(entsprechend dem Fiillfaktor), steht der Photosynthese zur Verfiigung. Die Transmissionsverluste
sind vom Reflexionswinkel £ abhéngig.

Globale Strahlung Transmission Hiille
100% [ —— ‘ ‘
=
; S 80%
Direkte s ?
b4 0, 4
Strahlung ® 80%
£ 40%
c
g 20%
w . 0% f
Gewachshaushiille [eN-NoNoNoNoNoNoNoNa]
TAN®O D OO0
Absorption ) Einstrahlungswinkel 90°-a. ,
an Hiille Absorptlon und“
Reflexion an Hulle T ssion Li
Streuun 1200/ransm|ssmn inse
b
= 100% ~
Photosynthese Linsen é 8% \\
y g 60%
. . & 40% -
Nicht durch Linsen Mrranstinsel(C) _ g A%
aufgefangene Strahlung Absorption und = 20% A
Reflexion an Linse 0% — 1
C2RIIBIRIS
Absorber Einstrahlungswinkel {
I u Wi
Nutzbare Warme  Mtransabso
NKuhlung Reflexion an Absorber (eigene Darstellung)

Warmeleitung
und -speicherung Mpv  Abstrahlung und

Konvektion an Umgebung ~ Abbildung 5-8:

Leitungs- und Nspeicher L2 .
Speicherverlust Wechselrichter Materialeigenschafien und Effizienz
MNbc-
Thermische Leistung ) Umwandlungsverluste

Elektrische Leistung

Tabelle 5-2 zeigt die verwendeten Werte und Quellen. Die Eigenschaften des Absorbers konnen dem
Verwendungszweck angepasst werden. Fiir Gallium-Arsenid-Zellen kann die Effizienz der PV-Zelle
npev auf 35% gesetzt werden (Boeing Spectrolab 2005, Internet). Soll ein rein thermisches System
betrachtet werden, so kann die PV-Effizienz gleich Null gesetzt werden und eine hohere thermische
Effizienz Mkghung angenommen werden. Die Umwandlung der Wirme in Elektrizitit liegt jedoch
ausserhalb des hier behandelten Systems; zudem ist eine lineare Outputrechnung fiir thermische
Kraftwerke ungeniigend (erforderliche Mindesttemperatur etc). Das Rechenmodell ist deshalb primér
fiir Photovoltaik konzipiert; die gewonnene Wérme dient der Versorgung des Gewéchshauses.
Tabelle 5-2: Materialeigenschaften und Effizienz

Abkiirzung | Text | Wert | Quelle |
Nrwansille | 1 F@Nsmission Folie (max) 94 % | Asahi Glass

Nswreutiiile | Streuung 5 % | Asahi Glass

NiransLinse | 1ransmisson Linse (max) 85 % | Jungbecker Technologies
Nrransabso | 1 ransmission PV-Module 95 % | BSR Solar Technolgies

Npv Effizienz PV-Zelle bei 40°C 15 % | Solartech

MKihlung Thermische Effizienz CoolPhoton 75 % | BSR Solar Technolgies
NbC.AC Effizienz Wechselrichter 90 % | Solarbuzz

Nspeicher Effizienz Warmespreicher/-leitung 75 % | BSR Solar Technolgies
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5.2.3 Elevations- und Azimutverluste

Wenn die Apparaturfliche senkrecht zur Strahlung gestellt wird, erhdht sich die Strahlungsdichte
bedeutend gegeniiber einer horizontalen Anordnung (siche Abschnitt 3.1.2). Mehr als die horizontale
Strahlungsmenge steht jedoch nicht zur Verfiigung, die geneigte Apparaturfliche wirft einen Schatten,
welcher je nach gewéhltem Reihenabstand den Energieinput auf die folgende Reihe reduziert. Wenn
der Reihenabstand schmaler ist als die beschattete Flache d;, so tritt Beschattung auf. In Abbildung 5-9
steht o stellvertretend fiir den Schattenwinkel; fiir Sunray muss hingegen 6 (Nord-Siid-Variante)
respektive k- (Ost-West-Variante) eingesetzt werden.
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Abbildung 5-9: Beschattung der Linsen

Bedingung fiir Schattenwurf: d, =b / sin(at) > d
Nutzbare Breite byyypa = d - sin(a)

Das Modell rechnet die nutzbare Strahlung fiir jede Tagesstunde in jedem Monat aus, unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Beschattung sowie Cosinus- und Reflexionsverluste (sieche
Abschnitt 3.1.2). Die resultierende Energicausbeute wird im folgenden Abschnitt diskutiert. Der
detaillierte Rechenablauf kann in Anhang 5 eingesehen werden.

5.3 Energieoutput

Den Ausfithrungen in diesem Abschnitt liegen die spanischen Strahlungsdaten zu Grunde. Im
Vordergrund stehen die unterschiedlichen Gestaltungsmoglichkeiten des solaren Energiesystems. Die
regionalen Unterschiede wurden in Abschnitt 5.1.1 thematisiert. Zwei Faktoren sind zu analysieren:
Konstruktionsparameter und Varianten der Anordnung. Bei der Optimierung beider muss
berticksichtigt werden, dass nicht nur der Energieoutput, sondern auch die damit verbundenen Kosten
die Wirtschaftlichkeit beintrdchtigen.

Die Verluste — von der direkten Strahlung auf eine ideal nachgefiihrte Fliche aussen (DNI) bis zur
nutzbaren Strahlung auf der Linsenfldche — sind in Abbildung 5-10 fiir Sunflower und in Abbildung

5-11 fiir Ost-West ausgerichtete, um 36,5° geneigte Sunray illustriert.
g
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Abbildung 5-10: Verluste Sunflower £3m Abbildung 5-11: Verluste O-W-Sunray 36,5°

Die Verluste der Hiillentransmission sind fiir beide Systeme identisch. Bei Sunflower wird ein Teil der
Strahlung aufgrund des Minimalwinkels von 20° abgeschnitten, dafiir entfallen die azimutbedingten
Cosinus- und Reflexionsverluste. Beschattung tritt bei dem O-W-Sunray aufgrund der geneigten
Anordnung im Gegensatz zu Sunflower kaum auf. Die Linsentransmission ist wiederum identisch.
Von Interesse ist auch die Verteilung des Energicoutputs {iber das Jahr. Speziell beziiglich des
Wiérmeoutput ist die relativ ausgeglichene Bereitstellung der Energie eines geneigten Sunray
geeigneter als der im Winter stark reduzierte Output der Sunflower.
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Tabelle 5-3 vergleicht den Wérmeoutput, wobei speziell Tabelle 5-3: Vergleich Wéirmeoutput

der Anteil des Winterhalbjahres von Interesse ist. Es ist total Winterhalbjah
fraglich, ob der sommerlastige Output von Sunflower - Jahr Okt-Marz
alleine den winterlichen Warmebedarf des

Sunflower

Sunray O-W 0°
Sunray N-S 0°
Sunray O-W 36,5°
Sunray N-S 36,5°

Gewichshauses decken kann.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Verluste
nach Azimut (Cosinus- und Reflexionsverluste),
Elevation (Minimalwinkel und Beschattung) und
Transmission (Hiille und Linse) zusammengefasst und die
Konstruktionsoptionen mit einander verglichen.

5.3.1 Sunflower

Die nutzbare Strahlung fiir verschiedene Radien, Linsenbreiten und Reihenabstinde der Sunflower
werden in Abbildung 5-12 verglichen. 100% stehen fiir die 2454 kWh direkte Strahlung auf eine ideal
nachgefiihrte Fldche pro Quadratmeter und Jahr. Die Beschattungsverluste nehmen mit zunehmendem
Reihenabstand ab, die Transmissionsverluste beleiben unverdndert bei rund 28%'’. Von der
Linsenflache der Variante mit 30 cm breiten Linsen und 33 cm Reihenabstand konnen 46% respektive
1138 kWh/m’a genutzt werden, bei 40 cm Abstand sind es iiber 50%. Von Interesse ist jedoch auch
die aufgefangene Strahlung pro Quadratmeter Gewidchshaus. Das Beispiel bezieht sich auf ein
Gewichshaus 50 x 20 m. Der Fiillfaktor der Kreise nimmt mit dem Reihenabstand ab, was die
nutzbare Strahlung pro Gewichshausflidche reduziert.

100%

90% -
30/31 3 9 109 154 80% 1
30/33 3 9 109 162 70% 1
30/35 3 7 99 169 60% - O Elevationsverluste
30/40 3 7 100 182 50% | B Transmissionsverluste
M Flillfaktorverluste
15/16 1,85 9 99 158 40% B Nutzbare Strahlung
15/18 | 1,85 9 102 171 20% |
15/20 | 1,85 7 90 181 ’
1530 [ 1,85 | 5 71 206 20% 1
(eigene Darstellung) 10%
Abbildung 5-12: Nutzbare Strahlung 0% 1
Sunﬂower 30/31 30/33 30/35 30/40 15/16 15/18 15/20 15/30

Linsenbreite / Reihenabstand (cm)

Die 30 cm Linsen sind auf einem Rahmen mit 3 m Durchmesser platziert. Die Sunflower mit 15 cm
Linsenbreite hat 1,85 m Durchmesser. Der anordnungsbedingte Fiillfaktor unterscheidet sich nur
gering (81% fir &3m / 85% fir J1,85m). Aufgrund eines hoheren Kreis-Fiillfaktors ist der
Strahlungsinput pro Gewéchshausfliache fiir die grossere Sunflower-Variante generell hoher.

5.3.2 Sunray

Bei Sunray ist vor allem der Einfluss von Orientierung und Neigung interessant. Die effektiv
iiberbaute Breite nimmt mit zunehmender Neigung ab, doch um den Output pro Quadratmeter
Gewichshaus vergleichen zu konnen, wurde eine Referenzfliche von 6,1 m Breite und 96,5 m Lange
gewihlt und die Zahl der Module konstant gehalten'® (O-W: 10 Reihen x 16 Kolonnen / N-S: 1 Reihe
x 160 Kolonnen). Linsen von 51 cm Breite und ein Reihenabstand von 60 cm sollen betrachtet
werden.

Abbildung 5-13 bestitigt die Behauptung von Abschnitt 4.3.1, dass bei dem Nord-Siid-Sunray zwar
weniger Reflexions- und Cosinusverluste auftreten, hingegen mehr Beschattung als in der Ost-West-
Version auftritt.

v Angenommen wurde eine Dachneigung von 20°
'® Wiirde nur die effektiv tiberbaute Breite beriicksichtigt, so wére bei 36,5° und 50° ein ,Fiillfaktorgewinn“ zu
verzeichnen.
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100%

! Y , 90% -
Breite | m°gya | m™ ;@ 80% |

EW| 0° | 6 | 126 | 152 | .|

‘Neigung meff. | kWhpe | kWhpe

E-W | 20° | 56 | 144 | 173 s |

Elevationsverluste
E-W 36,50 4,8 147 177 50% - EAzim:tverluste t
EWE| 50° | 3.9 [ 145 [ 171 | e i
N-S 0° 6 130 156 30% A B Nutzbare Strahlung

N-S 20° 5,6 156 187 20% |
N-S | 36,5° | 48 160 192 10% A
N-S 50° 3,9 152 183 0% A

(eigene Darstellung)

Abbildung 5-13.: Nutzbare Strahlung
Sunray Neigung und Ausrichtung

0° 20° 36,5° 50° 0° 20° 36,5° 50°
Ost-West Nord-Sud

Erwartungsgemaiss vermindern sich die Verluste je geringer die Differenz ist zwischen Neigung und
Breitengrad. 1350 kWh/m’a, respektive 55%, konnen pro Linsenfliche mit der geneigten Nord-Siid-
Variante erreicht werden, 50% (1238 kWh/m?a) mit der Ost-West Anordnung.

Aufgrund der dichten Anordnung ist der Elektrizititsoutput pro Gewachshausflache signifikant hoher
als bei Sunflower. Fiir die vergleichbare horizontale Anordnung ist der Output pro Linsenfliche
hingegen bei Sunflower héher. Geneigte Sunray kdnnen pro Linsenfliche mehr Strahlung nutzen.

5.3.3 Systemvergleich

Um das solare Energiesystem mit anderen solaren Systemen vergleichen zu konnen, sind im folgenden
die relevanten Werte einiger Varianten zusammengefasst.

Tabelle 5-4: Vergleich Elektrizititsoutput

| Kalifornien | Spanien | Italien

GHI | Global horizontal 1984 1934 1634

DNI | Direkt senkrecht 2224 2454 1640
Sunflower @1,85m* Nutz. Strahlunggy 716 715 477
50 x 20 m AC / P jnge 150 150 99
FF =60 % (70% - 85%) | AC/m’cy 90 90 59
Sunflower @3m** Nutz. Strahlunggy 766 765 510
50 x 20 m AC/ m? e 143 143 94
FF =67 % (83% - 81%) | AC/m’cy 96 96 63
Sunray O-W 0° Nutz. Strahlunggy 811 852 539
50 x 20 m AC / m? e 126 133 83
FF =81 % AC / m’gy 102 107 67
Sunray N-S 0° Nutz. Strahlunggy 853 834 559
50 x 20 m AC/ mszse 141 138 92
FF =81 % AC / m’gy 107 105 70
Sunray O-W 36,5° Nutz. Strahlunggy 1112 1213 772
100 x 5 m AC / % e 144 157 99
FF =98 % AC/ m’gy 141 154 97
Sunray N-S 36,5° Nutz. Strahlunggy 1288 1372 894
100 x 5Sm AC/mzLinse 161 171 111
FF =102 % AC/mZGH 163 174 113

*b=15cm/d=18 cm **b=30 cm / d=33 cm Sunray: b=55 cm / d=60 cm

Erstaunlich ist der generell tiefere Output pro Gewichshausfliche der zweiachsig nachgefiihrten
Sunflower gegeniiber dem einachsigen System. Sunflower vermeidet zwar Azimuthverluste, doch die
Beschattung ist signifikant hoher: Der fiir den Schattenwurf verantwortliche Elevationswinkel a bleibt
tiefer als dessen Projektionen k oder 6, welche fiir Sunray relevant sind.

In die kleinen Differenzen zwischen dem kalifornischen und spanischen Output sollte nicht zu viel
hineininterpretiert werden, da die Sonnenwinkel fiir Kalifornien im Gegensatz zu den spanischen nur
approximativ berechnet wurden. In Italien, nur 2 Breitengrade noérdlicher, kann hingegen bedeutend
weniger Energie genutzt werden.
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Tabelle 5-5 vergleicht einen dem Breitengrad entsprechend geneigten N-S-Sunray mit einer
vergleichbaren Konstruktion ohne Gewichshaus'® und der verbreiteten unkonzentrierten und nicht-
nachgefiihrten Photovoltaik (spanische Daten).

Tabelle 5-5: Vergleich von Photovoltaiksystemen

kWh/m?

Flate-plate PV

Konzentrierende PV
mit Spiegel

N-S-Sunray 36,5° in
Gewichshaus

Globalstrahlung horizontal (GHI) 1934 1934 1934

./. diffuse Strahlung -520 -27% =520 -27%

Direktstrahlung horizontal 1414 1414

./. Transmission und Streuung =202 | -14%

Direktstrahlung horizontal im GH 1212

+ Gewinn aufgrund Neigung 36,5° +197 | +10%

+ Gewinn aufgrund Nachfithrung +940 | +66% +658 | +54%

Einstrahlung auf die Apparaturfliche 2131 2354 1870

/. Reflexionsverluste 36 2%

./. Konzentrationsverluste (Spiegel/Linse) -187 -8% -280 | -15%

Nutzbare Strahlung (ohne Schatten) 2095 2167 1590

inklusive Schatten, d = 60 cm 1696 -22% 1350 -15%
d=1m 1928 -11% 1514 -5%
d=5m 2116 2% 1590 -0%

Gleichstrom-Output 251 | 12% 302 14% 190 14%

Wechselstrom-Output (90%) 226 @ 271 o 171 <

Fiir eine offene Konzeption ohne Gewéchshaushiille konnen weite Abstdnde gewihlt werden, um die
Beschattungsverluste zu minimieren. Bei 5Sm Reihenabstand tritt noch 2% Beschattung auf, bei der
Anordnung im Gewichshaus ging dieser Anteil mit flacher Einstrahlung bereits bei der
Hiillentransmission verloren.

Der Beschattungsverlust in Funktion des Reihenabstandes ist in Abbildung 5-14 dargestellt. Mit
zunehmendem Reihenabstand nimmt zwar die nutzbare Strahlung pro Linsenfldche zu, die genutzte
Strahlung pro Gewichshausfliche sinkt hingegen stark. Damit geht auch eine Verminderung des
positiven Einflusses auf das Gewéchshausklima einher: Bei dem gewéhlten schmalen Reihenabstand
von 60 cm konnen gut 60% der Strahlung aufgefangen werden, wihrend der Kiihleffekt bei grossen
Abstédnden vernachldssigbar wird. Zudem ist bei weiten Abstdnden mehr Folie pro Linsenfliche
erforderlich.
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Reihenabstand[m] (eigene Darstellung)

Abbildung 5-15: Globalstrahlung gegeniiber DNI
Abbildung 5-14: Nutzbare Strahlung in Funktion des
Reihenabstandes

Erstaunen mag die Tatsache, dass die Strahlung auf die Apparaturfliche fiir ein konzentrierendes
System — welches nur Direktstrahlung nutzen kann — hoher ist als fiir ein unkonzentrierendes System,
welches auch den diffusen Lichtanteil nutzen kann. Abbildung 5-15 =zeigt den hohen
Elektrizititsoutput des in Abschnitt 3.2.2 erwédhnten Flatcon Systems im Tagesverlauf. Die Flache
unter dem Verlauf der Direktstrahlung auf eine ideal nachgefiihrte Flache (DNI) ist grosser als jene

1 Einachsig dem Azimut nachgefihrter, um 36,5° geneigter Spiegel. (Berechnung im Rahmen der Studie ,Cool
Photon, an Actively-Cooled Concentrating PV-System*, welche parallel zu dieser Arbeit entstanden ist.)
2 Nicht —konzentrierende, nicht-nachgefiihrte Photovoltaik
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unter der Globalstrahlungskurve, was die Uberlegenheit nachgefiihrter konzentrierender Systeme
belegt.

Winter gibt 1991 fiir thermische Solarkraftwerke einen jihrlichen Output von 280-300 kWh,/m® an
und 140 kWh,/m’a fiir Photovoltaik in Zentraleuropa (Winter 1991, S.13). Die Simulationsergebnisse
von Quaschning fiir verschiedene solare Systeme sind in Abbildung 5-16 illustriert. Vertikal ist der
Wechselstrom-Output pro  Quadratmeter Apparaturfliche abgebildet, horizontal ist die
Globalstrahlung auf eine horizontale Flidche. Die eigenen Resultate fiir Almeria aus Tabelle 5-5
wurden der Abbildung beigefligt.

KhTIm®
1 ©2-ais eapking photcvalizic system
s454 ] 4 parabelic Tough zyztem
& nondracked 30° $hed phote kic sysiem *1
e et Sol. ol

e

B0 1100 1500 1500 1700 1800 2100 2300 2800
global horzontal imadiation in KWAhim® a) . L
(Quaschning 2003, erginzt mit eigenen Resultaten)

Abbildung 5-16. Elektrizitdtsoutput verschiedener Systeme

Uber 1700 kWh/m’a Globalstrahlung liefert das thermische Parabolspiegelkraftwerk dank dem
abnehmenden Diffusanteil und steigender Effizienz mehr Energie als geneigte, nicht nicht-
nachgefiihrte Photovoltaik. Dessen einachsige Nachfiihrung und die Effizienz bei 1934 kWh/m’a
entspricht etwa jener der betrachteten ungeschiitzten konzentrierenden Photovoltaik. Der aufgrund von
Transmissionsverlusten tiefere Output des Gewichshaus-Systems muss durch eine preiswerte
Leichtbau-Konstruktion oder agronomischen Zusatznutzen ausgeglichen werden.

5.4 Gewichshausklima

Ohne fundierte Feldversuche kann der positive Einfluss auf das Gewéchshaus nur mit theoretischen
Berechnungen abgeschédtzt werden. Bisherige Untersuchungen an Gewéchshdusern mit
Fliissigkeitsfiltern und Linsenddchern (siche 2.4.2 und 2.4.3) verzeichnen jedoch viel versprechende
Ergebnisse:

o Mit dem INRA-Solargewdchshaus mit durchflossener filtrierender Hiille konnte zwischen Mdrz
und Juli nahezu der gesamte Wirmebedarf intern gedeckt werden und verbesserte
mikroklimatische Bedingungen wurden registriert (Chiapale 1981, S.387).

o Versuche in Griechenland weisen im Linsengewdchshaus mit thermischen Absorbern auf eine
Temperaturreduktion von 3 bis 5°C hin (e-mail Tripanagnostopoulos, 20.12.04, Anhang 3).

o FEin mehr als verdoppeltes Pflanzenwachstum wurde in einem israelischen Versuchs Liquid
Radiation Filter Greenhouse gemessen (Carmel 1991, S.120).

In den eigenen Berechnungen wurde die Strahlungsmenge auf die Gewéchshauskultur mit und ohne
Energiesystem berechnet. Fiir das Referenzgewéchshaus wurde eine Hiillentransmission von 80%
angenommen. In den sommerlichen Mittagsstunden erreicht der Strahlungsinput 750 W/m®. Bei
gleicher dusserer Einstrahlung ist der Input in ein mit Sunflower ausgeriistetes Gewéchshaus um tiber
40% reduziert (ca. 420 W/m?): Lediglich das diffuse Licht und ein je nach Fiillfaktor variierender
Anteil Direktlicht, welcher zwischen den Linsen durchscheint, dringt bis zu den Pflanzen vor. Der
hohe Diffusanteil mag sich positiv auf die Pflanzen auswirken.

Abbildung 5-17 stellt den Strahlungsinput fiir die grosse Sunflower Variante mit 33 cm Reihenabstand
dar, Abbildung 5-18 jenen fiir die kleine Variante mit 30 cm Abstand (15 cm Linsen). Gelb ist jeweils
der Input ohne solares Energiesystem dargestellt. Geméss Abbildung 5-12 liefert letztere Variante
einen hohen Elektrizititsoutput pro Linsenfliche, die Uberhitzungsgefahr wird aber nur geringfiigig
reduziert.
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(eigene Darstellung) Abbildung 5-18. Strahlungsinput
Abbildung 5-17: Strahlungsinput Sunflower 30/33 Sunflower 15/30

In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Abschnitt 1.4.5 wird angenommen, dass 100 W/m® fiir eine
zufriedenstellende Photosyntheseleistung erwiinscht sind. Da die Photosyntheseaktivitdt bei hoherer
Einstrahlung stagniert und die Gefahr der Uberhitzung zunimmt, wurde ein optimaler
Strahlungsbereich zwischen 100 und 300 W/m® definiert. Die obenstehenden Abbildungen zeigen,
dass mit dem Energiesystem tiglich rund 2 Stunden mehr unter 100 W/m?® liegen (rote gegeniiber
orange Linie), was nicht erwiinscht ist. Dieser Effekt wird aber von einer Mehrzahl an Stunden
iibertroffen, welche unter 300 W/m” gesenkt werden kénnen. Die griinen Linien zeigen die Stunden im
optimalen Strahlungsbereich. Fiir die Variante mit weiten Reihenabstinden ist keine signifikante
Zunahme der Stunden festzustellen, fiir die 30/33-Variante sind hingegen tédglich durchschnittlich drei
zusétzliche Stunden im optimalen Bereich festzustellen.

Die gleiche Berechnung wurde fiir Sunray durchgefiihrt, welcher aufgrund des hoheren Fiillfaktors
eine hohere Strahlungsreduktion mit sich bringt. Tabelle 2-1 zeigt die Verdnderung der
Strahlungsverhéltnisse in einem Gewéchshaus mit 20 m Breite, wovon 4 m mit um 36,5° geneigten O-
W-Sunray und der Rest mit Sunflower (30/33) ausgestattet sind.

Tabelle 5-6: Modifikation Strahlungsverhdltnisse

‘ Ohne ‘ Sunflower Sunray Flache | Mittelwert
System Flache GH
Jéhrlicher Strahlungsinput [kWh/m2] 1548 780 -50% 621| -60% | -52%
Strahlungsinput Sommer (Apr-Sept) [kWh/m2] 1012 490 | -52% 378 -63% -54%
Tagesstunden iiber 100 W/m?, Jahr 10 8| -1 8 -2

Tagesstunden iiber 100 W/m?, Sommer 12 10 -2 9 -3

Stunden im opt. Strahlungsbereich, Jahr 3 6| +3 8] +5 +3,3
Stunden im opt. Strahlungsbereich, Sommer 3 5 +2 9 +6 +3,4

Erfreulicherweise ist die Strahlungsreduktion im Sommer hoher (-54%) als im Winterhalbjahr (-48%).
Die Ubertragbarkeit dieser Berechnungen auf die Praxis sei jedoch dahingestellt, sie sind lediglich als
Richtgrdsse fiir die Parameterwahl zu verstehen. Um den effektiven Einfluss auf den Wérmehaushalt
des Gewichshauses zu beurteilen miisste die Wirmeabgabe des Systems®' und das Aussenklima
beriicksichtigt werden.

! Die meisten der in Abbildung 5-8 illustrierten Verluste filhren zu einer Warmeabgabe an das Umfeld.
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6 Wirtschaftlichkeit

Aus Kapitel 5 kann gefolgert werden, dass der Elektrizitdtsoutput im Vergleich zu anderen
Solarsystemen aufgrund von Transmissionsverlusten geringer ist; gleichzeitig kann aber die
thermische Belastung des Gewichshauses signifikant reduziert werden. In diesem Kapitel ist zu
untersuchen, ob dieser agronomische Zusatznutzen oder tiefere Investitionskosten das System trotz
verminderter Energieausbeute zu einer attraktiven Solartechnologie machen.

Da die Gewichshausindustrie sehr komplex und vielfiltig ist, wird nicht die Wirtschaftlichkeit des
ganzen Gewichshauses analysiert, sondern nur die zusétzlichen Investitionen und Riickfliisse des
solaren Energiesystems. Die Basisvariante ist der Bau eines konventionellen Gewiachshauses oder ein
bestehendes Gewiéchshaus. Da die iiblichen Folien alle 3-5 Jahre ersetzt werden miissen, wird nur die
Preisdifferenz zwischen PE- und Fluorpolymerfolien einberechnet.

Analysiert wird ein mit konzentrierender Photovoltaik ausgeriistetes Energiesystem unter spanischen
Rahmenbedingungen. Die Kosten beziehen sich auf Serienproduktion (kumulierte Produktionsmenge
1 ha®, siehe Erfahrungskurve Abbildung 6-2).

6.1 Investitionskosten

6.1.1 Stiuckkosten

Kostenschédtzungen flir konzentrierende Photovoltaik sind mit einer grossen Unsicherheit behaftet
(Quaschning 2003, Internet). Da kaum publizierte Daten oder Industriedurchschnitte vorliegen,
miissen hier Angaben ausgewdhlter Hersteller und Schétzungen als Basis geniigen. Die Kosten fiir
Photovoltaikanlagen werden iblicherweise in Modulkosten, Balance-of-System Kosten und
Installation eingeteilt.

a) Modulkosten

Als Modul wird iiblicherweise ausschliesslich die Platte mit Abdeckung bezeichnet, auf welcher die
Solarzellen platziert sind; Halterung und Nachfithrung werden den Balance-of-System Kosten
zugerechnet. Beim betrachteten System ist Nachfiihrung, Halterung und Photovoltaikzelle jedoch eng
miteinander verbunden, weshalb als Modul eine Sunflower oder ein Sunray bezeichnet wird. Tabelle
6-1 zeigt die zur Zeit verfiigbaren Kosten fiir die spezifischen Teile von Sunflower und Sunray.

Tabelle 6-1: Einheitskosten

Part | Einheit | Sunflower | Sunray | Quelle

Fresnel-Linsen €/m’ 30 30 | Jungbecker

PV-Absorber €/m b=15cm 10 20 | Solartech

(CoolPhoton) b=30cm 15

Rahmenkonstruktion €/module |r=0,925m 160 200 | BSR Solar Technologies
r=1,5m 220

Nachfiihrung €/module 48 88 | BSR Solar Technologies

Montage €/module 50 50 | BSR Solar Technologies

Fluorpolymer Folie €/m’ (7-)12 Asahi Glass

Es resultieren die folgenden Kosten pro Modul und pro Quadratmeter Linsenflache:

Tabelle 6-2: Modulkosten

‘ Linsen- Modul- | Kosten pro

flache kosten [€] | Linse [e/m’]
Sunflower 15/18 &1,85m 1,88 m’ 414 220
Sunflower 30/33 &3m 5,90 m” 652 110
Sunray 51 lpeg=6m 3,06 m’ 523 171

22 Eine mittelgrosser Gewachshausbetrieb umfasst rund eine Hektare.
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Die Modulkosten pro Linsenfliche sind fiir die 30/33 Sunflower am tiefsten. Mit nur geringem
Mehraufwand gegeniiber der 15/18 Variante kann bedeutend mehr Linsenflache pro Modul platziert
werden.

Die genannten Absorberkosten gelten fir Siliziumzellen mit 15% Wirkungsgrad. Verglichen
werden sollten auch Triple Junction Zellen mit einer Effizienz von 35%. Boeing Spectrolab
gibt den Preis mit 0,5 €/ W,ea an, was bei 30 cm breiten Linsen zu Absorberkosten von 45
€/m flhrt. Verwendet wlrden in diesem Fall punktfokussierende Linsen, weshalb nur
Sunflower eingesetzt werden kann.

b) Balance-of-System (BOS)

Balance-of-System Kosten sind teilweise leistungsbezogen, teilweise sind sie proportional zu der
verbauten Apparaturfliche. Leistungsbezogene Kosten umfassen die Elektronische Regelung und
Umwandlung in Wechselstrom. Verkabelung, Halterung und Fundament hingegen sind
flichenbezogen. Beim betrachteten System kann die Struktur des Gewéchshauses genutzt werden, und
der tragende Rahmen wurde bereits in den Modulkosten beriicksichtigt. Zusétzliche Kosten verursacht
das thermo-hydraulische System: Sowohl ein thermischer Speicher, als auch ein Leitungssystem ist
erforderlich.

Je nach Nachfiihrung und Konzentrationssystem werden die BOS-Kosten in der Literatur auf 40-160
€/ m” und 0,12-1 €/Wpea geschitzt (Winter 1991, S.383). In dleser Arbeit werden leistungsbezogene
Kosten von 0,4€/W ea und 50€ pro Quadratmeter Gewichshaus™ angenommen.

¢) Installation und Overhead

Die obigen Kosten verstehen sich als Herstellkosten ohne Overhead. 15% der Summe wird fiir
Administration und die Finanzierung des Herstellers aufgeschlagen. In der Literatur sind
Installationskosten von 5,4% erwéhnt. Um der speziellen Installation im Gewéchshaus gereicht zu
werden, werden 10% fiir Installation und Transport zu den Selbstkosten addiert.

6.1.2 Systemkosten

Die Investitionskosten und Leistungen der in Abschnitt 4.4.1 erwidhnten Anordnungen sind in der
folgenden Tabelle dargestellt. Aus den ersten drei Kolonnen geht der Einfluss der Grdsse hervor. Die
Kosten pro Quadratemeter Linse steigen, da sich BOS- und Folienkosten auf weniger Module
aufteilen. Da aber gleichzeitig der Anteil der Liicken am Rand zunimmt, sinkt der Fiillfaktor und
damit die Investitionskosten pro Quadratmeter Gewiachshaus. Entsprechend nimmt der Energieoutput
pro Gewéchshausflache ab, wihrend der Output pro Linsenfldche konstant bleibt.

Tabelle 6-3: Investitionskosten

Sunflower 23/30/33 @1 85/15/18| Sunray 0° Sunray 36,5° Kombl SF npy=35%
Gewéchshaus gross klein mittel | mittel N-S|  O-W N-S  |mittel O- mittel

Flache 5000 1000 300 1000 1000 500 500 1000 1000
Lange 100 50 30 50 50 100 100 50
Breite m 50 20 10 20 20 5 5 20 20
Anzahl Sunflower 618 114 30 318 96 114
Anzahl Sunray 249 160 166 64
Investitionskosten 1.151.909 220.975 62.319| 281.208| 286.825| 180.872 185.657| 252.086 339.161
Investition/m? Linse €/m? 316 329 352 471 376 369 365 331 505
Investition/m?> GH  €/m? 230 221 208 281 287 362 371 252 339
Elektrizitatsoutput MWh 522 96 25 90 105 77 87 111 227
Kapazitat kW 267 49 13 44 55 34 35 55 115
Elektrizitat/m? Linse kWh/m? 143 143 143 150 138 157 171 146 338
Elektrizitat/m? GH ~ kWh/m? 104 96 84 90 105 154 174 111 227
Warme/m? GH kWh/m? 355 327 287 306 357 519 586 378 218

z Entspricht je nach Fullfaktor 50-85 € pro Quadratmeter Apparaturflaiche. Fur die anfallenden BOS-Kosten
(Verkabelung, thermo-hydraulisches System) scheint eine Proportionalitéat zur Gberbauten Gewachshausflache
zweckmassiger als ein Bezug zur Linsenflache.
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Die vierte Kolonne steht fiir den Vergleich der grossen Sunflower gegeniiber der kleineren mit 1,85m
Durchmesser. Die Investitionskosten steigen um 27%, wéhrend der Elektrizititsoutput nur um 6%
abnimmt. Die Version mit 3 m Durchmesser ist unter den getroffenen Annahmen der kleineren
vorzuziehen. Auch der erhohte Aufwand fiir horizontale Sunray fiihrt nicht zu einem signifikant
erhohten Output. Die geneigten Sunray hingegen ermdglichen einen gesteigerten Elektrizitidtsoutput
pro Linsenfliche und Quadratmeter Gewéchshaus. Die Kombination — 4 m Sunray, 16 m Sunflower —
bewegt sich entsprechend in der Mitte zwischen Kolonne 2 und 6.

Abbildung 6-1 zeigt die Aufteilung der Kosten fiir die verschiedenen Optionen. Wahrend der
Kostenanteil des Absorbers bei die Siliziumzellen unter 20% liegt, steigt dieser bei den
hocheffizienten Zellen auf nahezu 40%. Wie aus der letzten Spalte der obigen Tabelle hervorgeht,
wird der Mehraufwand von 53% mit einer Verdoppelung des Outputs belohnt.
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Abbildung 6-1: Aufteilung der Investitionskosten

Je nach Konstruktionsparameter und Gewidchshausgrosse bewegen sich die Investitionskosten
zwischen 300 und 500 € pro Quadratmeter Apparaturfliche, respektive 200 bis 400 € pro
Quadratmeter Gewachshaus.

6.1.3 Vergleich zu anderen Systemen

Wie aus Tabelle 2-2 hervorgeht, investiert ein Gewédchshausbesitzer {iblicherweise je nach Region,
Grosse und Konstruktionsweise zwischen 25 und 50 € pro Quadratmeter Gewichshaus. Die oben
errechneten Kosten fiir ein solares Energiesystem iibersteigen diesen Rahmen um ein vielfaches. Im
Vergleich zu anderen solaren Systemen erscheint das analysierte System hingegen relativ preiswert.
Die folgenden Werte beziehen sich auf die Apparaturfliche und stammen aus einer Studie von
Quaschning 2003.

e  Nicht-nachgefiihrte, unkonzentrierte Photovoltaik: 720 €/m’
o achsig-nachgefiihrte, unkonzentrierte Photovoltaik: 900 €/m’
o  Thermisches Parabolspiegelkraftwerk: 450 €/m’

Eine andere iibliche Vergleichsgrosse bezieht sich auf die Spitzenleistung des Kraftwerks (€/Wipeax).
Fiir die konventionellen Photovoltaikmodule wird zurzeit mit 5,6 €/W e, gerechnet (Solarbuzz 2005,
Internet). Fiir das Flatcon-System wurden 2,43 €/W .. berechnet, was sich jedoch auf eine noch nicht
erreichte Serienproduktion bezieht (Fraunhofer 2003, Internet). Die vergleichbare mit den Gallium-
Arsenid-Zellen bestiickte Sunflower kommt auf rund 3 €/W,.., was weniger als Nachteil gegeniiber
Flatcon interpretiert werden sollte, als vielmehr zeigt, dass die Grossenordnung stimmt und relativ
konservative Annahmen getroffen wurden. Es ist kaum anzunehmen, dass die schwere, in Abbildung
3-15 gezeigte Konstruktion preiswerter herstellbar ist als die Leichtbau-Sunflower. Bei einer
Ausstattung mit Siliziumzellen liegen die Kosten zwischen 4,3 und 5,4 €/W .. Eine Betrachtung nach
Spitzenleistung beriicksichtigt jedoch nicht den Kapazititsfaktor, respektive wie viel Wattstunden pro
Watt Spitzenleistung produziert werden. Die Kosten pro Wy flir den geneigten Sunray liegen
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vergleichsweise hoch, doch da die Produktion iiber das Jahr weit ausgeglichener ist als bei anderen
Anordnungen, liegen die Kosten pro kWh relativ tief.

6.2 Geldfliisse

Die Zu- und Abfliisse von liquiden Mitteln, welche aus dem Betrieb des solaren Energiesystems
resultieren, werden abdiskontiert, sodass deren Barwert mit den Investitionskosten verglichen werden
kann. Liegt der Barwert der Geldfliisse unter Beriicksichtigung der Renditeanspriiche iiber den
Investitionskosten, so spricht man von einem positiven Kapitalwert (Seiler 2000-11, S.389). Die interne
Verzinsung (IRR) liegt somit iiber der vom Investor geforderten.

Als Abfliisse sind die Aufwendungen fiir den Unterhalt zu beriicksichtigen. Riickfliisse resultieren aus
dem Verkauf der Elektrizitdit. Im Vergleich zum Betrieb des Gewéchshauses ohne solares
Energiesystem konnen zudem Abfliisse fiir den Zukauf von Brennstoffen und den regelmissigen
Ersatz der Folie eingespart werden. Unter Umstinden kann ein agronomischer Zusatznutzen
quantifiziert und mit einbezogen werden. Diese Geldfliisse fallen wéhrend der Lebensdauer des
Systems an, welche auf 20 Jahre geschitzt wird.

6.2.1 Unterhalt

Quaschning beziffert den Barwert des Unterhalts eines zweiachsig-nachgefiihrten, unkonzentrierten
Photovoltaiksystems auf 270 €/m?, ohne Nachfiihrung auf 200 €/m* (Quaschning 2003, Internet) Wird
ein jahrlich konstanter Aufwand angenommen, so ergeben sich bei dem gewéhlten Diskontsatz von
7% und 30 Jahren Laufzeit ein jdhrlicher Unterhaltsaufwand von 2,42% respektive 2,24% der
Investitionskosten. Thermische Kraftwerke erfordern mehr Unterhalt, weshalb fiir das
Parabolspiegelkraftwerk 3,22% angenommen wurden (Barwert 180 €/m?).

Die Berechnungen des Fraunhofer Instituts gehen von 1% Unterhaltskosten fiir konventionelle
Photovoltaik und 2% fiir das konzentrierende Flatcon System aus. Fiir das solare Energiesystem sollen
ebenfalls 2% angenommen werden, zumal die Unterhaltsarbeiten aufgrund einer verminderten
Verschmutzung unter der Gewdichshaushiille geringer sein sollten. In der Literatur werden
Unterhaltskosten zwischen 0,1 und 4 €-cent/kWh erwédhnt (Winter 1991, S.323). Die 2% der
Investitionskosten entsprechen ungeféhr den 4 €-cent/kWh.

6.2.2 Elektrizitatsverkauf

Bei einem Eigenbedarf von rund 15 kWh/m”a (Carbon Trust 2004, Internet) geniigen zur Deckung
desselben etwa 10 bis 20% der bereitgestellten Elektrizitdt. Fiir die Netzeinspeisung von Solarstrom
gelten je nach Region unterschiedliche Bedingungen und Abnahmepreise (sieche Abschnitt 3.3.2). Fiir
die Analyse der spanischen Verhiltnisse konnen bis zu einer Kapazitit von 100 kW 0,41 €/kWh
angenommen werden, fiir grossere Anlagen 0,21 €/kWh. 100 kW-Kapazitit entsprechen bei
Siliziumzellen etwa einem Gewichshaus von 100x20m. Bei Gallium-Arsenid-Zellen ist die Grenze
bereits bei 50x20m erreicht.

Mit Gallium-Arsenid-Zellen betrdgt die Kapazitit pro Hektrare rund 1 MW. Die Beschrinkung des
spanischen Forderungsprogramms erlaubt somit maximal®* 150 ha zu 0,41 €/kWh und 200 ha zu 0,21
€/kWh Vergilitung, was im Hinblick auf die spanische Gewéchshausfliche von 33'750 ha als dusserst
klein erscheint. Der jahrliche Elektrizitdtsoutput wiirde hingegen bereits rund 700 GWh betragen, was
etwa der doppelten Solarstromproduktion aus Photovoltaik von 2001 entsprechen wiirde (386 GWh).
Es ist anzunehmen, dass mit dem damit verbundenen Fortschritt auf der Erfahrungskurve® bis dahin
die Selbstkosten soweit gesenkt werden konnen, dass der Betrieb auch ohne staatliche Subvention
wirtschaftlich ist. Bei einem Elektrizitédtspreis von 0,1 €/kWh kdnnte bereits mit einer Halbierung der
Herstellkosten eine Rentabilitdt von 10% erzielt werden.

% hej Verwendung von Gallium-Arsenid-Zellen, abhangig vom Bau anderer Solaranlagen
% Annahme, dass sich die Selbstkosten mit jeder Verdoppelung der Produktionsmenge um 20-30% reduzieren
(Seiler-111 2000, S.273).
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Abbildung 6-2: Erfahrungskurve 10%

(eigene Darstellung)

Abbildung 6-2 zeigt die Erfahrungskurve mit nur 10% Kostenreduktion. Bereits ab 100 ha kumulierte
Flache liegen die Kosten unter 250 €/m?pinse respektive 170 € pro Quadratmeter Gewachshausflache.

6.2.3 Warmeeinsparung

Wie im Abschnitt 2.3.4 diskutiert werden um Breitengrad 35-40° jéhrlich rund 350 kWh Heizenergie
pro Quadratmeter Gewédchshausfldche benétigt. Summarisch kann somit die gesamte Abwérme der
Photovoltaikkiihlung intern genutzt werden und vermindert somit den Brennstoffaufwand.
Bereitstellung und Bedarf mdgen sich hingegen nicht stets decken, die Deckung im Winter ist nicht
garantiert und im Sommer besteht moglicherweise ein Uberschuss. In einer konservativen Betrachtung
wird deshalb lediglich die thermische Energie in den Monaten September bis April als Einsparung
beriicksichtigt. Der Gaspreis liegt in Spanien bei rund 1,5 €-cent/kWh (EIA 2002, Internet);
entsprechende Einsparungen ergeben sich pro kWh Wirme, welche vom solaren Energiesystem
bereitgestellt wird.

6.2.4 Agronomischer Zusatznutzen

Fiir Evaporationskithlung wird jahrlich zwischen 0,5 und 2 €/m® aufgewendet*®. Eriibrigt sich deren
Betrieb aufgrund des reduzierten Strahlungsinputs, so konnen diese Kosten eingespart werden.
Moglicherweise erhdhen sich wegen den modifizierten Strahlungsbedingungen auch die Ernteertrige.
Der Emteertrag pro Quadratmeter liegt fiir Peperoni und Tomaten zwischen 3 und 6 € bei variablen
Kosten von rund 2 €/m” (niheres siche Anhang 2). Ein allfilliger Mehrertrag in der Ernte konnte somit
ebenfalls 2-3 €/m” mit sich bringen.

Weitere ein bis zwei Euro pro Quadratmeter Gewéchshausflache liesse sich durch den vermiedenen
Kohlendioxid-Ausstoss einsparen, sofern entsprechende Lenkungsmassnahmen eingefithrt werden
(siche Abschnitt 2.3.4).

Da diesbeziigliche Aussichten sehr unsicher sind, wird der agronomische Zusatznutzen des Systems
mit 1 €/m* Gewichshausfliche angesetzt.

6.3 Rentabilitat

Die Renditeerwartung ist abhidngig vom Risiko, welches mit der Investition verbunden ist. Da die
Technologie mit einiger Unsicherheit behaftet ist, soll im folgenden mit einem hohen Diskontsatz von
15% gerechnet werden.

6.3.1 Vergleich Investitionsvarianten

Tabelle 6-4 vergleicht den Kapitalwert der in Tabelle 6-3 charakterisierten Investitions-Optionen. In
der ersten Kolonne wird lediglich der Elektrizititsverkauf bei 0,41 €/kWh beriicksichtigt, in den
folgenden beiden Kolonnen werden die Barwerte aus Warmeeinsparung (0,015 €/kWh) und aus

% 12-14 kWhe/m?cH (e-mail Teitel 20.12.04), Kosten je nach Elektrizitats- und Wasserpreis.
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agronomischem Zusatznutzen (1€/m?®) hinzuaddiert. Zur Berechnung der Elektrizititskosten wurde
eine Finanzierung zu 6% angenommen.

Die kleine Sunflower-Variante sowie der
horizontal angeordnete Sunray erreichen bei
15% Diskontrate keinen positiven Kapitalwert,
der Elektrizititspreis liegt um 0,3 €/kWh. Je
kleiner das Gewédchshaus, umso geringer der
Kapitalwert von der grossen Sunflower; doch
auch beim kleinsten Gewichshaus (300m?)

Tabelle 6-4: Kapitalwert und Elektrizitdtskosten

nur Elektr.Verkauf
nkl. Warme

inkl. agron.Nutz.
Elektr.Kosten

€/m’gu|invest|  Kapitalwert | €/kwh

wird der Kapitalwert positiv, wenn die [Sunfiower 3/30/33  gross | 230| 10 28 34| 237
Wiérmeeinsparung mit mitberiicksichtigt wird. | mittel | 221 0 31 37| 246
Trotz den hochsten Investitionskosten sind mit | Klein | 208 -15 11..18[ 265
den hocheffizienten Solarzellen deutlich tiefere Eugflso:\ﬁ;;ga 15/18 2:22: 22; :2‘11 ‘:’g :‘11? gg’g
Elekt.rizitéitskoste.n sowie.héhere Kapitalw;rte O-W-Sunray 3655 lang | 3636 4G S| 05,3
moglich. Attraktiv erscheint auch der geneigte |N-S-Sunray 36,5° lang | 371 32 88 o4l 229
N-S-Sunray, doch diese schmale |Kombi oo MeL) 202, 4 40, a0 243
Gewichshausform mag mdglicherweise in der Sunflower npy=35% _ mittel | 339] 203 223 230] 16,0

Praxis ungeeignet sein. In der Kombination zu Sunflower sind sie hingegen eine Bereicherung. Diese
Kombi-Variante und die Sunflower mit Gallium-Arsenid-Zellen sollen im néchsten Abschnitt mit
anderen solaren Systemen verglichen werden.

6.3.2 Vergleich zu anderen Systemen

Die bereits erwdhnten alternativen Optionen zur Nutzung der Solarenergie seien wiederum dem
solaren Energiesystem fiir Gewdchshduser gegeniibergestellt. Da in der Studie von Quaschning eine
Diskontrate von 7% einkalkuliert ist und die Geldfliisse iiber 30 Jahre betrachtet werden, miissen
einige Werte umgerechnet werden. Griin hervorgehoben ist die Betrachtung {iber 20 Jahre mit einem
Diskontsatz von 15%.

Tabelle 6-5: Wirtschaftlichkeit von solaren Systemen

solares Energiesystem fur GH
Sunflower mit Sunflower mit

alternative solare Systeme
PEISIE] thermisches

nicht

€/m2Appa,mur Nev=15% npv=35% nachgefuhrte PV | nachgefuhrte PV Kraftwerk*
Zeitraum / Diskontsatz 20j/15% 30j/7% 20j/15% 30j/7% 20j/15% 30j/7% 20j/15% 30j/7% 20j/15% 30j/7%
Investition -330 -505 -720 -900 -450
Unterhalt 2% Invest./a 2% Invest./a 2,24% Invest./a 2,42% Invest./a 3,22% Invest./a
Barwert -41 -82 -63 -125 -101 -200 -136 -270 -91 -180
Elektrizitatsverkauf ~ €/kWh 145 kWh/m? 338 kWh/m? 220 kWh/m? 310 kWh/m? 270 kWh/m?
Barwert 0,41 372 738 867 1.720 565 1.119 796 1.577 693 1.374
Barwert 0,21 191 378 444 881 289 573 407 808 355 704
-85|* 131
Liquidationswert 0% 30% 0% 30% 30% 0% 30% 0% 30% 0%
Barwert 0 13 0 20 13 16 8
Kapitalwert bei 0,41 €/kWh 1 254 299 979 -243 200 -224 407
Kapitalwert bei 0,21 €/kWh -181 -106 -124 140 -518 -346 -612 -362 -178 74
Warmeeinsparung  €/kWh 564 kWh/m? 325 kWh/m?
Barwert 0,015 53 105 31 61
Agron. Nutzen 1 €m? 1 €m?
Barwert 6 12 6 12
Kapitalwert 60 371 336 1.052
Elektrizitatskosten 6% zins| 0,244 €kwh 0,160 €/kwh 0,311 €kwh 0,281 €kwh 0,175 €kwh
inklusive Zusatznutzen 0,186 €kwh 0,146 €kwh
Pay Back Period 0,41 €/kWh 6,2 Jahre 3,9 Jahre 9,7 Jahre 8,5 Jahre 47
Pay Back Period 0,21 €/kWh 13,8 8,3 23,9 20,8 10,7 Jahre
IRR bei 0,41 €/kWh 15,0% 251% 8,9% 10,5% 21,0%
IRR bei 0,21 €/kWh 3,8% 10,3% 1,0% 1,9% 7,8%

* Nach 20 Jahren erneute Investition von 240 €/m?

** Angaben fir Kraftwerk mit 30 MW Kap, Mindestgrosse erforderlich
Wie in Abschnitt 3.3.1 betrachtet, bewegen sich die Elektrizitétskosten unkonzentrierter Photovoltaik
fiir die betrachteten Strahlungsverhiltnisse um 0,3 €/kWh. Bei dem reduzierten Einspeisetarif konnen
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diese Systeme somit nicht wirtschaftlich arbeiten. Die Sunflower mit Siliziumzellen bewegt sich
gerade an der Grenze, doch inklusive Zusatznutzen liegen die Kosten wie bei der Variante mit
Gallium-Arsenid-Zellen und dem thermischen Kraftwerk unter 21 €-cent.

In der Berechnung der internen Verzinsung (IRR) und der Pay Back Period”’ wurden nur die
Riickfliisse aus dem Elektrizitdtsverkauf berticksichtigt. Die interne Verzinsung ist fir die Gallium-
Arsenid-Sunflower mit 25% am hochsten, innerhalb von 4 Jahren zahlt sich diese Option unverzinst
zuriick. Auch die Silizium-Sunflower ist den anderen Systemen {iberlegen; das thermische
Parabolspiegelkraftwerk lésst sich erst ab Kapazitdten {iber 100 kW realisieren, weshalb die 41 €-cent
Vergiitung nicht Anwendung finden kann.

Die Rentabilitit erscheint unwahrscheinlich hoch, resultiert jedoch aus der grossziigigen
Einspeisevergiitung, welche auf die Kosten konventioneller Photovoltaik ausgelegt ist. Die
Gestehungskosten fiir Strom aus konzentrierender Photovoltaik mit Gallium-Arsenid-Zellen wird
bereits 1997 mit 16 €-cent angeben (Swanson 1997, S.278), und auch fiir das Flatcon System werden
dieselben Kosten pro kWh fiir Siidspanien berechnet (Fraunhofer 2005, Internet). Durch die
Wirmeeinsparung und den agronomischen Zusatznutzen lassen sich diese Ansédtze noch weiter
senken. Positive Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum konnten die Attraktivitdt des solaren
Energiesystems noch weiter steigern, sodass das System auch ohne staatliche Subventionen
wirtschaftlich betrieben werden kann.

6.3.3 Empfehlung zur Produktstrategie

a) Produktvarianten

Sofern sich die Sunflower mit Gallium-Arsenid-Zellen wie vorgesehen realisieren lisst, ist dies das
interessanteste Produkt. Bei Sunray ist diese punktfokussierende Anwendung nicht moéglich. Dennoch
erscheint die dem Breitengrad entsprechend geneigte Anordnung attraktiv fiir die Siidwand — falls
diese effektiv genau nach Siiden ausgerichtet ist. Sofern es die Gewachshaushohe erlaubt, ist die Nord-
Siid-Variante aufgrund der hohen solaren Ausbeute sinnvoll flir Photovoltaik. Fiir die hier nicht
betrachtete Hochtemperatur-Anwendung eignet sich der durchgehende Absorber der Ost-West-
Variante hingegen besser.

Je nach Breitengrad dndert sich die Beschattung, was mit einer Anpassung der Reihenabstinde
kompensiert werden konnte. Bei Sunray, wo nur die einzelnen Module unterschiedlich montiert
werden miissen, erscheint dies sinnvoll. Bei Sunflower variieren hingegen mit dem Reihenabstand die
Linsenlédnge und Reihenanzahl, was stets Konstruktionsénderungen mit sich bringen wiirde. Um in der
Startphase eine rationelle Produktion zu ermdglichen, sei hier nur eine Variante empfohlen: Die
Sunflower mit 3m Durchmesser, 30 cm Linsenbreite und 33 ¢m Reihenabstand.

b) Gewdchshausausstattung

Bei der Konzeption eines dem solaren Energiesystem angepassten Gewéchshauses (Neubau-
Marktsegment) ist die kombinierte Anordnung mit geneigten Sunray in der Stidwand und Sunflower in
der verbleibenden Breite anzustreben. Um einen guten Fiillfaktor der Sunflower zu ermdglichen, ist
der Breitenwahl eine geeignete Anordnung der Sunflower zugrunde zu legen. 20m Breite mit 4m
Sunflower erlauben einen Sunflower-Fiillfaktor von 71%; schmalere Gewéchshduser liegen unter
70%.

Beim Nachriisten von Gewédchshdusern miissen bestehende Strukturelemente beriicksichtigt werden.
Lassen sich Sunflower und Sunray nicht zufrieden stellend platzieren, so ist ein Umbau der Struktur in
Erwégung zu ziehen. Im Verhiltnis zu den investierten Mitteln wiirden die Kosten um hdchstens 10%
zunehmen. Ohne passende Anordnung ist die Energieausbeute pro Gewéchshausfliche hingegen
gering, und der positive Effekt auf die Strahlungsverhiltnisse wiirde weitgehend ausbleiben.

2 Zeitraum, in welchem sich die Investition unverzinst zuriickzahlt. Die Summe der Riickflisse entspricht den
Abflissen (Seiler 2000-11, S. 392).
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7 Markteinfuhrung

7.1 Voraussetzungen

7.1.1 Neuer Marktzugang

Die Kernkompetenz von BSR Solar Technologies — aus deren Aktivititen die Idee des solaren
Energiesystems hervorgeht und welche die personelle Grundlage von Sunvention stellt — liegt in der
Forschung und Entwicklung im Bereich Solartechnologie. Angeboten werden somit gewissermassen
nicht physische Produkte, sondern Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung, welche von
industriellen Partnern in marktfdhige Produkte umgesetzt werden sollen. Ziel der mit EBF GmbH
gegriindeten Unternehmung Sunvention ist die eigenstindige Vermarktung der aus der
Entwicklungsaktivitét resultierenden Produkte. Einerseits ist somit ein neuer, direkter Marktzugang zu
erarbeiten, anderseits sind passende Produktionskapazititen zu erschliessen, da die eigene Werkstatt
bislang auf den Prototypenbau ausgelegt ist.

Es ergibt sich eine Vielzahl von Kooperationsmoglichkeiten, um ein Produkt zu produzieren und zu
verbreiten (Seiler-1V 2001, S.558):

o Lizenzproduktion: Ein Produzent erwirbt gegen eine finanzielle Entschddigung das Recht zur
Produktion und Distribution des Produktes in einem zugewiesenen Marktgebiet.

o Lohnherstellung: Einem Produzenten wird ein Produktionsaufirag erteilt und er wird nach
Aufwand entschddigt. Der Auftraggeber (Sunvention) tibernimmt die Vermarktung.

o FEigene Produktion: Das Produkt wird in der eigenen Werkstatt gefertigt und selbststindig
vermarktet.

o Joint Ventures: Mit einem Produzenten wird eine gemeinsame Unternehmung zur Produktion und
Vermarktung geschaffen, respektive ein Produzent beteiligt sich an Sunvention und stellt seine
Produktionskapazitit zur Verfiigung.

Zentral ist die Frage, wer die Montage und Installation der Sunflower respektive der Sunray
iibernimmt. Dies konnte ein Gewéchshaushersteller, ein Hersteller von solaren Anlagen oder ein
anderweitig produzierendes Unternehmen iibernehmen, oder die eigenen Kapazititen wiren
entsprechend zu erweitern. Ein externer Produzent verfiigt bereits {iber Absatzwege zum
Gewichshaus-  respektive  Solarmarkt und zu entsprechenden Zulieferern. Je nach
Kooperationsvereinbarung sind von Sunvention oder vom Produzenten Beziehungen zu Lieferanten

von Linsen, Photovoltaik, sowie von mechanischen Teilen und Fluorpolymer-Folien aufzubauen.

Konzept von
Sunvention

Produzent Produzeqt Proq U2 Produzent PV
mech. Teile Linsen

RegelssteQA

Produzent Montage Montage Montage Produzent
Folien Gewachshaus solares E-System solare Anlage Regelsysteme
Installation Installation Installation
Gewachshaus solares E-System solare Anlage
Betrieb Betrieb
Gewachshaus solare Anlage

Abbildung 7-1: Wertschopfungskette

Die Suche eines geeigneten Partners mit Gewachshaus-Kenntnissen sei als nichster Schritt Richtung
Markteinfithrung empfohlen. Dieser kann ein Anforderungsprofil von Seiten Gewéchshaus aufstellen,
und zusammen ist das Potential des solaren Energiesystems zu ermitteln.
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7.1.2 Dreifaltiges Kernprodukt
Der Produktbegriff kann auf drei Ebenen verstanden werden (Seiler-1V 2001, S.200):

o Kernprodukt: Zugrunde liegendes Kundenbediirfnis, Kaufmotiv (nicht materiell, sondern
Funktion).

o  Formales Produkt: Konkrete physische Einheit, die unmittelbar als Kaufobjekt erkannt wird.

e  Erweitertes Produkt: Gesamtheit der Vorteile, die der Kdufer mit dem formalen Produkt erwirbt
oder erfdhrt (inklusive damit verbundene Dienstleistungen).

Die Sunflower respektive Sunray kann als das formale Produkt bezeichnet werden und wurde in
Kapitel 4 entsprechend charakterisiert. Das Kaufmotiv ist hingegen nicht der Besitz eines solaren
Energiesystems, sondern resultiert aus dem Kundenbediirfnis nach:

- Modifikation von Klimafaktoren™ im Gewichshaus oder

- Elektrischer oder thermischer Energie.
Mit dem formalen Produkt sind somit mehrere Kernprodukte verbunden, die unter Umstinden von
unterschiedlichen Kunden nachgefragt werden. Hinsichtlich der erforderlichen Investition konnte als
weiteres Kundenbediirfnis auch die Nachfrage nach nachhaltigen Investitionsmoglichkeiten
beigezogen werden. Als Okologieorientierte Anlagemoglichkeiten werden heute primédr Fonds mit
Unternehmen gehandelt, welche die Richtlinien des Umweltmanagements (z.B. gemiss ISO 14000)
verfolgen. Dies garantiert lediglich, dass die Tatigkeit auf Umweltvertraglichkeit hin untersucht und
optimiert wird. Ob hingegen die Titigkeit selbst okologisch zweckmissig ist, bleibt dahingestellt™.
Investitionsmdglichkeiten in 6kologisch forderliche Tatigkeiten sind hingegen beschrénkt. (,,Doing the
right things, not only doing things right”.) Im Hinblick auf die Frage, wer schlussendlich die
Investition tdtigt, kommen somit nicht nur Gewachshausbesitzer oder Elektrizititsproduzenten in
Frage, sondern auch externe Okologisch sensibilisierte Investoren. Die nicht vom Investor
nachgefragten Kernprodukte sind entsprechend weiterzuverkaufen, wie Abbildung 7-2 aufzeigt.

Ist-Situation Gewachshausbesitzer investiert
EIEKZiZitétf' Produzent Elektrizitats-
RIS l:"ze" solares E-System prodgzent

1
Ge"tv)é"flsha“su »»»»»»»»»»»»»»»»»»» 'Z'?‘:tfl‘f‘;f”"ts' Gewachshaus- , Elektrizitats-
es'| zer istr :u ion besiltzer distribution

| 1 !

| | !

v v v v
Agramarkt ———————————- » Konsument Agramarkt ———————————— N

Elektrizitatsproduzent investiert Externer Investor investiert

Produzent Elektrizitats-
—_—

| E-Syst d " Produzent Elektrizitats-
goalesiEaoysien pri)_/l:Jzen solares E-System \ produzent
P Externer 1
P v Investor T |
Gevgacrlshaus-‘;f: ——————————————— IE(ilgl:trtl’2|tt§ts- Gewéchshaus—‘;j:: _____________ Elektrizitats-
esitzel Istroution besitzer distribution
| | | '
| | 1
v v v i
Agrarmarkt ————————===- » Konsument Agrarmarkt ———————————-— »EFonsimant
— Investition solares Energiesystem ~ ——- » Verkauf modifizierte Strahlungsverhaltnisse
------ » Verkauf elektrische Energie —-———» Verkauf agronomische Produkte

(eigene Darstellung)

Abbildung 7-2: Potentielle Investoren

Die Funktion des externen Investors kann auch von Sunvention iibernommen werden. Sunvention hat
in jedem Fall die Bediirfnisse von Gewéchshausbesitzer und Energieanbieter zu koordinieren, um das
gesamte Potential der Technologie auszuschdpfen. Eine einseitig energetisch genutzte Anlage ohne
Gewichshaus mag zum Erlangen erster Praxiserfahrung zweckmadssig sein, doch zur Erzielung

8 insbesondere Strahlung und Temperatur

% Der Okologieorientierte UBS Equity Fund beinhaltet unter anderem Beteiligungen an 3M, Unilever und Intel
(UBS 2000, Internet). Deren Tatigkeiten werden zwar nach ISO 14000 gehandhabt, tragen hingegen nicht aktiv
zu einer nachhaltigen Entwicklung bei.
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maximaler Riickfliisse ist der Energieproduzent von der Symbiose mit dem Gewichshaus zu
iiberzeugen.

Zweckmaissig mag eine Vereinbarung sein, wo ein externer Investor oder Elektrizititsproduzent die
Anlage im Gewichshaus finanziert und vom Gewéchshausbesitzer eine Entschiddigung fiir die
gelieferte Wirme und den agronomischen Zusatznutzen (3 bis 10 €/m* Gewichshaus) einkassiert.
Anstelle der finanziellen Entschddigung konnte der Gewéachshausbesitzer auch mit der Wartung des
Systems beauftragt werden, sofern das notige Know-How dazu vorhanden ist. Damit entfdllt fiir den
Investor der Unterhaltsaufwand (4 bis 7 €/m> Gewichshaus) und der Girtner gilt die verbesserten
klimatischen Bedingungen mit eigener Arbeitsleistung ab.

Diese Aspekte des erweiterten Produkts sind mit potentiellen Anwendern (Frithaufnehmer /
Schliisselkunden) und Investoren zu diskutieren, um die Bediirfnisse aller Beteiligten optimal
aufeinander abzustimmen.

7.2 Marktattraktivitat

7.2.1 Geographische Segmentierung

Entscheidend fiir die Attraktivitit eines Landes sind die Hohe der erzielbaren Ertrdge aus dem Verkauf
des Solarstroms, die solaren Strahlungsverhiltnisse, sowie die Verhéltnisse auf dem
Gewichshausmarkt. Mit der Nihe zum Aquator steigert sich im allgemeinen die solare Ausbeute,
weshalb auf der vertikalen Achse in Abbildung 7-3 der tiefste Breitengrad des betreffenden Landes
aufgetragen ist. Da keine Ubersicht iiber Einspeiseregelungen fiir Solarstrom existiert, wird als
Massstab fiir die Ertrdge aus der Netzeinspeisung der Elektrizititspreis fiir industrielle Abnehmer
verwendet (horizontale Achse). Die Kreisfliche repriasentiert die Gewéachshausflache des Landes.

60
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Elektrizitatspreis [€-cent/kWh]

(Elektrizitatspreise geméss EIA 2004, Internet / Breitengrad gemadss Atlas / Gewidchshausflichen siehe Tabelle 2-1)
Abbildung 7-3: Marktattraktivitdt

Je hoher der Elektrizitdtspreis und je tiefer der Breitengrad, umso attraktiver sind die Verhiltnisse.
Lander iiber dem 40. Breitengrad — z.B. Frankreich und die Niederlande — sind fiir konzentrierende
Solartechnologie wenig attraktiv’’. Von den Elektrizititspreisen her erscheint Japan sehr attraktiv. Die
in den Mittagsstunden bezahlten Spitzenpreise ermdglichen bereits ohne spezielle Forderung eine
kostendeckende Solarstromproduktion. Werden staatliche Forderprogramme mitberiicksichtigt, so
andert dies die Attraktivitit eines Landes um Faktoren. Wie der Pfeil fiir Spanien andeutet, liegen die
41 respektive 21 €-cent/kWh weit iiber dem Rand der Graphik. Solange solche Programme vorliegen,
ist deren Nutzung zweckmaéssig, um mit dem Fortschritt auf der Erfahrungskurve (siehe Abbildung
6-2) Investitionskosten zu erreichen, welche den Betrieb auch in nicht-subventionierten Markten
wirtschaftlich machen.

% siehe Abbildung 3-19, GHI iiblicherweise unter 1400 kWh/m2a
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Die heutige Gewéchshausfliche zeigt zwar das potentielle Marktvolumen, doch geniigen bereits weit
kleinere Flichen, um Umsitze in Millionenhdhe zu erwirtschaften’'. Deshalb konnen auch
Nischenmirkte wie die Vereinigten Arabischen Emirate aufgrund der Uberhitzungsproblematik sehr
interessant sein (Gewichshausfliche 1450 ha, Breitengrad 23°). Ahnliches gilt fiir den Siiden der
USA,; die Bedingungen fiir die Netzeinspeisung wéren dort noch néher zu untersuchen

Auch der Siiden Chinas erstreckt sich bis zum ndrdlichen
Wendekreis, was maximale Einstrahlung verspricht. Die tiefen
Elektrizitatspreise und politische Unsicherheiten mindern
jedoch die Attraktivitét dieses grossten Gewachshausmarktes.
Langfristig ist ein Markteinstieg in Asien — speziell in Japan —
nicht auszuschliessen, doch im Hinblick auf mangelnde
Marktkenntnisse scheint der nahe spanische Markt mit seinem
staatlichen ~ Forderprogramm  als  Pionier-Region am
geeignetsten.

(eigene Foto)

Abbildung 7-4: Gewichshduser vor
Peking

7.2.2 Kundenorientierte Segmentierung

Das solare Energiesystem erfordert vom Gewichshausbesitzer eine Offenheit fiir die neue
Technologie und eine gewisse Investitionsbereitschaft. Letztere mag auch von einem
Elektrizitdtsproduzenten oder externen Investor iibernommen werden. Dennoch eignen sich nicht alle
Gewichshiduser gleichermassen fiir den Einsatz des solaren Energiesystems. Die Gewéchshausstruktur
mag nicht den Anforderungen entsprechen (Holzlatten), oder die Einteilung kann ungeeignet sein. Ein
Ersetzen des Hiillenmaterials durch Fluorpolymer ist in jedem Fall zu empfehlen; mit Ausnahme von
Blankglas ist die Streuung der {iblicherweise verwendeten Materialien zu hoch.

Hinsichtlich erster Versuchsanlagen mogen Hortikultur-Forschungsinstitute einen kleinen, aber
durchaus interessanten Markt darstellen. Der potentielle positive Einfluss auf das Gewachshausklima
weckt das wissenschaftliche Interesse. Das effektive Potential der Technologie kann empirisch
erforscht werden, was die Grundlage fiir einen glaubwiirdigen Auftritt auf dem Markt schafft.

8 Schlussfolgerung

8.1 Zielerreichung
(Vergleiche die vier Punkte der Aufgabenstellung, Abschnitt 1.1.2)

a) Nutzbare Energie und Einfluss auf das Gewdchshausklima

Zur Berechnung der nutzbaren Energie wurde ein Rechenmodell erarbeitet, mit dessen Hilfe sich die
solare Ausbeute fiir verschiedene Regionen berechnen ldsst. Analysiert wurden drei Regionen
(Spanien, Italien und Kalifornien). Fiir weitere Regionen sind die entsprechenden Strahlungsdaten
aufzutreiben und in das Modell einzugeben.

Ein Vergleich des Elektrizitdtsoutput mit vergleichbaren Systemen ldsst die Ergebnisse als plausibel
erscheinen. Der Einfluss auf das Gewichshausklima ist schwierig abzuschétzen; die theoretischen
Berechnungen sind mit Feldversuchen zu verifizieren.

b) Marktanalyse und Marktattraktivitdt

Ein Einblick in die Verhéltnisse auf dem Gewidchshausmarkt ist in Kapitel 2 skizziert. Einige offene
Fragen — insbesondere zu Betriebskosten — konnten trotz Anfragen an Gewachshaus-Experten nicht
vollstandig geklart werden. Fiir eine erste Anndherung miissen die dokumentierten Erkenntnisse
gentigen.

Die Marktattraktivitit der Solarenergienutzung héngt stark von der staatlichen Forderung ab. Ein
internationaler Uberblick ist schwierig, und die Bedingungen kénnen je nach politischer Entwicklung
kurzfristig dndern. Die durchgefiihrte Analyse erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern
ist lediglich Resultat der Daten, welche in der beschrankten Zeit aufgetrieben werden konnten.

*" Investitionskosten pro Hektare zwischen 2 und 4 Millionen € (siehe Tabelle 6-3)
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¢) Wirtschaftlichkeit

Die Kostenannahmen sind mit grosser Unsicherheit behaftet. Die resultierenden Elektrizititskosten
sind jedoch mit dhnlichen Studien vergleichbar. Einige Konstruktionsvarianten und Grosseneffekte
wurden analysiert, fiir weitere Varianten soll das erarbeitete Rechenmodell Hilfe leisten. Die rein
solar-thermische Anwendung kann aufgrund der hoheren technischen Komplexitit mit dem linearen
Modell nicht fundiert untersucht werden, weshalb sich die Arbeit auf die photovoltaische Anwendung
konzentriert.

In Spanien erfiillt das System unter den getroffenen Annahmen die Rentabilititsanforderungen. Es ist
jedoch nicht auszuschliessen, dass sich die Verhiltnisse verdndert haben, bis die Entwicklungsarbeiten
abgeschlossen sind.

d) Produktstrategie und Kundenanalyse

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den oben genannten Punkten. Die resultierenden Empfehlungen
zu Produktstrategie und Kundenzugang konnten nur kurz zusammengefasst werden. Fiir nédhere
Betrachtungen ist ein verstdrkter Kontakt zu Gewichshausindustrie und Produzenten erforderlich. Die
vorliegende Arbeit moge dabei als Informationsbasis dienen.

8.2 Ausblick

a) Attraktivitdt der Technologie

Das solare Energiesystem fiibertrifft die in der Zwischenprisentation besprochenen Ziele. Dank
grossziigiger Einspeisevergiitung liegt die interne Verzinsung (IRR) bei 15% bis 25%, und die
Investition zahlt sich in weniger als 7 Jahren zuriick. Ob die Strahlungsdichte und das
Pflanzenwachstum den Erwartungen gerecht wird, sollte in Zusammenarbeit mit Hortikultur-Instituten
abgeklart werden. Dass der heute energieaufwidndige Gewidchshausbetrieb zukiinftig einen
Energietliberschuss verkaufen kann, scheint hingegen durchaus plausibel. Zweckmaéssig eingesetzt ist
das System jedoch nur in dquatornahen Zonen. Zur Problemldsung in kiithlen Regionen kann das
System keinen Beitrag leisten.

b) Umsetzung

Die Realisierung dieses Potentials erfordert einen Dialog zwischen Solar- und Gewachshausmarkt.
Um konkrete Schritte zur Markteinfithrung unternehmen zu kénnen, miissen die Entwicklungsarbeiten
zumindest vorldufig abgeschlossen werden. Ausstehend ist insbesondere ein Konzept zur
Wirmespeicherung und -bereitstellung. Ein funktionales Produkt sollte getestet und dessen
Herstellung mit potentiellen Produzenten diskutiert werden. Um die Umsetzung nicht zu verzdgern, ist
das Produkt vom Entwicklungsprozess loszulosen. Neue Ideen und zusitzliche Applikationen tragen
zur langfristigen Attraktivitdt der Unternehmung als Innovationsquelle bei, sollten jedoch erst nach
erfolgreicher Markteinfithrung angegangen werden.

¢) Nachhaltigkeit

Die Umstellung der Energieproduktion von fossilen auf erneuerbare Quellen ist ein wichtiger Schritt
zu einer nachhaltigen Entwicklung der Menschheit. Dies bedeutet jedoch nicht, dass alle mit der
Solartechnologie verbundenen Aktivitdten nachhaltig sind. Die in Forschung und Entwicklung
einfliessenden Ressourcen tragen erst mit der Produkteinfiilhrung zur langfristigen Aufrecherhaltung
der Produktionskapazitiit und der Stabilitéit der Okosysteme bei.

Wiéhrend der Vorbereitung einer Pilotanlage fallen beispielsweise einige mobilitétsbedingte
Emissionen an, welche sich erst mit der erfolgreichen Inbetriebnahme rechtfertigen lassen. Zudem
sind die Lebensphasen aller eingesetzten Materialien zu beriicksichtigen. Die Fluorpolymer-Hiille mag
ein viel versprechender Beitrag zur Kostenreduktion solartechnischer Anlagen sein. Wird sie jedoch
nicht sachgemass wiederverwertet, triibt die damit verbundene Umweltbelastung die Bilanz.

Es ist zu hoffen, dass aus den langjdhrigen Entwicklungsarbeiten bald ein zukunftsweisendes Produkt
ausgekoppelt werden kann. Mdge dessen Erfolg zum langfristigen Bestand beitragen — sowohl der
Unternehmung — als auch der Erde.

Heini Studer 49 Februar 2005



Solares Energiesystem fur Gewachshauser Sunvention GmbH, Lérrach
Wirtschaftlichkeit und Markteinfiihrung Gruppe fir Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

9 Verzeichnisse

9.1 Literaturverzeichnis

9.1.1 Literatur

Brockhaus in fiinf Bdnden, 8., neu bearbeitete Auflage, F.A. Brockhaus GmbH, Mannheim,
1993/1994/1995

Calatrava J. uv.a.: “Productivity and Cultivation Costs Analysis in Plastic Greenhouses in the Nijar
(Almeria) Area”, in ( “Proceedings of the Fifth International Symposium on Protected Cultivation
in Mild Winter Climates: Current Trens for Sustainable Technologies”, Acta Horticulturae 559,
International Society for Horticultural Science, Cartagena-Almeria (Spain), 2001

Chiapale, J.P.: “La Serre Solaire INRA-CEA: Resultats Pysiques”, in “Energy in protected
cultivation”, Acta Horticulturae 115, International Society for Horticultural Science, Montfavet
(France), 1981

Duden: “Das Fremdwdérterbuch”, Dudenverlag, Mannheim, 1990

El-Shiati, A.M: “Experience with Greenhall: A Protected Vegetable Production System” in
“International Symposium on Strategies for Market Oriented Greenhouse Production”, Acta
Horticulturae 434, International Society for Horticultural Science, Alexandria (Egypt), 1996

Faschini, A.. “Feasibility Study on a Medium-Size Central PV Plant Working with Low-
Concentration Sub-System”, Report EUR 8193 EN, Commission of the European Communities,
Briissel, 1982

Hanan, J.: “Greenhouses: Advanced Technology for Protected Horticulture”, CRC Press LLC,
Bocca Raton (Florida), 1998

Mortimer, C.: “Chemie: Das Basiswissen der Chemie”, 6. neubearbeitete und erweiterte Auflage,
Georg Thieme Verlag, Stuttgart, 1996

Pasternack, D. v.a.: “4 Versatile Solar System for Environmental Control in Greenhouses” in
“International Symposium on Strategies for Market Oriented Greenhouse Production”, Acta
Horticulturae 434, International Society for Horticultural Science, Alexandria (Egypt), 1996

Pollet I.V./ Eykens P.G.M./ Pieters J.G.: “PAR Scattering by Greenhouse Covers and its Effect on
Plant Growth” (Ghent University, Belgium) in “Proceedings of the International Conference and
British-Israeli Workshop on Greenhouse Techniques toward the 3 Millennium”, Acta
Horticulturae 534, International Society for Horticultural Science, Haifa (Israel), 2000

Reuss, M./ Miiller, J.: ,, Einsatz von Photovoltaik zur Stromversorgung von Gewdchshdusern®, in
., Photovoltaik-Anwendungen im Agrarbereich*, BMFT/BML-Statusseminar, Arbeitspapier 208,
Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V., Darmstadt, 1994

Seiler, A.: ,, Financial Management: BWL in der Praxis 11", 2. Auflage, Orell Fiissli Verlag,
Ziirich, 2000

Seiler, A.: ,, Planning: BWL in der Praxis I11*, Orell Fiissli Verlag, Ziirich, 2000

Seiler, A.: ,, Marketing: BWL in der Praxis IV, 6., iiberarbeitete Auflage, Orell Fiissli Verlag,
Ziirich, 2001

Swanson, R.: ,,Straight Talk about Concentrators” in , Future Generation Photovoltaic
Technologies *“, American Institute of Physics, New York, 1997

Tripanagnostopoulos: ,, [llumination aspects for Greenhouses”, University of Patras, Patras,
2004

Vatansever, A.: , Greenhouses Oriented to the Sun‘ in , Proceedings of the International
Conference on Heliotechnique and Development”, Development Analysis Associates Inc,
Massachusetts (USA), 1976

Heini Studer 50 Februar 2005



Solares Energiesystem fur Gewachshauser Sunvention GmbH, Lérrach
Wirtschaftlichkeit und Markteinfiihrung Gruppe fir Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

Von Zabeltitz, C./ Baudoin W.O.: ,, Greenhouses and shelter structures for tropical regions*,
FAO Plant Production and Protection Paper 154, Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Rom, 1999

Willits, D.H.: “Constraints and Limitations in Greenhouse Cooling: Challenges for the next
Decade”, (North Carolina State University, USA) in “Proceedings of the International
Conference and British-Israeli Workshop on Greenhouse Techniques toward the 3™ Millennium”,
Acta Horticulturae 534, International Society for Horticultural Science, Haifa (Israel), 2000

Winter, C.-J./ Sizmann, R.L/ Vant-Hull L.L.: ,, Solar Power Plants: Fundamentals, Technology,
Systems, Economics “, Springer Verlag, Heidelberg, 1991

Yusuf Taha Guma u.a.: “Production and Marketing of Vegetables in the United Arab Emirates
with Reference to Greenhouse Industry” in “International Symposium on Strategies for Market
Oriented Greenhouse Production”, Acta Horticulturae 434, International Society for
Horticultural Science, Alexandria (Egypt), 1996

9.1.2 Internet

AgriLINK NZ Ltd: “Energy Use and Carbon Dioxide Emissions in the New Zealand Vegetable &
Flower Greenhouse Industries”, 2004, http://'www.agrilink.co.nz/Articles.aspx , konsultiert am
27.12.04

Asahi Glass Green-Tech Co.Ltd., Tokjo, Japan: http.//www.f-clean.com, konsultiert am 24.11.04

Attra Sustainable Agriculture Information Service, B. Bellows: "Solar Greenhouses", 2003,
http://www.attra.org/attra-pub/solar-gh.html, konsultiert am 22.11.04

Boeing Spectrolab: http.//www.spectrolab.com , konsultiert am 20.01.05

Carbon Trust: ECG091 “Energy Benchmarks and Saving Measures for Protected Greenhouse
Horticulture in the UK ”, 2004, http.://www.thecarbontrust.co.uk/energy , konsultiert am 27.12.04

Entech Inc.: hitp://www.entechsolar.com, konsultiert am 22.11.04

Envi s.r.o.: http.//www.envi.cz, konsultiert am 03.12.04

EIA Energy Information Administration: Olfficial Energy Statictics from the U.S. Government
http..//www.eia.doe.gov , konsultiert am 06.01.05

Fraunhofer Institut, Lerchmiiller / Bett: ,, Flatcon Konzentratior-PV-Technologie “ Otti-Symposium
2005, http://'www.ise.fraunhofer.de , konsultiert am 28.01.05

IEA International Energy Association http.//www.iea.org , konsultiert am 23.12.2004

IGC International Greenhouse Company USA: http://www.igcusa.com , konsultiert am 06.01.05

IPCC International Panel on Climate Change: “Third Assessment Report 2001 — Climate
Change”: hitp.//www.ipcc.ch , konsultiert am 06.01.05

ISHS International Society for Horticultural Systems: http://www.ishs.org , konsultiert am
24.11.04

Merck: http..//www.merck.de , konsultiert 05.01.05

Mihara, Y.: “Energy Savings and Protected Cultivation in Japan”, ISHS Acta Horticulturae 1987,
http://www.actahort.org/books/87/87 45.htm , konsultiert am 27.12.04

NREL National Renewable Energy Laboratory: hitp.//www.nrel.gov , konsultiert am 19.12.04

Pyron Solar, La Jolla, Kalifornien USA: http://www.pyronsolar.com, konsultiert am 16.12.04

Quaschning, V.. , Specific Cost Development of Photovoltaic and Concentrated Solar Thermal
Systems Depending on the Global Irradiance”, ISES Solar World Congress 2003,
http.://www.volker-quaschning.de , konsultiert am 05.01.05

Satel-Light Strahlungsdatenbank: http://www.satel-light.com, konsultiert am 02.12.04

Solarbuzz, Portal to the World of Solar Energy: hitp://www.solarbuzz.com , konsultiert am
22.12.04

UBS Union Bank of Switzerland: http://www.ubs.com , konsultiert am 08.02.05

Heini Studer 51 Februar 2005



Solares Energiesystem fur Gewachshauser Sunvention GmbH, Lérrach
Wirtschaftlichkeit und Markteinfiihrung Gruppe fir Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

9.1.3 Interne Quellen und Broschiiren

e Bomin Solar GmbH & Co KG: "Basic Concept For Saudi-Arabic/German Greenhouse
Development Project”, Lorrach, 1981

e Carmel / Kleinwichter: ,, European-Israeli Cooperation in Solar Technology* (Projektbericht),
Eurosolar e.V., Bonn, 1994

e Colsman-Freyberger, C.: , CoolPhoton: An Actively-Cooled Concentrating PV-System”,
Sunvention, Lorrach 2005

e Hoechst AG: “Neue Wege im Einsatz von Fluorkunststoffen fiir transparente Uberdachungen”,
aus ,, Technische Rundschau* 51/52 1983, Frankfurt 1983

o Kleinwéchter, J.: ,, Envelope Power Greenhouse: Energy and Crop** Sunvention, Lorrach, 2005

o Kleinwéchter, J.: “Fluorpolymer in Solar Technology: High Performance Solutions”, Fluoroplast
World Congress 2004, BSR Solar Technologies GmbH, Ziirich, 2004

e Photon: Das Solarstrom-Magazin, Aachen, CD Ausgaben 2004
e Photon: Das Solarstrom-Magazin, Aachen, Ausgabe 2/2005

e Ruther, O.: , Der kontinuierliche Okomanipulierte Pflanzenbau*, Ruthner Pflanzentechnik AG,
Wien, 1982

9.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1: VertiefunZSZIad ...........covveiiiiiiieiieiieieeieetesee st te e ereereebeestaessaesesesssessseesseesseesseens 7
Abbildung 1-2: Aufbau Diplomarbeit .........c.cccueeeuieciierierieiierieeie et sre b e re et e e sseeseens 7
Abbildung 1-3: Sonnenpfad Winter und SOMMET ...........cccuiiriieiiiieerieeeiie e eee e eeereesaeeeenes 8
Abbildung 1-4: Strahlungsdichte auf nachgefiihrte FIAChe ..........c.cceevvieviiiiiiiieciecicccceceeeeeens 8
Abbildung 1-5: Einfallswinkel und Transmission [Mefiex(C)] - -«eeoveerreereerriermernienienienieseeeieeeeeseee e 8
Abbildung 1-6: Spektrale ZUSaAMMENSELZUNG .........c.ccovverreerrerrerereereesreesseeseeseessesssessseesseessessssessesssens 9
Abbildung 1-7: Absorptionsspektrum Chlorophyll...........cccccoeiiiiiiniiiniiiieeeee e 9
Abbildung 1-8 Aufteilung zwischen diffuser und direkter Strahlung ..........c.ccccovvevviiiiiieniiiiciie e, 9
Abbildung 1-9: Jahrliche Strahlungsmenge nach Breitengrad............cccceeeveeeiieeiieiienieniesie e 10
Abbildung 1-10: Strahlungsbedarf der PhotoSynthese .........c.cccveviieriienieniinieeieceeeeree e 10
Abbildung 2-1: Blumen im GeWAChShaUS..........ccooiiiiiiiiiiie e 11
Abbildung 2-2: Temperaturbereich GemiiSeanbau ..............cccveeeciiiiiiiieiiiieciee e 11
Abbildung 2-3: Salatanbau im GeWACKSNAUS...........cccvviiiiiiiieieet e 11
Abbildung 2-4: Glashaus mit Sgezahndach............ccoocieiiiiiiiiiii e 12
Abbildung 2-5 Folienhaus mit Rundbogenkonstruktion ...........ccccueeecveeeiiieniieeiie e e 12
Abbildung 2-6: Anbau im Erdboden ...........c.cccuiiiiiiiiiiiiiciie ettt 12
Abbildung 2-7: Anbau auf PIanZtiSChen ...........cccueviiiiiiiiiiieiecreece e 12
Abbildung 2-8: Einflussfaktoren PflanzenwachStum............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieciic e 13
Abbildung 2-9: Tagesverlauf Gewédchshausklima (AIMEria)........cccccveeverereevrieniieieiesee e sere e 13
Abbildung 2-10: VerdunstungsKuhIUNG ..........c.ccciiiiiiriinieiie ettt sereesre e 13
Abbildung 2-11: Blatt- und Lufttemperatur ...........cccceviiiiiiiieieeeeieeeeeee ettt 14
Abbildung 2-12: BeSCRAttUNG........ccciiiiiiieiie ettt et e e b e e ebaeeeseeeateeenbeeenes 14
Abbildung 2-13: Gewachshaus in den TrOPEN .......ccc.ecvieiiiriieiieiie e ettt sre e ereereesreesenessne e 15
Abbildung 2-14: Jahreszeitlich optimierte Gewachshauskontur.............cccoeeieiieniiniininniiecceee 15
Abbildung 2-15: Solargewachshaus mit separierter Kollektorflache...........cccooovvvevciiiciiiniiecie e, 15
Abbildung 2-16: Funktionsschema Liquid Radiation Filter Greenhouse............ccccceeevierienencenenennen. 16
Abbildung 2-17: LIinSengeWAChSNAUS ........ccveciieriiiriiiiiiiieeie ettt ettt snseenseessaesse e 16
Abbildung 3-1: Solare Energieumwandlung .............ccccueiiiriiiiieniieniienieeeee et 17
Abbildung 3-2: Cosinus- und RefleXionSverluste ........c..ccvivvieriierierieciecie e e 18
Abbildung 3-3: Parabolspiegel und Fresnel-Linsel...........ccoocveviiiiiiiiieiieieieienieeeeieeie e 18
Abbildung 3-4: Dampferzeugung mit Envelope-SyStem .......ccccveviiviiriiiiieieieieee et 20
Abbildung 3-5: Dachintegrierte PhotovoItaik ...........ccccviiiiiiiiiiieiiieciie e 18
Abbildung 3-6: Fixe und nachgefiihrte PhotovoltaiK ...........cccevveviierieiieeiicii e 18
Abbildung 3-7: Spiegelfeld mit zentralem ADSOTDET .........ccceeviierierienieiiiee et 18
Abbildung 3-8: thermisches Parabolspiegel-Kraftwerk ..........c.ccccviiiiiiiiiiiiiiececceecee e 18

Heini Studer 52 Februar 2005



Solares Energiesystem fur Gewachshauser Sunvention GmbH, Lérrach

Wirtschaftlichkeit und Markteinfiihrung Gruppe fur Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich
AbDbiIldung 3-9: DiSh-StIrlinNg........ccoieriiiiieiteie ettt ettt sbt e sate e e sneeeane e 19
Abbildung 3-10: AufWIndKraftWerk..........oovveviiiiiiiicicceceeeee e 19
Abbildung 3-11: Energietriager Elektrizitatsproduktion ...........cocceveerieninieninieeneeeeceee e 19
Abbildung 3-12: Lineares Fresnel-PV-Modul von Entech ...........ccoocoeiiiiiiiiiniiieeeeees 19
Abbildung 3-13: Aufbau EnteCh-Modul ..........c.cooiiiiiiiiiiciece e e 19
Abbildung 3-14: Punktfokussierung von FIatCON...........ccccveviiriiiiiiieiieieeeesiesre e sree e sene e 20
Abbildung 3-15: Nachfiihr-Vorrichtung von FIatComn...........ccecveviiriiniieiieceereeee e 20
Abbildung 3-16: Pyron Solar PrOtOtYP......ccveiiiieiiieeiee ettt ettt e e et sive e reeeeveeereeenes 20
Abbildung 3-17: FIUuOrpolymer-DOm .........cccvecuiiriieiiiriiiieeieeie ettt sresveere et estaeseseseseesseesseenns 20
Abbildung 3-18: Kostenvergleich PV vs. Thermal ...........cccccvvoiiiiiiiiiinienieciece e 21
Abbildung 3-19: Kostenvergleich Flatcon — Flachmodul PV ..o 21
Abbildung 3-20: Staatliche Photovoltaikbudgets...........ccccuieeiiieciiieiiiecieee e e 21
Abbildung 4-1: Gewéchshaus mit solarem EnergieSyStem .........cccvevvevieeciiecieeniieieieenee e sre e 22
Abbildung 4-2: CoolPhoton-TechNOlOIe .........ccceeriiiriiiiiiiieeie et 22
Abbildung 4-3: Bestdndigkeit von FIuorpolymerfolie ..........ccveevvieieiiiiiiieciie et 23
Abbildung 4-4: Vergleich der Leichtbau-Konstruktion mit einem ungeschiitzten System................... 23
Abbildung 4-5: Azimutnachflihrung SUNTIOWET..........cceoviiiiiiiiiieiieeee e e 24
Abbildung 4-6: Elevationsnachfihrung Sunflower............ccceriiiiiiiiiiiieieeee e 24
Abbildung 4-7: Masse der SUNTIOWET .........ceevriiiiiieeiieeiieette ettt ree et e e st e e e sseesnseeenees 24
Abbildung 4-8: Anordnung im GEWACNSNAUS ...........cevierieiiieiieeie ettt seeeseaesnseese e 25
Abbildung 4-9: Kalkulation der passenden Anzahl............ccccoviiiiiiiiiiieiieeee e 25
Abbildung 4-10: SUNTAY TraCKINE.......cccviiiiiieiiecieeeiee ettt e et e et eesebeeeteeesebeessbeeeeseesssaeesseeenens 25
Abbildung 4-11: Montage des erSteN SUNTAY .........cccuecveeveiireerieerieesieestesresresreesseeseesseesseesseessnessnennns 25
Abbildung 4-12: ANOTdNUNE VOIN SUNTAY ......eecvieiiieieieieieeieeie et esteesteestteseeeteebeeseesseesseesseesasesnseenseenne 26
Abbildung 4-13: Langgezogene GEWAChSNAUSET ........c..cocvieiiiieeiiieiiie e eiieecree et sveesree e vee e 26
Abbildung 4-14Gewachshaus-Layout...........cccccvirciiiiiiieiiieeie et eeeereeseee e 26
Abbildung 5-1: Pfad der Sonne in SUASPanien...........ccceevveriieeiieeriierieesieniesreereereeseesseessneseressseenseenns 28
Abbildung 5-2: Pfad der Sonne in den Niederlanden............cccccoevieriiniiniiniiiiieeeeeee e 28
Abbildung 5-3: Direkte Strahlung in AIMETIA..........c.eecvieriiiriieriierie e ere e ere et sresereeereesreesreesreenns 28
Abbildung 5-4: Vergleich Global- und Direktstrahlung ............cccccoeevieciiecienienienierieeieeeeree e 28
Abbildung 5-5: Winkel fir O-W-SUNTAY ........cceecieiiiriiiiieiie ettt ettt eee e 29
Abbildung 5-6: Winkel flir N-S-SUNray ..........cccceiviiieciiiiiieceee et 29
Abbildung 5-7: Auszug aus Parameter-Sheet..........ccvvvviiiiiiiiiiecieecece e 30
Abbildung 5-8: Materialeigenschaften und Effizienz ...........ccccvveiveiiinieniienienceeeeeeee e 31
Abbildung 5-9: Beschattung der LiNSEN.........ccccuiiiiiieiiieiiieeiie e ciee et et eesveesireeeaaeeeebaeeeaeenes 32
Abbildung 5-10: Verluste SUNflOWer @3 .......couiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 32
Abbildung 5-11: Verluste O-W-SUnray 36,5%.......c.ccceciiiiiieiiieeiieeeiee et eiteesreeere e sre e reeeeveesvee e 32
Abbildung 5-12: Nutzbare Strahlung SUNTIOWET .........c.ccoieiiiiiiiiiii e 33
Abbildung 5-13: Nutzbare Strahlung SUNTaY .........ccceriiiiiiiiiii e e 34
Abbildung 5-14: Nutzbare Strahlung in Funktion des Reihenabstandes............c.ccccoveeviiiiciiiinieeniennns 35
Abbildung 5-15: Globalstrahlung gegenliber DN ..........cccccoiiiiiiiiiiieieeriecre e 35
Abbildung 5-16: Elektrizititsoutput verschiedener SYSteme ..........cccvevververiirecieeiierieeneesee e sre e 36
Abbildung 5-17: Strahlungsinput Sunflower 30/33 .........cooiiiiiiiiieeeee e 37
Abbildung 5-18: Strahlungsinput SUnflower 15/30 .......cooviiiiiiieiiieiieee e e 37
Abbildung 6-1: Aufteilung der InVestitioNSKOSIEN .........cccveeriieriieriieriiecie e 40
Abbildung 6-2: ErfahrungsKurve 1090 .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 42
Abbildung 7-1: WertsChOPTUNZSKELIE .......cccveiiiiiiiieciieeeeeee ettt et e eve e e aae e saae e 45
Abbildung 7-2: Potentielle INVESIOTEN ........c.ecvviiiiieiiiiiiciecie ettt sebesebeesseeareenns 46
Abbildung 7-3: MarktattraKtiVItAL ........c..ccveeevieriesiiesiereesieeteeieesieeseesteeseresseeseesseesseesseessaessnessnesnsennns 47
Abbildung 7-4: Gewachshauser VOr PeKing...........ccooviiiiiiiieiiiiic et 48

Heini Studer 53 Februar 2005



Solares Energiesystem fur Gewachshauser Sunvention GmbH, Lérrach
Wirtschaftlichkeit und Markteinfiihrung Gruppe fir Nachhaltigkeit und Technologie, ETH Zirich

9.3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1: GewachshausSTIAChEN ........c.ooiiiiiie e 11
Tabelle 2-2: GeWAChSHAUSKOSIEN ......eeiiiiiiieiiiieeee et 12
Tabelle 3-1: Einspeisevergilitung Deutschland ............ccooooeeiiiiiieiiiiieee et 21
Tabelle 5-1: Vergleich Global- und Direktstrahlung...........c.cccvevvievierieniienieiiieieee e 29
Tabelle 5-2: Materialeigenschaften und Effizienz ..........c.cccooeoveiiiniiniiniiccceeceeceesee e 31
Tabelle 5-3: Vergleich WAIMEOULPUL.......cceeviiiiiiiieieeieeeiere ettt ettt et eae e e 33
Tabelle 5-4: Vergleich EleKtriZitAtSOULPUL ........eeviiiieiiieciie et e e e e 34
Tabelle 5-5: Vergleich von PhotovoltaikSyStemMeN..........c.cccuvevvieriieriieriieriesre et eie et seeseresene e 35
Tabelle 5-6: Modifikation StrahlungsverhaltniSSe ..........c.cecueeriieiiieiiierierieree et 37
Tabelle 6-1: EINheitSKOSTEM ......ocuiiitiiiiiiiiee ettt 38
Tabelle 6-2: MOAUIKOSLEN .....cueiuieiieiieieie ettt ettt ettt ettt et e sae e et e eseeneesneeneenee e 38
Tabelle 6-3: INVESHHONSKOSTEM «...c.uiiuiiiiitieiieiieie ettt st et 39
Tabelle 6-4: Kapitalwert und ElektrizitatSKOSteN .........cevviieiiiiiieiieciieeeee e 43
Tabelle 6-5: Wirtschaftlichkeit von solaren SYStemMen..........ccveecuvieriieeiiieiieeciie et 43
9.4 Anhang

Anhang 1: Systemumfeld und —abgrenzung

Anhang 2: Details Gewichshéuser

Anhang 3: Korrespondenz

Anhang 4: Klimazonen

Anhang 5: Rechenmodell

Anhang 6: SWOT-Analyse

Heini Studer 54 Februar 2005



