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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die Nutzung von Gelandeflachen fur Photovoltaikanlagen ist begrenzt. Milldeponien mit
Folienabdeckung bieten ausreichend geneigte, sonst ungenutzte Flache fur Photovoltaik-
anlagen. Eine Voraussetzung zur Nutzung dieser Flachen ist, dass die Abdeckfolie der
Deponie im gesamten Bereich nicht verletzt werden darf. Deshalb ist eine freitragende
Konstruktion zur Befestigung von Photovoltaikmodulen erforderlich.

Im Projekt ist vorgesehen eine kostengiinstige Losung zu entwickeln, die es ermdglicht,
eine sehr grol3e Flache von Photovoltaikmodulen ohne Befestigungen am Untergrund/ der
Folie aufzubauen. Die Herausforderung besteht hierbei darin, dass die empfindliche Foli-
enschicht wahrend der Montage, Nutzung und Wartungsarbeiten bei allen Witterungsbe-
dingungen Uber etwa 20 Jahre nicht beschadigt werden darf sowie die Struktur des Depo-
nieberges nicht unter der Krafteinwirkung beeintrachtigt wird. Da der Nutzungszeitraum
von Deponiegas begrenzt ist, soll das System so entwickelt werden, dass ein moglichst
grol3er Teil der Komponenten demontiert und wiederverwendet werden kann. Der freitra-
gende Aufbau und die damit verbundene bessere Kiihlung der Photovoltaikmodule bieten
zusatzlich den Vorteil eines hoheren Wirkungsgrades.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Folgende Arbeitsschritte wurden durchgefuhrt:
1. Konzepterstellung mechanischer Aufbau und Gesamtsystem
2. Pflichtenheft
3. Konzeptdetaillierung und Simulation mechanischer Aufbau und Entwicklung Ge-
samtaufbau
Entwicklung freitragende Komponenten und Modulaufbau
Entwicklung freitragende Mauer und Montage-/Demontagetechnik flr empfindlichen
Untergrund
Entwicklung Verbindungstechnik
Aufbau der Komponenten
Aufbau prototypische Anlage
. Funktionstests
10.Optimierung
11.Langzeittests
12.Dokumentation

o ks
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Eine Deponie sollte prototypisch als Testfeld dienen. Allerdings konnten die Entschei-
dungstrager keine Genehmigung fur ein Testfeld herbeifiihren. Daher wurde auf dem Be-
triebsgelande der Firma iKratos ein Deponieberg simuliert. Es wurde an der Oberseite ei-
nes Hanges ein Stitzsystem/ eine Stitzwand hergestellt und an den Verbindungsstiicken
Seile zum Deponiefuld gefihrt, die oberhalb der Folie gespannt sind. Auf diesen Seilen
wurden die Module aufgebracht.




Ergebnisse und Diskussion

Im Zuge des Projektes wurde auf Basis einer simulierten Deponie ein prototypischer Ver-
suchsaufbau umgesetzt, mit dem fir nicht endabgedeckte Deponien reprasentative Unter-
suchungsergebnisse dargestellt werden konnten.

Insbesondere die stark gesunkenen Einspeisevergutungen und die noch zu hohen Her-
stellkosten fur die Unterkonstruktion (ca. 300 Euro/kWp) ergeben z.Zt. noch keine wirt-
schaftliche Nutzung. Bei Eigenverbrauch des erzeugten Stroms (z.B. durch den Deponie-
betreiber selbst), Verbrauch in unmittelbarer Nahe oder Direktvermarktung und einer kos-
tengunstigeren Serienkonstruktion (Ziel 100-120 Euro/kWp) ist die angestrebte wirtschaft-
liche Nutzung realisierbar.

Generell ist das System auch auf andere lokale Gegebenheiten tbertragbar, beispielswei-
se wo herkébmmliche Unterkonstruktionen nur durch massiven Aufwand bei der Adaption
auf den jeweiligen Untergrund eingesetzt werden kdonnten (Treppensysteme oder bergige
Regionen).

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Bisher wurden die Ergebnisse des Projektes nicht verdffentlicht bzw. prasentiert. Nachste
Schritte sind, die Entscheidungstrager von der Umsetzung eines gro3en Testfeldes auf
einer Deponie zu Uberzeugen und Langzeitstudien durchzufihren insbesondere hinsicht-
lich eventuell austretender Gase und sonstiger VerschleiRerscheinungen an der Folie oder
den Modulen/ elektronischen Komponenten.

Fazit

Im Zuge des Projektes wurde ein prototypischer Versuchsaufbau umgesetzt, mit dem fir
nicht endabgedeckte Deponien reprasentative Untersuchungsergebnisse dargestellt wer-
den konnten. Damit kdnnen potentiell weitere Flachen fur die Erzeugung von Energie aus
der Sonne erschlossen werden. Die Komponenten sind handelstublich beziehbar und da-
mit entsteht eine hohe Reproduzierbarkeit.
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3. Zusammenfassung

Existierende PV-System auf Deponien weisen Nachteile auf, weil der Berg durch Anlegen
von Treppen verdndert werden muss. Folienintegrierte Systeme muissen komplex und
aufwandig hergestellt werden. Ziel dieses Projektes war deshalb, ein freitragendes System
zur Befestigung von Photovoltaikmodulen tber die Folienabdeckungsflache zu entwickeln
und zu erproben. Damit sollte die Gefahr der Beschadigung der Folie vermieden und eine
weitere Moglichkeit zur Nutzung der Flache nicht endabgedeckter Deponien geschaffen
werden.

Eine Deponie sollte prototypisch als Testfeld dienen. Allerdings konnten die Entschei-
dungstrager keine Genehmigung fir ein Testfeld herbeifiihren. Daher wurde auf dem Be-
triebsgelédnde der Firma iKratos ein Deponieberg simuliert. Es wurde an der Oberseite ei-
nes Hanges ein Stitzsystem/ eine Stltzwand hergestellt und an den Verbindungsstiicken
Seile zum Deponiefuld geftihrt, die oberhalb der Folie gespannt sind. Auf diesen Seilen
wurden die Module aufgebracht.

Im Zuge des Projektes wurde auf Basis dieser simulierten Deponie ein prototypischer Ver-
suchsaufbau umgesetzt, mit dem fir nicht endabgedeckte Deponien reprasentative Unter-
suchungsergebnisse dargestellt werden konnten. Damit kdnnen potentiell weitere Flachen
fur die Erzeugung von Energie aus der Sonne erschlossen werden. Die Komponenten sind
handelsublich beziehbar und damit entsteht eine hohe Reproduzierbarkeit.

Néachste Schritte waren, die Entscheidungstrager von der Umsetzung eines grofRen Test-
feldes auf einer Deponie zu lUberzeugen und Langzeitstudien durchzufiihren insbesondere
hinsichtlich eventuell austretender Gase und sonstiger Verschleil3erscheinungen an der
Folie oder den Modulen/ elektronischen Komponenten. Allerdings werden diese Einflisse
als nicht funktionsbeeintréachtigend angesehen. Generell ist das System auch auf andere
lokale Gegebenheiten Ubertragbar, beispielsweise wo herkémmliche Unterkonstruktionen
nur durch massiven Aufwand bei der Adaption auf den jeweiligen Untergrund eingesetzt
werden kdnnten (Treppensysteme oder bergige Regionen).

Das Projekt wurde gemeinschaftlich von der iKratos Solar- und Energietechnik GmbH und

der KD Stahl- und Maschinenbau GmbH entwickelt. Die Férderung erfolgte durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen 31251-24/2.
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4. Einleitung

Im Stand der Technik sind die klassischen Systeme auf Dachern von Privathausern oder
etwa industriell genutzten Gebauden bekannt (siehe folgende Abbildung).

[

Abbildung 1: Uberblick tiber im Stand der Technik bekannte PV- Systeme

Generell unterscheidet man auch aktive und passive Systeme. Wahrend passive ortsun-
veranderlich sind, folgen die aktiven Systeme dem Sonnenverlauf durch entsprechende
technische Hilfsmittel wie Motoren und Antriebssysteme. Hauptziel ist, die Sonnenein-
strahlung optimal auszunutzen. Bei den unbeweglichen Systemen kann der Wirkungsgrad
durch grol3e Flachen erhoht werden. Problem ist jedoch, dass zugéngliche und anderwei-
tig nutzbare Flachen insbesondere in Mitteleuropa teuer und damit selten sind. Des Weite-
ren ist es mittlerweile verboten, Flachen mit PV- Anlagen auszustatten, die anders genutzt
werden kénnen (bspw. landwirtschaftlich). Neben der effektiven Nutzung der geringen zur
Verfigung stehenden Flache sind die Menschen zusétzlich darauf bedacht, den Anblick
der Umgebung nicht durch groR3flachige Solarparks auf Feldern oder ahnlichem zu entstel-
len und damit die Natur zu erhalten.

Aus diesen und anderen Grunden sind viele Hersteller und Montagebetriebe daran inte-
ressiert, alternative Flachen zu evaluieren und durch entsprechende Entwicklungen diese
fur die Energieerzeugung nutzbar zu machen. Hierbei kam in der Vergangenheit mehrfach
die Idee auf, Mulldeponien mit PV-Modulen zu bestlicken. Sie werden auf einem praparier-
ten Hang auf Terrassen mit statischen Untergrundkonstruktionen installiert (siehe nachfol-
gende Abbildungen).

Die Folienabdeckung an Deponiehangen dient unter anderem zur erheblichen Unterstit-
zung der im Deponieberg ablaufenden Zersetzungsprozesse (siehe folgende Abbildung).
Die Deponiegase werden wiederverwendet und Uber die Folie abgeleitet. Mulldeponien mit
Folienabdeckung bieten ausreichend geneigte Flache fur Photovoltaikanlagen, die sonst
ungenutzt sind. Eine Voraussetzung zur Nutzung dieser Flachen ist, dass die Abdeckfolie
der Deponie im gesamten Bereich unter keinen Umstanden verletzt werden darf.

Nachteile:
e Integration nur durch vorherige BaumalRhahmen zur Herstellung von Treppenanla-
gen
e Keine Nutzung der Folienflache
¢ Nicht ohne Ruckstande ruckbaubar
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Folienintegrierte PV Systeme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens der Firma Wasteconsult wurden auf einer Deponie
Testfelder errichtet, auf denen unterschiedliche Kombinationen von Solarzellen und Dich-
tungsbahnen hinsichtlich ihrer Bestandigkeit, Praxistauglichkeit und elektrischen Leis-
tungsfahigkeit verglichen wurden. Besonderes Augenmerk lag auf der Entwicklung eines
Verbundes aus den fur Deponieanwendungen ublichen Dichtungsbahnen aus Polyethylen
hoher Dichte (PE-HD) und verformbaren Dinnschichtsolarzellen, da Material und Eigen-
schaften der Tragerbahn so an die Notwendigkeiten und auch an rechtliche Rahmenbe-
dingungen im Deponiebereich mdglichst gut angepasst sind. Daneben sollten auch bereits
am Markt befindliche Verbunde aus Dachbahnen und Photovoltaikmodulen erprobt wer-

den.

Abbildung 2: Terrassenférmige Anordnung von PV- Modulen und einer Deponie mit seitlicher Foli-

enabdeckung

Nachteile:

Aufwandiger Fertigungsprozess zur Herstellung von dichtungsbahnintegrierten So-
larzellen

Keine prozesssichere Nutzung (bspw. aufgrund unterschiedlicher Dehnungskoeffi-
zienten der Solarzellen und der Folienschicht)

Wenige bis keine Anbieter von Schichtverbundsystemen

Hohe Stresseinwirkung auf die Folie durch Verschweil3ung/ Vernietung der Module
auf der Folie. Gefahr von Leckagestellen bei unsachgemaler Installation.

Hohe Anschaffungskosten, da wenig bis keine verfiigbaren Hersteller
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Darstellung der grundlegenden Idee

Aufgrund der dargestellten Nachteile existierender Systeme bspw. bezlglich der Voraus-
setzung zur mechanischen Anderung der Deponie mit Treppen sowie der dargestelliten
komplexen Herstellung und fehlender Lieferanten folienintegrierter Systeme ist deshalb ein
freitragendes System zur Befestigung von Photovoltaikmodulen tber die Folienabde-
ckungsflache Ziel dieses Projektes.

Vereinfacht gesagt, soll an der Oberseite eines Hanges ein Stitzsystem/ eine Stitzwand
in den Deponieberg eingebracht werden, an dem/ der Seile oder Ketten angebracht wer-
den, welche von Modulfeld zu Modulfeld bis zum Deponieful3 gespannt werden. Auf diesen
Modulfeldern werden die Module aufgebracht. Die Modulfelder ruhen frei beweglich auf
der Deponiefolie
Geplant worden ist ein Prototyp- Versuchsfeld mit den Daten:

e Malde: 2m x 7m

e Leistung: 1,4 kWp

¢ Hangneigung 25° bis 30°

Vorteile:
e Einsatz handelsiblicher Komponenten
Vollstandige Ruckbaubarkeit auf der Folienflache
Keine mechanischen Stresssituationen fur die Folie
Damit prozesssicherer Betrieb durch Ausschluss von Undichtigkeitsstellen
Weitere Einsatzfelder auch an Berghangen oder Felswanden moglich.

Im Projekt war vorgesehen, eine kostengunstige L6ésung zu entwickeln, die es ermdglicht,
eine sehr grofRe Flache von Photovoltaikmodulen ohne Befestigungen am Folienunter-
grund aufzubauen. Die Herausforderung besteht hierbei darin, dass die empfindliche Foli-
enschicht wahrend der Montage, Nutzung und Wartungsarbeiten bei allen Witterungsbe-
dingungen Uber etwa 20 Jahre nicht beschadigt werden darf.

Zielwerte:

Linienlast von 1.30 kN/m (130 kg/m bei Windsog),

Aufbau und Test eines Testfeldes mit den Malien 2 m x 7 m

Hangneigung bis 30°

Auch fur kleine Anlagen geeignet

1,4 kWp

Freie Abspannung ohne Stitzen: 40m

Abstand der Module zur Oberflache 30-40 cm

Auflage mit Gewichten (bspw. ausbetonierte Reifen, Auflagerelemente) zur Kom-

pensation von Windkraften

e Horizontale und vertikale Bewegungsfreiheit, Kompensation von Setzung ohne Wir-
kungsgradverlust

e Leichte Zuganglichkeit (Wartung) Kabelfihrung und mechanische/ elektronische
Schnittstellen

e Durch bessere Kuihlung héherer Wirkungsgrad gegentber vergleichbarer Anlagen.
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5. Hauptteil

Im Vorfeld wurden Recherchen vorgenommen beziglich elektrischer Einzelkomponenten.
Dies umfasste Verbindungstechnik, Solarkabel und Sensoren. Wichtig sind zunachst
Steckverbinder mit verschiedenen Sicherheitseigenschaften. Die Schutzklasse IP 65 ist
die Basisanforderung. Diesbeziglich wurde der Markt sondiert. Untersucht wurde die Eig-
nung der existenten Steckverbinder bezulglich der Belastung und Vibrationsanfalligkeit, da
Steckverbinder mit Eignung dafir nur in der Raumfahrt und beim Militéar eingesetzt wer-
den. Diese sind allerdings teurer als regulare Steckverbinder (Faktor 1,5 - 4).

Weiterhin wurden Recherchen vorgenommen zu Sensoren. Fokus lag hier zunachst da-
rauf, die Senkung des Berges zu detektieren, um im Versuchsaufbau und der spateren
Installation, die Setzung des Berges und die Auswirkungen auf das photovoltaische Sys-
tem zu ermitteln. Die Senkung des Berges wurde schlie3lich mittels Hilfssystemen gemes-
sen.

Einfachster Ansatz ist die Detektion mittels Lichtschranken in einer Hilfsvorrichtung, die an
bestimmten Stellen des Systems angebracht wird und die Setzung misst. Der Sensor wur-
de dann an einem Seil/Kette oder sonstigen Fixpunkten angebracht und Uber eine Mess-
leiste mit spezifischer Teilung (< 1mm beispielsweise) in die Lage versetzt, eine Setzung
Uber eine gewisse Zeitspanne detektieren. Daraus lassen sich dann Ruckschlisse ablei-
ten, wie sich die Setzung lber die Nutzungsdauer von 20 Jahren verhalt.

Eine weitere wesentliche Anforderung ist der Schutz der Folie. Bedenken bei den Betrei-
bern ist, dass durch die teilabgedeckte Bauweise, welche durch die Module bedingt ist, die
Folie durch die Witterungsbedingungen an nicht abgedeckten, lokalen Stellen stéarker be-
ansprucht wird als an den abgedeckten Stellen. Vereinzelt wurde verlangt, dass die Folie
zusatzlich mit einem Vlies abgedeckt wird, um Schaden zu verhindern. Ziel sollte auch in
diesem Projekt weiterhin sein, dass keine zuséatzlichen Abdeckungen eingesetzt werden.
Daher war auch Aufgabe im Projekt nachzuweisen, ob durch die zusatzliche Teilabde-
ckung der Folie Gefahrdungspotential fur diese entsteht.

Die Deponie Gosberg war aufgrund der lokalen Nahe die bevorzugte Wahl fur einen Tes-
taufbau.

Zwischenzeitlich musste der Projektpartner gewechselt werden, was zu Verzdgerungen
fuhrte: Durch die Insolvenz von LST hat sich das Projekt nattrlich verzdgert. Allerdings
fand am 15.11.2013 ein Besuch bei der KD Stahl- und Maschinenbau GmbH statt, wo der
aktuelle Status besprochen wurde. KD hat bei diesen Gesprachen die Bereitschaft erklart,
bei dem Projekt mitarbeiten und nicht nur die Projektinhalte tibernehmen, sondern auch
die Projektmitarbeiter von der LST GmbH, die hierfiir eingeplant waren. Die notwendigen
Unterlagen vom Insolvenzverwalter wurden der DBU Ubergeben. Die KD Stahl- und Ma-
schinenbau GmbH tGbernahm dann im weiteren Verlauf das Projekt.

Nach der Kooperationsiibernahme durch die KD Stahl- und Maschinebau GmbH wurde
das Projekt entsprechend des Antrages weiter fortgefuhrt. Das Konzept sah vor, die Anla-
ge im Inselbetrieb zu betreiben und eine Datenferniberwachung zu implementieren, damit
jederzeit Zugriff moglich ist und die Auswertung effizient umgesetzt werden kann. Als er-
ganzende MalRnahme soll die Alltagstauglichkeit dadurch demonstriert werden, dass vor
Ort ein elektrischer Stapler der Deponie mit der erzeugten Energie geladen wird.
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Nach der Erteilung der Genehmigung zur Installation einer Testanlage auf der Deponie
wurden im Ergebnis lokaler Wahlen Entscheider im Landkreis ausgetauscht. Die neuen
Entscheidungstrager hatten beziglich der Genehmigungserteilung Bedenken, so dass die
Genehmigung zunachst zurlckgezogen wurde. Hiernach sollte ein weiteres Genehmi-
gungsverfahren durchlaufen werden, dessen Kosten von ca. 10.000 EUR von den Pro-
jektpartnern hatte getragen werden sollen. Zudem daure dies mindestens 6 Monate, mit
ungewissem Ausgang. Deshalb entschied man sich auf eigenem Gelande der iKratos ei-
nen nachgebildeten Deponieberg aufzubauen, welcher das Original so weit wie moglich
simulieren soll. Hierzu wurde ein Berg aufgeschuttet. Parallel wurde die Originalfolie be-
sorgt, mit der die Deponie bespannt ist. Hierauf wurde dann die mechanischen Konstrukti-
onen von KD Stahl installiert.

Technische Angaben zur Musteranlage:

Leistung: 1,56 kWp

Ausrichtung: 95 Grad

Neigung: 23 Grad

PV Generator: 8 Module IBC MonoSol 195 Wp (siehe nachfolgende Tabelle)
spezifischer Jahresertrag: 765 kWh/kWp

Elektrischer Schaltplan und Verstringungsplan siehe nachfolgende Bilder
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TECHNISCHE DATEN
IEC MonoSol 195CS 200Cs
STC Leistung Pmax (Wp) 185 200
STC Nennspannung Umgp (V) 368 IED
STC Nennstrom Impp (&) 530 542
STC Leerlaufspannung U_ (V) 454 455
STC KwzschluBstrom Isc (A) 567 520
200W/m? NOCT AMLS Leistung Pmax (Wp) 14314 14678
S00W/m? NOCT AMLS Nennspannung Umpp (V) 33184 33403
200W/m? NOCT AMLS Leerlaufspannung Uoc (V) 4208 439
S00W/mE NOCT AMLS KurzschluBstrom Isc (A) 454 455
Rel. Winungsgradredizierung bei 200W/m? (%) 38 g
Temphoetf Isc (%/°C) +003 +0,03
Tempkoeff Uoc (mV/*C) -153 1637
Tempkoetf Pmpp (%/°C) -047 -047
Modubwirkungsgrad (%) 153 157
NOCT (') 47 4
Max. Systemspannung (V) 1000 1000
Rickstrombelastbarkeit Ir (4) 15 15
Stromstarke Strangsicherung (A) 1C 10
Absicherung ab parallelen Stréngen - 4
Hehe {mm) 45 45
Cawicht (kg) 155 165
Artikelnummer 2003200001 2003800002

EaTat i b F

Tabelle 1: Technische Daten des Produktes IBC MonoSol 195 CS, 200 CS
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Die Anlage wird mit einem Monitoringsystem via Meteocontrole Gberwacht. Ein installiertes
Referenzmodul erlaubt einen prézisen Soll/Ist Vergleich anhand der tatsachlich einge-
strahlten Leistung. (Berlcksichtigung der realen Verschattung z.B. durch Wolken). Drei
Temperatursensoren Gberwachen die Modultemperatur, die Temperatur unmittelbar an der
Folie und im Zwischenraum (Folie-Modul).
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Abbildung 5: Technische Zeichnung des Rahmens

Der Aufbau der Unterkonstruktion ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen. Zwei
Rahmen werden jeweils von 6 Reifen getragen. Untereinander und am Hangkopf sind sie
jeweils mit Ketten schwimmend aufgehangt.
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Analyse des Betriebs:

Abbildung 6: Bilder des Testaufbaus

1. Temperaturverlaufe Modul, Unterseite Modul, Folienoberflache

Die Aufzeichnungen der Temperaturverlaufe zeigen, dass die Kiihlung der Module ausrei-
chend ist auch bei geringer Hangneigung von nur 20 Grad. Die Oberflachentemperatur der
Folie ist deutlich geringer als bei direkter Bestrahlung der Folie. (siehe Anlage 6 Februar
bis August 2015)
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Abbildung 7: Messergebnis tGiber den Temperaturverlauf, 27.02.2015
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Abbildung 8: Messergebnis tGiber den Temperaturverlauf, 19.03.2015
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Abbildung 9: Messergebnis tGber den Temperaturverlauf, 10.07.2015
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Abbildung 10: Messergebnis tber den Temperaturverlauf, 26.07.2015
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Abbildung 11: Messergebnis tUber den Temperaturverlauf, 03.08.2015

2. Leistungs- und Ertragsverhalten

Das Leistungs- und Ertragsverhalten ist vergleichbar zu anderen Gestellvarianten von PV
Generatoren. Die Modultemperatur ist wegen der ausreichenden Selbstbeltftung durch
Konvektion nicht tberhoht. (siehe nachfolgende Abbildungen)
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Abbildung 12: Messwert Leistung und Einstrahlung vom 27.02.2015
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Abbildung 13: Messwert Leistung und Einstrahlung vom 19.03.2015
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Abbildung 14: Messwert Leistung und Einstrahlung vom 10.07.2015
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Abbildung 15: Messwert Leistung und Einstrahlung vom 26.07.2015
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Abbildung 16: Messwert Leistung und Einstrahlung vom 03.08.2015
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3. Belastung Folie, Datenblatt

Veranderungen an der Folie konnten in allen Bereichen unterhalb des PV Generators nicht
festgestellt werden. Die Setzeigenschaften des Deponieberges, welche durch eine federn-
de Unterkonstruktion des Deponienachbaus simuliert wurde, fuhrte zu keinerlei erkennba-
ren Beschadigung durch Zug- oder Druckbelastung. Ein Folienausschnitt unmittelbar ne-
ben der Auflageflache der Reifen wurde in der Dicke vermessen. Es wurde keine Verande-
rung der Materialstarke festgestellt. Zum Einsatz kam die Folienvariante mit 1,5 mm Dicke
(siehe Tabelle)

Produktspezifikationen

Dicke == mm DIM EM IS0 98631 1.5 20
Dichte qfom’” =004 =094
Zugelgenscharte
(|ede Richtung)

Streckspannung MP3

Streckdehnung %

Zugrestigheait MP3 35(26)

Bruchdehnung % SO0 (7000
‘Welterraidwiderstand N 210 (95)
Stempedurchdrickikran N 3,900 (3,500) 5150 (4,650)
RuBgefalt % 20-30 20-30
Rutveriailung Kategorie V2 /2=
Makanderung nach Warmlagerung % x2 + 2
(langs,/quer)
Schmeirinday = @10 min

30 =30
LO =10

Spannungsrissbestandighalt (MCTL) h = AN 400
Oxidative induktionszett (O1T) min ASTM D 3895 (200°C; reines O__ 1 atm) =100 2100
“ierhalten In der Kalte *C ASTM D 746 -77 -T7
Unv-Bestandigheit = GRI-GM T
verbllebener HP-OIT nach LE00 h % ASTM D 5845 =50 250
Rollenbrette (ca) & m 75

Oberfache beldseitig giatt

Tabelle 2: Datenblatt der GSE HD Glatt Kunststoffdichtungsbahn
der Firma GSE Lining Technology. LLC

4. Beurteilung Gesamtsystem, Gestell + Elektrik

Das Gestellsystem ist wegen seiner Robustheit geeignet, Gber lange Zeitrdume einen si-
cheren und problemlosen Betrieb zu gewéhrleisten. Die mechanische Auslegung muss
nochmals hinsichtlich Vereinfachung, insbesondere Gewichts- und Kostenreduzierung
uberdacht werden. Die elektrischen Anlagenbestandteile sind alle aus Serienkomponenten
entstanden und deshalb wirtschaftlich.

Der modulare Aufbau des Gesamtsystems ist sowohl von der mechanischen als auch
elektrischen Seite her geeignet, groRere PV Anlagen damit zu realisieren.
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5. Statik

Die Statik, insbesondere die Fundamente am Hangkopf sollte flr groRe zusammenhan-
gende Anlagen neu gerechnet werden, da der Verbund von mehreren Einheiten ( z.B. 4
Modulen wie beim Muster) wesentlich geringere Einflisse durch Sog- und Abhebekrafte
(Wind) erwarten lassen.

6. Kosten-Nutzen

Insbesondere die stark gesunkenen Einspeisevergutungen und die noch zu hohen Her-
stellkosten fur die Unterkonstruktion (ca. 300 Euro/kWp) ergeben z.Zt. noch keine wirt-
schaftliche Nutzung. Bei Eigenverbrauch des erzeugten Stroms (z.B. durch den Deponie-
betreiber selbst), Verbrauch in unmittelbarer Nahe oder Direktvermarktung und einer kos-
tengunstigeren Serienkonstruktion (Ziel 100-120 Euro/kWp) ist die angestrebte wirtschaft-
liche Nutzung realisierbar.
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6. Fazit

Letztlich wurde ein Produkt entwickelt, das fur nicht endabgedeckte Deponien genutzt
werden kann, insbesondere fur die direkte Nutzung der Energie. Damit kdnnen eine weite-
re Flachen fur die Erzeugung von Energie aus der Sonne erschlossen werden. Vorteile
hierbei sind, dass Setzungen des Berges keinen Einfluss mehr auf das PV- System haben
und das System komplett rickgebaut und neu aufgebaut werden kann. Zudem ist die Ent-
kopplung von der Folie vorteilhaft. Eine aufwandige und energieintensive Integration der
Module in die Folie entfallt. Damit entfallen viele Arbeitsschritte und Kosten. Die Kompo-
nenten sind handelstblich beziehbar und damit entsteht eine hohe Reproduzierbarkeit.

Néachste Schritte waren, die Entscheidungstrager von der Umsetzung eines grofRen Test-
feldes auf einer Deponie zu Uberzeugen und Langzeitstudien durchzufihren, insbesondere
hinsichtlich eventuell austretender Gase und sonstiger Verschleil3erscheinungen an der
Folie oder den Modulen/ elektronischen Komponenten. Hier konnten die realen Gegeben-
heiten nur in eingeschranktem Umfang simuliert werden. Zudem erfolgt bislang die me-
chanische Belastung des Berges nur im kleinen Maf3e und kdnnte auch durch die Vergro-
Berung des im Rahmen des Projektes angelegten Versuchsfeldes kaum realer simuliert
werden. Die statische Integritat des Berges durch das Abhangen kdnnte beeinflusst wer-
den, die Auswirkungen werden jedoch derzeit als wenig gravierend oder funktionsbeein-
flussen angesehen. Generell ist das System auch auf andere lokale Gegebenheiten lber-
tragbar. Es ware beispielsweise Uberall dort pradestiniert, wo sonst nur durch erheblichen
Aufwand bei der Herrichtung eines geeigneten Untergrundes eine energetische Nutzung
durch Photovoltaik realisiert werden konnte (siehe Stand der Technik Treppensysteme
oder bergige Regionen).

7. Literaturverzeichnis
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8. Anhange

Entfallt
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