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Vorwort

Um den zukiinftigen Bedarf an Energie zu decken, und dies auch im Sinne der Nachhaltigkeit, stellt
die Weiterentwicklung der Technologien auf dem Gebiet der alternativen Energieformen eine grof3e
Herausforderung dar..

Prognosen der United Nation Organisation zeigen, dass sich im Jahre 2030 ca. 8 Mrd. Menschen,
um 1/3 mehr als jetzt auf diesem Planeten befinden; mit der Beriicksichtigung des stirksten
Geburtenriickgangs-Szenarios.

Die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit der Erzeugung elektrischen Stromes aus Sonnenenergie ist
eine Grundvoraussetzung, um dieser Technologie den Durchbruch in der Massenanwendung zu
verhelfen. Dies bedarf wissenschaftlich fundierter, aktueller Daten und Erkenntnisse, die dabei
helfen, essentielle Fortschritte zu erzielen.

Meine Diplomarbeit soll dazu dienen, diese zu liefern und Verbesserungspotentiale aufzuzeigen.
Auch der Demonstrations- und damit verbundene Multiplikationseffekt, besonders in der lokal
ansdssigen Bevolkerung, sollte dabei nicht unerwihnt bleiben.

Die Studienrichtung Verfahrenstechnik des Industriellen Umweltschutzes bietet durch deren breites
Angebot an Fichern, die Mdglichkeit, solche Projekte im Zuge der Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Elektrotechnik, erfolgreich zu beschreiten.

Diese Diplomarbeit konnte in dieser Form nur durch die Betreuung durch Herrn Dipl.-Ing.
Dr. mont. Franz Aschenbrenner zu Stande kommen. Besonderer Dank gilt meiner Familie,
insbesondere Christian, Hannes und Karl, Herren Josef Schoffl und Udo Siegfried, die bei den
praktischen Arbeiten fiir diese Diplomarbeit mit Rat und Tat zur Seite standen. Weiteren Dank
gebiihrt Laura Starker, die durch ihre Korrekturlesung die Fertigstellung wesentlich beschleunigte.

Leoben, Oktober 2001 Rupert KOGLER



Kurzfassung/Abstract:

Der erste Teil der Diplomarbeit beschreibt die Grundlagen der Solarstromproduktion. Hierbei wird
am Beginn auf die geschichtliche Entwicklung eingegangen. Des weiteren werden die
physikalischen Eigenschaften des Lichtes und der Sonneneinstrahlung auf der Erde beschrieben und
dabei auf die Zusammenhinge hingewiesen, die eine Erhéhung der Ausbeute ermoglichen.
Erginzend wird auf die unterschiedlichen Solarzellen, den Stand der Technik von
Solarstromkomponenten und zukiinftige Entwicklungen eingegangen.

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit der Realisierung der 9,36 kW netzverbundenen
Solarstromanlage. Am Beginn wird mit Hilfe eines Softwareprogramms eine Abschitzung des zu
erwartenden Stromertrages durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Auslegung des Systems mit den
Komponenten Solarmodule, Wechselrichter, Photovoltaikverteiler, Verkabelung und Messsystem
genauestens dokumentiert.

Des weiteren wird die praktische Installation der Anlage beschrieben und mit Hilfe detaillierter
Unterlagen, technischer Zeichnungen und genauer Ablaufpldne iiber die Vorgehensweise,
dokumentiert.

Die energiewirtschaftliche Analyse betrachtet die Anlage sowohl in Okologischer als auch in
O0konomischer Dimension, mit Hilfe einer Cash Flow Analyse.

Der Schlussteil befasst sich mit der Analyse und Interpretation der Messergebnisse. Hierbei wird
besonders auf die Wirkungsgradbetrachtung der Solarmodule, der Wechselrichter und des
Gesamtsystems eingegangen. Des weiteren werden unterschiedliche Einflussfaktoren auf den
Wirkungsgrad im Hinblick auf Verbesserungen analysiert.

In the first part of this master thesis a short introduction in photovoltaic is given. Followed by the
basic knowledge of physical aspects of light and solar radiation, variables which influence the
amount of produced energy are determined. Different solar cells and further on the state of the art of
solar components are discussed.

The main part deals with the realisation of the 9,36 kW peak grid-connected solar-system. First a
rough estimation of the amount of electricity which can by produced, is given. Afterwards the
design of all solar-system components, like solar module field, power conversion system, string
box, wiring and measuring system is done. This section is followed by a detailed documentation of
the practical installation of all components. Technical drafts and task flow charts are attached.
Second, a cash flow analysis and further non economic investigations are made to describe the
economic and social value of such a system.

The final part deals with the analysing of the long-term data, logged by a personal computer.
Efficiency of the solar module field, the power conversion system and the overall efficiency is
determined. Furthermore, different influencing effects on efficiency are analyzed in respect of
improvements of the system.
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1 Grundlagen
1.1 Geschichte der Photovoltaik

Bereits 1839 konnte der franzosische Physiker Alexandre Edmond BEQUEREL den
photoelektrischen Effekt nachweisen. Er bemerkte, dass bei Beleuchtung einer Elektrolytzelle eine
elektrische Spannung auftritt. Daraus konnte man erstmals schlieBen, dass unter bestimmten
Voraussetzungen ein direkter Zusammenhang zwischen Licht und Elektrizitit besteht.

Foschung
Bamgnn der und Enlwick-
Wislmad von Slemens tears et lung bl 1000 Whagaalt
erkannl Bedeulung schan An- Siemens whid Start der PY Laisiung

dar Photovoitalk wendungen gestartal Sananfertgung nstaliot
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Entdackung Ersla Silizim Solarzaliar 1 Magawall photo- U0 Megawall
des pholoval- Solarzalia kormiman b vollalschar Lai Py Leistung
lalschan Efekls Raumlaht 2lUng [nstallan nslallien

zum Einsalz

Bild 1-1 Zeitstrahl der Geschichte der Photovoltaik /1/

38 Jahre spiter entdeckt der Engldnder Willoughby SMITH dass Selen lichtempfindlich ist. Diese
Entdeckung stimulierte zwei weitere Wissenschaftler, ADAMA und DAY, die in wiederholten
Versuchen nachweisen konnten, dass das mit Licht bestrahlte Selen elektrischen Strom generiert.
Damit war die erste Halbleiter-Solarzelle , mit einem Wirkungsgrad von ca. 1 %, geboren.

Charles FRITTS in Amerika und Werner von SIEMENS in Europa erkannten zur gleichen Zeit die
revo lutiondre Bedeutung dieser Entdeckung.

Man hatte es nun geschafft Solarzellen herzustellen, aber die fundierte physikalische Theorie fehlte.
Dies war auch einer der wesentlichen Griinde, warum dieser Kreis von Wissenschaftlern die
SSCHWARZEN SCHAFE* seiner Zeit blieben.

Erst mit der plausiblen Erklarung der Wellen-Teilchen Theorie von Albert Einstein 1905 kam es zu
einem weiteren Aufschwung.

Mit den neu gewonnenen Erkenntnissen machten sich die Wissenschaftler auf die Suche nach
besseren Materialien. 1950 entdeckten CHAPIN, FULLER und PEARSON, alle drei von Bell
Laboratories, das Silizium als Zellmaterial. Nach verschiedenen Herstellungsverfahren hatten sie es
geschafft, den Wirkungsgrad um 600 % zu erhdhen, also auf insgesamt 6 %. Kurz darauf wurde
diese Solarzelle fiir die erste terrestrische Anwendung, die Versorgung einer Relais-Station in
Georgia, USA, eingesetzt.

Sie funktionierte fehlerfrei, doch die Kosten verhinderten eine weitere intensivere Betrachtung
dieser genialen Entdeckung. Es schien fiir kurz Zeit also ob diese Entwicklung ein nutzloses
Nebenprodukt der Forschung gewesen sei, doch Mitte der 50‘er Jahre begann das Weltraum-
Rennen.

Bei der Suche nach einer Energiequelle fiir Satelliten im Weltall stellte sich schnell heraus, dass
Solarzellen die Anforderung, als leichteste Energiequelle pro Watt Leistung, bestens erfiillen. Im
Marz 1958 wurde der NASA-Satellit Vanguard I erstmals mit Solarzellen bestiickt. Hauptsidchlich
wegen diesem Grund wurde natiirlich auch in die Weiterentwicklung investiert. Der Einsatz dieser
Zellen auf der Erde wurde nicht mehr weiter verfolgt, da in der Atomenergie das makellose
Allheilmittel der Energieversorgung gesehen wurde. Dies sollte jedoch die Geschichte spiter durch
den Super-Gau in Tschernobyl widerlegen.

Mitte der 70‘er Jahre kam es zu einem erneuten Aufschwung der Solarzellenforschung fiir die
terrestrische Anwendung.
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Seit 1982 werden Solarzellen in der Serienproduktion gefertigt. Dieser Schritt fiihrte bis jetzt zu
einer enormen Reduktion der Kosten /1/, /2/.

PV Manufacturing Cost/Capacity
(DOE/US Industry Partnership)

1998 Data

12 PVMaT participants with
active manufacturing lines
Direct module manufacturing
cosis only

200 300 400 S00 €00 YOO

Total Manufacturing Capacity (MW)

Bild 1-2 Kostenentwicklung der PV-Module /3/

Bild 1-2 zeigt die Kostenentwicklung der Solarmodule von 1992 bis voraussichtlich 2005. Es
handelt sich hier um reine Modulproduktionskosten, nicht Verkaufspreise.

U.S. Market Share of World Production

MW Shipped
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Bild 1-3 zeigt dle Menge an verkaufter Solarstromkapazitét und deren Marktverteilung

1.2 Photoeffekt

Eine Solarzelle wandelt Strahlungsenergie , d. h. die Energie von Photonen, in elektrische Energie
um. Dies geschieht mittels des photovoltaischen Effekts. Damit dieser auftritt miissen drei
Voraussetzungen erfiillt sein:

?? Die Strahlung muss absorbiert werden.

?? Die Lichtabsorption muss zur Anregung von beweglichen negativen oder positiven
Ladungstrigern fiihren.

?? Die Ladungstrager miissen getrennt werden.

Diese Forderungen lassen sich am besten durch Halbleiter erfiillen.

1.2.1 Halbleiter

Die Absorption von Photonen beliebiger Energie vollzieht sich durch Anregung von Elektronen in
Zustinde hoherer Energie, jedoch muss den Elektronen ein durchgehender ununterbrochener
Bereich von Energiezustinden zur Verfiigung stehen. Dies ist bei den Metallen der Fall.

Wegen des durchgehenden Energiebereichs im Metallen konnen die Elektronen, die bei der
Absorption eines Photons in einem Schritt aufgenommene Energie leicht in kleine Portionen wieder
abgeben. Obwohl dazu viele Schritte notig sind, passiert dies in sehr kurzen Zeitabschnitten. Da
diese im picosec-Bereich liegen, hat die direkte Nutzung, etwa durch Emission der Elektronen aus
dem Metall heraus, nur einen schlechten Wirkungsgrad.
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Bild 1-4 Energiebandmodell eines Leiters /4/

Das ist anders bei so genannten Halbleitern. Sie bestehen aus Materialien, in denen der Bereich der
Anregungsenergie der Elektronen unterbrochen ist durch eine Energieliicke der Breite ?,.

Bild 1-5 zeigt das schematisch. Der Energiebereich unterhalb der Liicke, das Valenzband, ist mit
Elektronen nahezu voll besetzt. Der Energiebereich oberhalb der Liicke, das Leitungsband, ist
nahezu leer. Um ein Elektron durch Absorption eines Photons anregen zu konnen, muss das Photon
mindestens die Energie b = ?, haben. Photonen mit kleinerer Energie konnen keine Elektronen
anregen. Sie werden nicht absorbiert, fiir sie ist der Halbleiter transparent.

Die Energieliicke des Halbleiters hat zur Folge, dass Elektronen des Leitungsbands zwar die
Energiedifferenz bis zur Unterkante des Leitungsbands schnell an Photonen abgeben, die Energie
zur Riickkehr ins Valenzband dagegen aber nur schwer wieder loswerden. Sie miissen die
Liickenenergie ?, wegen der fehlenden Energiezustinde in der Liicke in einem Schritt abgeben.
Diese Energie ist fir die Photonen aber viel zu groB. Die Elektronen ,leben” deswegen im
Leitungsband bis zu 1 msec. In dieser, im Vergleich zu Metallen, sehr langen Zeit gelingen die
Prozesse der Umwandlung der Elektronenenergie in elektrische Energie.

Bild 1-5 Energiebandmodell eines Halbleiters /4/

In isolierten Atomen haben die Elektronen scharf begrenzte Energieniveaus, so wie man bei den
oben angefiihrten Bildern erkennen kann. Diese Bereiche von moglichen Elektronenenergien heiflen
Bénder. Sie sind umso breiter, je stiarker die Wechselwirkungen der Elektronen benachbarter Atome
sind, je weiter also die Elektronen vom Atomkern entfernt sind. Da diese Elektronen die gréfiten
Energien haben, nimmt die Breite der Bander mit wachsender Energie zu. Entsprechend nehmen die
Liicken zwischen den Béndern ab, bis sie ab einer bestimmten Energie ganz verschwinden, und die
Bénder bei noch grofleren Energien einander iiberlappen.
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Mit Hilfe der Quantentheorie, auf die hier nicht genauer eingegangen wird, ldsst sich erkldren, dass
sich Halbleiter aufgrund der Energieniveaus in zwei gro3e Gruppen einteilen lassen.

1.2.1.1 Direkte Halbleiter

€ A

Bild 1-6 direkter Halbleiter /4/

Fiir den Energie-Impuls-Zusammenhang in Bild 1-6 ist die Anregung mit der kleinsten Energie ?-

%y = ?, ohne Impulsinderung moglich. Diese Anregung nennt man einen direkten Ubergang;
Halbleiter mit dieser Bandstruk tur heiflen direkte Halbleiter.

Beispiele fiir einen direkten Halbleiter sind GaAs (Galliumarsenid), CIS (Copper-Indium-
Diselenid) und CdTe (Cadmium- Tellurid).

1.2.1.2 Indirekte Halbleiter

Bild 1-7 indirekter Halbleiter /4/

Eine Anregung vom Maximum des Valenzbandes zum Minimum des Leitungsbandes ist nur mit
Anderung des Impulses moglich; einen solchen Ubergang nennt man indirekt. Dabei spielen
Phonen, die fiir die Impulsdnderung zustéindig sind, eine wesentliche Rolle.

Diese ermoglichen es von jedem Zustand des Valenzbandes zu jedem Zustand des Leitungsbandes
Uberginge fiir Elektronen zu schaffen. Wegen deren Beteiligung ist die Absorptionskonstante von
indirekten HL wesentlich kleiner; zur Absorption der absorbierbaren Photonen aus dem
Sonnenspektrum, als solcher mit by > ?,, muss der HL einige hundert ? m dick sein.

Beispiele fiir einen indirekte Halbleiter sind Si(Silizium) und Ge (Germanium) /4/.

1.2.2 Absorption
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Die Absorption wird beschrieben durch die Absorptionskonstante I, die durch das
Absorptionsgesetz definiert ist.

[ ? [0*67?*(1 Formel 1-1

Hierbei bezeichnet Iy die Intensitit des einfallenden Lichts und I die Lichtintensitit nach
Zuriicklegen eines Wegs der Liange d im Material. Ist d die Gesamtdicke des Materials, so ist I/l
der Anteil des Lichts, der nicht absorbiert wurde. Das Absorptionsspektrum, d.h. die Abhéngigkeit
der Absorptionskonstante ? von der Lichtwellenldnge bzw. der Energie der Photonen, hingt mit
der Bandstruktur des Halbleitermaterials zusammen. Die Spektren verschiedener Halbleiter sind in
Bild 1-8 dargestellt.

Nach dem Zuriicklegen des Weges d = 1/? des Lichts im Halbleiter ist dessen Intensitdt um den
Faktor e abgeschwicht. Die GroBe I, = 1/? wird deshalb als Eindringtiefe bezeichnet. Bild 1-8
zeigt, wie gut die einzelnen Halbleitermaterialien Photonen bestimmter Frequenzen absorbieren.
Photonen mit Energien kleiner als die Bandliicke ?,; werden demnach wie oben bereits beschrieben
nicht absorbiert. Man kann auch erkennen, dass die Absorption von Silizium wesentlich schlechter
ist als bei anderer Materialien. Es werden also wesentlich dickere Schichten Silizium bendétigt, als
z.B. bei GaAs, um den gleichen Lichtstrom zu absorbieren. Hierdurch stellt dies die Verbindung
mit den im Kapitel 1.2.1 angefiihrten direkten und indirekten Halbleitern her.
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Bild 1-8 Absorptionsspektrum verschiedener Halbleiter /5/
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Bild 1-9 maximale theoretische Wirkungsgrade verschiedener Solarzellen bei STC /5/

Die fiir das Spektrum des Sonnenlichts jedoch recht giinstige Bandliicke von 1,12 eV sowie die sehr
weit entwickelte Technologie fiir St Solarzellen und das haufige Vorkommen des Elements auf der
Erde begriinden die hiufige Verwendung von Silizium fiir Solarzellen.
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1.2.3 Verhalten der Ladungstrager im Kristall

1.2.3.1 Generation von Elektron-Loch-Paaren bei Beleuchtung

Aus vorhergehender Ausfithrung ist nun klar ersichtlich, dass es bei der Absorption eines Photons
zu einer Anhebung eines Ladungstrdgers vom Valenzband ins Leitungsband kommt. Dies hat aber
auch zur Folge, dass eine Stelle im Valenzband frei wird. Es kann also nur eine Kombination von
Elektron und Loch auftreten (Elektron-Loch-Paar).

1.2.3.2 Rekombination von angeregten Ladungstragern

Elektronen und Locher kénnen rekombinieren, d.h. ein Elektron aus dem Leitungsband fiillt ein
Loch im Valenzband und steht somit nicht mehr als freier Ladungstrdger zur Verfligung. Die
Energie die dabei frei wird, tritt als ausgestrahltes Licht auf oder flihrt zur Erwadrmung des HL.
Diese Rekombination ist ganz stark von der Lebensdauer der Ladungstriager abhéngig, die von der
Art des Dotierungsprozesses und der Reinheit des Grundmaterials abhéngt.

Weitere Rekombinationsquellen sind die Oberfldche des Halble itermaterials und Korngrenzen.

1.2.4 Dotierung von Halbleitern

Im thermodynamischen Gleichgewicht (T = konst., keine Beleuchtung) ist in einem perfekten, d.h.
fremdatomfreiem Kristall, die Anzahl von Elektronen und Locher, n und p, gleich gro3. Durch den
Einbau von Fremdatomen (Dotierung) kann man n und p gezielt verdndern. Beispielsweise flihrt der
Einbau eines Phosphoratoms auf einem StGitterplatz zu einer Erhdhung der
Elektronenkonzentration im Leitungsband. Grund dafiir ist, dass ein Phosphoratom (filinfte
Hauptgruppe im Periodensystem) fiinf Valenzelektronen besitzt, von denen nur vier fiir Bindungen
mit den benachbarten St Atomen bendtigt werden (vgl. Bild 1-10) . Das verbleibende Elektron kann
dagegen leicht abgespalten werden. In phoshordotiertem Silizium findet man deswegen eine erhohte
Anzahl frei beweglicher Elektronen. Der Kristall bleibt trotzdem elektrisch neutral, da die
entsprechende Anzahl ortsfester, positiv geladener Phosphor- Atome zuriickbleibt.
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Bild 1-10 n-Dotierung eines Si-Kristalls mit Phosphor; das fiinfte Aufienelektron des Phosphors,
das keinen Bindungspartner in Silizium findet, lost sich vom Phosphor. Es entsteht ein freies
Elektron und ein positiv geladenes Phosphor-Atom /5/.

Den Einbau eines Fremdatoms aus der dritten Hauptgruppe des Periodensystems, wie z.B. Bor,
verursacht einen Mangel an Elektronen, da nur drei Valenzelektronen zur Verfiigung stehen. Es
kénnen somit nur drei Bindungen mit den umgebendem St Atomen gebildet werden. Dieser Mangel
wird auch als Defektelektronenkonzentration bezeichnet (vgl. Bild 1-11).
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Bild 1-11 p-Dotierung von Si durch Bor. Das bei Bor fehlende vierte Aufienelektron wird durch
ein Elektron aus dem Valenzband des Siliziumkristalls aufgefiillt. Da dieses Elektron nun im
Valenzband fehlt, ist ein frei bewegliches Loch entstanden und das Boratom liegt im Si-Kristall
negativ geladen vor /5/.

Unabhéngig von der Dotierung besteht zwischen der Konzentration von Elektronen (n) und von
Lochern (p) der folgende Zusammenhang mit der so genannten Inversionsdichte n:

Da im undotierten (intrinsischen) Halbleiter n = p gilt, ist n gerade die intrinsische Ladungstriger-
dichte und damit eine charakteristische GroB3e fiir ein bestimmtes Halbleitermaterial; fiir Si gilt z.B.
n;=1010 cm” bei 20°C.

Aus diesem Zusammenhang folgt: Hebt man die Konzentration der einen Tragersorte an, so erzeugt
man damit eine Abnahme der anderen. Die iiberwiegende Triagersorte nennt man Majoritétstrager,
die in der Minderzahl vorhandenen dagegen Minorititstrager. Fir den Aufbau einer
Raumladungszone mit innerem elektrischen Feld sind die Majoritdtstrager verantwortlich, fir den
Photostrom am p/n-Ubergang unter Beleuchtung sind die Eigenschaften und das Verhalten der
Minoritétstrager entscheidend.

Fiir Bild 1-10 bedeutet dies, dass die Elektronen als Majoritétstrager bezeichnet werden, da sie im
Uberfluss vorhanden sind. Analog zu Bild 1-11 sind die Locher im Uberschuss, d. h. diese werden
als Majoritdtstrager bezeichnet.

1.2.5 Der p/n-Ubergang

1.2.5.1 Die Entstehung der Raumladungszone

Einen p/n-Ubergang kann man technisch realisieren, indem man in einen p-leitenden Kristall (Bor-
dotiert) bei hohen Temperaturen Phosphor eindiffundieren ldsst. Bei Raumtemperatur kénnen die
Dotanden nicht mehr diffundieren und man erhilt ein ortsfestes Dotierungsprofil. Betrachtet man
den Idealfall eines p/n-Ubergangs, in dem ein homogen p-dotiertes und ein homogen ndotiertes
Gebiet direkt aufeinanderstoflen, so findet an der Grenze zwischen beiden Schichten ein
Ladungsaustausch statt; ein Teil der freien Elektronen der n-Schicht (Majorititsladungstrager)
diffundiert in das Gebiet der p-Schicht (Diffusion findet immer vom Gebiet hoher Konzentration ins
Gebiet niedrigerer Konzentration statt) und rekombiniert dort mit freien Lochern. Dadurch nimmt
die Dichte an Lochern im p-Gebiet in der Ndhe des n-Gebietes ab. Das Grenzgebiet wird deswegen
auch Verarmungszone genannt, weil es an freien Ladungstrigern verarmt ist. Die Dichte an
ortsfesten, negativ geladenen Dotanden (hier: Bor; vgl. Bild 1-10 und Bild 1-11) bleibt aber
unverdndert, so dass insgesamt eine negative geladene Raumladungszone im p-Gebiet entsteht.
Umgekehrt diffundieren Locher aus dem p-Gebiet in das n-Gebiet, rekombinieren dort ebenfalls mit
Elektronen, so dass auch hier eine verarmte Zone entsteht. Der Teil der Verarmungszone, der im n+
dotierten Gebiet liegt, ist positiv geladen, da hier ortsfeste, positiv geladene Dotanden (Phosphor-
Atome) vorliegen.

Man erkennt nun leicht, dass sich durch den Diffusionsprozess eine Spannung am Ubergang
aufgebaut hat: Eine positive Ladung direkt an der Grenze zwischen p- und n-Gebiet splirt eine Kraft
hin zum p-Gebiet, da sie von der negativen Raumladung angezogen und von der positiven
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Raumladung abgestoBen wird (vgl. Bild 1-12). Diese Kraft wirkt offensichtlich der
Diffusionsrichtung entgegen, so dass sich ein Gleichgewicht einstellen kann. Eine Kraft F auf eine
Ladung Q ist ein Hinweis auf ein elektrisches Feld E (F = E*Q), welches durch eine Spannung
hervorgerufen wird. Die gesamte Spannung, die am Ubergang entstanden ist, ist gleich der Arbeit,
die man pro Ladung aufbringen muss, um eine positive Ladung quer durch die Raumladungszone
vom p-Gebiet ins n-Gebiet zu bringen. Sie wird als Diffusionsspannung bzw. “Eingebaute
Spannung* bezeichnet.

Raumladungs-

ebiet Ione n-Gebiet
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<+ Konzentrationsgefélles

Bild 1-12 schematische Darstellung der Verteilung von Ladungstrigern und geladenen
Dotanden im unbeleuchteten p/n-Ubergang. Die runden, unausgefiillten Symbole bezeichnen
freie Elektronen und Liécher, die grau unterlegten Quadrate ortsfeste, geladene Dotanden. Diese
sorgen fiir die Raumladung in der Raumladungszone. Die Gebiete auferhalb der
Raumadungszone sind elektrisch neutral /5/.

1.2.5.2 Der p/n-Ubergang unter Beleuchtung

Wird eine solcher p/n-Ubergang beleuchtet, so entstehen durch Paarbildung Elektronen und Lécher.
Geschieht die Anregung in der Raumladungszone, so werden die Ladungstriger durch die
Feldkrifte sofort getrennt: [6cher werden ins p-Gebiet und Elektronen ins nGebiet gezogen (vgl.
Bild 1-12). Die folgende Abschitzung zeigt jedoch, dass es nicht ausreicht, wenn nur die in der
Raumladungszone absorbierten Photonen verwertet werden. Die Absorptionskonstante fiir Si bei ?
= 820 nm (h = 1,5¢V) betriigt 2 = 600 e, fiir die Eindringtiefe ergibt sich damit d = 16 um. Die
Ausdehnung der Raumladungszone ist bei Silizium aber typischerweise w = 1 um. Der grofite Teil
des Lichtes wird damit auBerhalb der Raumladungszone absorbiert. Es muss also noch einen
weiteren Mechanismus geben, der es ermoglicht, auch das dort absorbierte Licht fiir den
Photostrom auszunutzen.

Der gesuchte Mechanismus ist die Diffusion von Minorititsladungstragern: Wird ein Photon, z.B.
im p-Gebiet, auerhalb der Raumladungszone absorbiert, so fithren die entstandenen Ladungstrager
zufillige Bewegungen aus. Kommt dabei das Elektron an den Rand der Raumladungszone, so wird
es durch das dort herrschende Feld abgesaugt. Die Raumladungszone ist also eine Senke fiir
Elektronen aus dem p-Gebiet. Trotz der zundchst zufilligen, ungerichteten Bewegung der
Elektronen, entsteht damit ein Strom in eine bestimmte Richtung, der zum Photostrom der
Solarzelle beitragt (vgl. auch Bild 1-13). Wiirden die Elektronen beliebig lange leben, wiirden alle
irgendwann die Raumladungszone erreichen und konnten damit fiir die Solarzelle ausgenutzt
werden. Da sie aber rekombinieren konnen (z.B. an Storstellen, Korngrenzen, Oberfldchen etc.),
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leben sie nur eine beschriankte Zeit. In dieser Zeit legen sie durch ihre willkiirliche Bewegung auch
nur eine beschriankte mittlere Wegstrecke zurtick, die als Diffusionsldnge bezeichnet wird.
Entscheidend fiir den Wirkungsgrad der Solarzelle ist, dass die Diffusionslinge der
Minoritatsladungstrager grofer ist als die Eindringtiefe des Lichts. In diesem Fall erreichen die
angeregten Ladungstriger aus dem gesamten Bereich, auf den sich die Absorption verteilt, mit
grofler Wahrscheinlichkeit die Raumladungszone. Hat ein Minoritdtsladungstrager einmal die
Raumladungszone erreicht, so wird er vom dort herrschenden elektrischen Feld durch diese
hindurchgezogen. Er kann dann als Majoritdtsladungstridger problemlos den Rest der Solarzelle
durchqueren und trégt damit zum Photostrom bei, der auBlen an der Solarzelle abgegriffen werden
kann. Behindert man das AbflieBen der Ladungstriger im &ulleren Stromkreis durch einen
Widerstand (Verbraucher), so reduziert sich der Photostrom leicht; dafiir entsteht ein gewisser Stau
der photogenerierten Ladungstriger, der zu einer Photospannung fiihrt.

p-Gebiet
«—0 o) ,
d c) n-Gebiet
NN, N
-“Z.’} a) Leitungsband
@
c
LL

~ —
O IEUF. m
............................... Valenzband

Bild 1-13: Stromerzeugung am p/n-Ubergang, veranschaulicht am Energieniveauschema:
Dargestellt ist die Energie, die Elektronen an der Kante von Valenz- und Leitungsband an
verschiedenen Orten im p/n-Ubergang haben. Das Gefiille der Binder in der Raumladungszone
veranschaulicht das elektrische Feld, d.h. die Kraft, die auf die Ladungstriger wirkt. Die
Gesamthohe des Gefiilles ist gegeben durch das Produkt aus Elementarladung e und
Diffusionsspannung Up /5/.

Elektronen verhalten sich in einem Energieniveauschema wie Steine, d.h. sie rollen nach unten;
Locher verhalten sich wie Luftblasen, d.h. sie steigen nach oben. Demnach werden photogenerierte
Elektronen aus dem n-Gebiet (Minorititen) von der Raumladungszone abgesaugt, Locher aus dem
p-Gebiet (Majorititen) dagegen konnen nicht in die Raumladungszone eindringen. Die dargestellten
Prozesse sind a) Absorption eines Photons und Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares b) Diffusion
des angeregten Elektrons c¢) Elektron wird von der Raumladungszone abgesaugt d) Loch wird von
der Raumladungszone abgestof3en.

An dem Schema ist auch zu erkennen, dass eUp nie grofler werden kann als die Bandliicke ?: Wire
das Gesamtgefille grofler als ?,, wiirde der Elektronensee im Valenzband des p-Gebiets in das
Leitungsband des n-Gebiets auslaufen. Die Diffusionsspannung (eingebaute Spannung des p/n-
Ubergangs) wird bei Beleuchtung groBtenteils in eine auBen an der Zelle abgreifbare Spannung
(Photospannung) umgesetzt /5/.
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1.3 Aufbau, Funktion und Herstellung der Solarzelle

1.3.1 Aufbau der Zelle

Bei Lichteinfall kommt es zur Bildung von freien Ladungstragern, die anschlieBend mit Hilfe der
Metallkontakte, die in Fingerstruktur ausgefiihrt sind, abgegriffen und dem Verbraucher zugefiihrt
werden.

Dicke dar Solarzelle: etwa 0.3 mm
Dicke der n-Halblelterschicht: etwa 0,002 mm Antireflexschicht

al

Kontaktfinger— 2 f

n-Halbleiterschicht

p-n-Ubergang
p-Halbleiterschicht

Verbraucher
E 3 r—\.... I

Rickseiten-Metallkontakt
Bild 1-14 Aufbau einer Solarzelle /6/

Bild 1-14 zeigt den strukturellen Aufbau einer Solarzelle, bestehend aus einem p-leitenden
Basismaterial und einer nleitenden Schicht auf der Oberseite. Das fingerartige Kontaktsystem auf
der lichtzugewandten Oberseite dient zur Ableitung der freien Ladungstrager. Hier kommt es auch
zum Finsatz von volltransparenten leitenden Schichten, um die Abschattungsverluste zu
minimieren. Die Unterseite wird mit einem ganzflichigen metallischen Kontakt versehen. Zur
Reduktion von Reflexionsverlusten werden auf der Zelloberfliche zusétzlich Antireflexschichten
aufgebracht.

1.3.2 I|-U-Kennlinie

Der typische Verlauf einer Strom-Spannungs-Kennlinie flir verschiedene Einstrahlungszustinde ist
in Bild 1-15 dargestellt. Die Schnittpunkte der Kennlinie mit den Achsen liefern bei U = 0V den
KurzschluBBstrom I [engl.: Isg (SK...short circuit)] und bei I = 0A die Leerlaufspannung U, [engl.:
Ioc (OC...open collector)]. Hier ist zu erkennen, dass U anndhernd konstant ist wobei k von der
Einstrahlung vorgegeben wird.
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Bild 1-15 I-U Kennlinie

1.3.3 Maximum Power Point

Die elektrische Leistung ist definiert als das Produkt aus Spannung und Strom. Folglich wird die
Leistung einer Solarzelle an einem bestimmten Punkt auf der Kennlinie maximal Dieser Punkt
wird als der Punkt maximaler Leistung oder MPP (Maximum Power Point) bezeichnet.

MPP
Stromdichte &
[mA/em?] Kurzschluf® (Isc) I-U-Kennlinie MPP
Y st
1
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|
1
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Unpp
offene Klemmenspannung (Ugc)
Leistungskurve und Spannung U
Punkt maximaler Leistung (MPF) V]

Bild 1-16 Leistungskennlinie mit Maximum Power Point /7/

1.3.4 Temperaturkoeffizient

Materialbedingt verdndern Solarzellen ihre Ausgangsgrolen mit der Temperatur. Diese
Veranderungen fithren nicht zur Zerstorung der Zellen, jedoch sind sie verantwortlich flir die
Leistungsminderung der Anlage bei einer Temperaturerhdhung. Weiterhin sind Grenzfille von
Extremtemperaturen bei der Auslegung des Systems anzunehmen und diese bei der Wahl der
Wechselrichter und der Systemkonfiguration zu berilicksichtigen. Hier ist besonders auf die
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maximal zuldssige Spannung zu achten. Wie aus Bild 1-17 ersichtlich ist, schwankt die Spannung
am meisten; dabei fillt sie mit zunehmender Temperatur.

1.3.4.1 Spannungstemperaturkoeffizient [ V/IK ]

Der Spannungstemperaturkoeffizient gibt die Spannungsidnderung in Volt pro K Temperatur-
veranderung an.

Da der Halbleiter Silizium einen materialbedingten negativen Temperaturkoeffizienten hat,
verringert sich die Zellspannung bei Temperaturerhhung.

1.3.4.2 Stromtemperaturkoeffizient [ A/K ]

Je wiarmer ein Solarmodul wird, desto grofler wird sein Strom. Der Stromtemperaturkoeffizient gibt
an, um wie viel Ampere sich der Zellstrom veridndert, wenn es zur Erh6hung der Zelltemperatur um
1 K kommt.

1.3.4.3 Leistungstemperaturkoeffizient [ W/K ]

Da die Leistung definitionsgemil3 das Produkt aus Spannung und Strom ist, verdndert sie sich somit
auch in Abhéngigkeit von diesen beiden Grofen.

Tabelle 1-1 Temperaturkoeffizienten /8/

Temperaturkoeffizient

Hersteller Zellenbezeichnung |Zellzyp Isc[ A/K] |Uoc[V/K] |[Pmpp [ W/K]
ASE TZZM 0000 poly-Si 0,00291 -0,0023889 -0,005694
ASE mono-Si 0,0027] -0,0019722 -0,006772
EUROSOLARE CP 125 /B poly-Si 0,0015] -0,0021389 -0,007933)
Siemens [eingekapselt] |PowerMax Typ | mono-Si 0,0012 -0,002 -0,005
Siemens [eingekapselt] |PowerMax Typ Il  |Mono-Si 0,0012 -0,002 -0,005

1
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Bild 1-17 Temperaturverhalten einer Solarzelle

Bild 1-17 zeigt nochmals anschaulich, wie sich die Spannung des Moduls bei einer
Temperaturerhohung verringert. Dies hat auch zur Folge, dass der Wirkuungsgrad des Mbduls
abnimmt.
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1.3.5 Fiillfaktor F

Der Fiillfaktor beschreibt die Giite einer Solarzelle.

Vergleicht man die Solarzelle mit einem Stromversorgungsgerit, so erwartet man, dass die durch
Einstellung entnehmbare Leistung von der Spannungs- und Strombergrenzung vorgegeben ist.

Die maximale Leistung einer ,, idealen “ Solarzelle wiirde sich somit aus dem Produkt von U

(= Uoc) und Isc zusammensetzen. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn die Zelle liefert die maximale
Leistung im Maximum Power Point; sie weicht von der ,,idealen Solarzelle ab.

I-U-Kennlinie einer Solarzelle

Stromdichte & Uge
A 2
[mA/cm*] T Py 4
Spannung U

vl

*
F? M Formel 1-2
ISC UOC

P MPP

Wirkungsgrad n = FF-Uoc-Isc

Bild 1-18 Fiillfaktor /7/

1.3.6 Umwandlungswirkungsgrad

Der Umwandlungswirkungsgrad ? einer Solarzelle ist das Verhidltnis zwischen elektrisch
abgegebener maximaler Leistung Pypp und auftreffender Strahlungsleistung Po bei einer
Solarzellentemperatur von 25°C /9/.

*
? 9 ] MPPPUMPP Formel 1-3
o
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1.3.7 Zelltypen

Aufgrund des Forschungsvorsprunges von Silizium als Halbleiter, werden {iiber 90 % der weltweit
verkauften Solarzellen mit diesem gefertigt. Silizium gehort dabei zu den indirekten Halbleitern,
deren Absorptionskoeffizienten fiir Lichtstrahlung niedrig ist. Um eine dementsprechend hohe
Ausbeute des einfallenden Lichtes zu erreichen, miissen die Zellen deshalb relativ dick sein (heute:
250 bis 300 ? m Schichtdicke).

1.3.7.1 Monokristalline Zelle

Durch die durchgehende, stérungsfreie
Gitterstruktur lassen sich sehr hohe
Wirkungsgrade erzielen.

einkristallin

Bild 1-19 monokristalline Zelle /10/

Am Beginn des Siliziumzeitalters wurden ausschlielich monokristalline Solarzellen hergestellt.
Hochreine Siliziumeinkristalle stellen die Grundlage dar. Es wird dabei das sogenannte Czochalsk+
Verfahren angewandt; dabei werden einkristalline Stibe aus einer SiSchmelze gezogen.
Anschliefend wird der Stab in diinne Scheiben gesdgt, sogenannte Wafer entstehen. Bei diesem
Sdgen hat man einen sehr groBen Materialverlust, jedoch sind die erzielbaren Wirkungsgrade sehr
hoch. Diese Stibe miissen nicht unbedingt extra fiir die Siliziumfertigung hergestellt werden, da
sehr oft Abfall und Uberschuss aus der Chip-Fertigung verwendet wird. In weiteren Schritten wird
durch Diffusion ein p-n-Ubergang erzeugt und eine reflexionsmindernde Oberflichenschicht an der
Vorderseite aufgebracht. Der letzte Schritt in der Herstellung ist die Anbringung einer metallischen
Fingerstruktur auf der Vorderseite und eine vollstindige, durchgehende Metallschicht auf der
Riickseite.

Es werden zur Zeit Wirkungsgrade von etwa 15 bis 18 % fiir Module erreicht. Jedoch die hohen
Kosten der hochreinen Einkristallstabserzeugung haben zu einer Verringerung des Marktanteiles
gefiihrt.
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1.3.7.2 Polykristalline ( = multikristalline ) Zelle

Korngrenzen

polykristallin

Lilli ' ; A
Bild 1-20 polykristalline Zelle /10/ Bild 1-21 r polyk. Zelle /10/

Kostenglinstiger ist die Herstellung von polykristallinen Zellen. Dabei wird fliissiges Silizium in
Blocke gegossen und abgekiihlt. Die sich bei der Abkiihlung bildenden Kristalle sind ungeordnet
und haben unterschiedliche Groflen. Durch diese Struktur, zu sehen im Bild 1-19, sind sehr viele
Korngrenzen und somit Storstellen im Kristall vorhanden, die den Wirkungsgrad verringern.
Typische Werte des Wirkungs grades liegen bei 14 bis 16 %.

Module, die mit polykristallinen Zellen gefertigt sind, kann man sehr leicht durch ihr schimmerndes
Aussehen von monokristallinen und amorphen Modulen unterscheiden.

1.3.7.3 Amorphe Siliziumzelle

amorphes/kristallines Silizium

amorphes Silizium kristallines Silizium

hes

mit H offene

abgesittigte Bindung
Bindung

Schematischer Aufbau des Silizium-Kristallgitters
von amorphem und kristallinem Silizium

20m 1000X
Bild 1-22 amorphe Zelle /7/ Bild 1-23 Struktur einer amorphen Zelle /3/

Amorphe Festkorper, wie z.B. Glas, sind Gebilde bei deren keine geordnete Struktur der Atome
vorliegt. Sie bilden keine Kristalle aus und haben eine groBe Anzahl von Bindungs- und
Strukturdefekten.

Es dauerte bis 1974 als man erkannte, dass amorphes Silizium, unter kontrollierten Bedingungen
aufgedampft auf Tridgermaterialien, als Solarmaterial verwendet werden kann. Offene Bindungen

(engl.: dangling bonds), die als Rekombinationsstellen den freien FElektronenfluss behindern
wiirden, werden mit geringen Anteil an Wasserstoff abgesittigt. Heute werden amorphe Solarzellen
in Konsumartikeln, wie z.B. Uhren und Taschenrechnern eingesetzt.

Amorphes Silizium absorbiert Solarstrahlung 40 mal effizienter als monokristallines Silizium. Um
nun 90 % der verwendbaren Strahlung zu absorbieren reicht ein Film von 1?7 m Dicke. Dies hat zur
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Folge, dass diese Art von Zelle mit beachtlichem Potential an Kostenersparnis in den néchsten
Jahren der kristallinen Solarzellenproduktion Konkurrenz bieten wird. Zuvor miissen aber noch
Probleme der Degradation, die doch betrachtlich ist (20 % relativ), in Griff gebracht werden.
Typische Wirkungsgrade bewegen sich fiir diesen Zelltyp im Bereich von 6 % bis 13 %.

1.3.8 Wirkungsgrade

Wirkungsgrade werden sehr oft fiir Technologievergleiche herangezogen. Ob sie nun wirklich die
beste Kennzahl darstellen, ist vom Anwendungsfall abhéngig. Die Entwicklung zeigt jedoch, dass
durch organisierte und konzentrierte Vorgehensweise einiges an Potential freigelegt werden kann.

Tabelle 1-2: offiziell bestétigte terrestrische Zellen- und Kleinmodulwirkungsgrade bei STC (AM
1.5 und 25 °C) /11/

Effic. Area’  [Voc |[Jsc FF’ |Test Centre®

(%) em)  |(v)  |(mA/em? |(%) |(and Date)
Classification® Description
Silicon Cells
Si (crystalline) 244 +05 1400(da) | 070 42.00] 83.6|Sandia (2/98) |UNSW PERL
Si (multicrystalline) {198 + 0.5 11.09 (ap) 0.65 38.10] 79.5|Sandia (2/98) |UNSW/Eurosolare
Si (supported film) {166 + 05 10.98 (ap) | 0.61 33.50! 81.5|NREL (3/97) |AstroPower (Si-Film)
GaAs (crystalline 251+08 13,91 (1) 1,02 28,20| 87,1|NREL (3/90) |Kopin, AiGaAs wind.
GaAs (thin film cell) 23.30}4.00 (ap) 1.01 27.60] 83.8|NREL (4/90) Kopin, 5 mm CLEFT
Gn?lfl\zc stalline) 182+ 05 14,011 (1) 0.99 23.00] 79 7INREL (11/95) |RTI, Ge substrate
InP (crystalline cell) 1219 + 0.7 14.02 (t) 0.88 29.30| 854|NREL (4/90) Spire, epitaxial
Polycrystalline
Thin Film
CdTe (cell) 16,0 + 0,2 11,0 (ap) 0,84 26,10] 73,1/JQA (3/97) Matsush. 3.5 mm CSS
CdTe (submodule) {106 + 0.3 ]63.8(ap) 6.57 22.60{ 71 4|NREL (2/95) [ANTEC
CIGS (cell) 164 + 0.5 ]1.025(t) 0.68 32.00{ 758|NREL (11/94) [NREL, CIGS on glass
CIGS (submodule) (142 +02 |51.7 (ap) [ 6.81 31.00{ 68.3|JQA (10/96) _[Showa Shell
Amorphous Si
a-Si (cell)® 127 + 04 1.0 (da) 0,89 19,40| 74,1|JQA (4/92) Sanyo
a-Si (submodule)® [120+04 ]100 (ap) | 12,50 13.00] 73.5|JQA (12/92)  |sanyo
Photochemical
Nanocrystalline dye 16,5+ 0,3 |1,6(ap) 0,77 13,40] 63|FhG-ISE (1/97) [INAP

CIGS = CulnGaSe2; a-Si = amorphous silicon/hydrogen alloy
*Effic. = efficiency
‘(ap) = aperture area; (t) = total area; (da) = designated illumination area

dEF = fill factor

°FhG-ISE = Fraunhofer-Insitut fiir Solare Energiesysteme; JQA = Japan Quality Assurance

£Unstabilized results
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1.3.9 Herstellung von Solarmodulen

1.3.9.1 Tiegelziehverfahren

polykristallines _ .
Silizium Tiegelziehprozess Besdumen Scheiben sigen

Siebdruck Solarzelle Verketten Laminieren Rahmung Solarmodul

Bild 1-24 Herstellungsschritte eines monokristallinen Solarmoduls /12/

Hochreines, geschmolzenes Silizium wird durch Eintauchen eines Impfkristalls dazu veranlasst
auszukristallisieren. Mit bestimmter Geschwindigkeit wird nun der Impfkristall und der sich um ihn
wachsende Kristall nach oben gezogen. Es bildet sich ein monokristalliner Siliziumrohling mit
einem Durchmesser von grofer 100 mm. Nach Beenden des Ziehvorganges wird der Rohling
besdumt, d.h. es wird aus dem Zylinder ein Quader herausgeschnitten. Dieser Prozessschritt kann
jedoch auch entfallen, da durch Anordnen der mit Hilfe von mechanischen Sdgen in diinne ca. 0,3
mm dicke Scheiben geschnittene Rohling weniger Abfall verursacht. Der nichste Prozessschritt ist
die Oberflachenitzung, die dafiir sorgt, dass pyramidenférmige Strukturen an der Oberfliche die
Absorption von Licht wesentlich verbessern.

Die anschliefende diffusive Phosphordotierung der bereits bordotierten Wafer ist die elektrische
Grundlage zur Ausnutzung des photovoltaischen Effekts. Die flichenoptimierten, sprich
abschattungsarmen und ladungstrigerabsaugenden metallischen  Kontakte, werden in
kostengiinstiger Siebdrucktechnik mit Silberpaste auf Vorder- und Riickseite aufgebracht. Der
anschlieBende Einbrennvorgang garantiert geringste elektrische Ubergangswiderstinde. Die
gepriiften Solarzellen werden elektrisch mehrfach miteinander zu sogenannten Ketten (Strings)
verbunden.

Der darauffolgende Schritt ist das Laminieren. Die gepriiften und verketteten Solarzellen werden
zwischen eine spezielle Kunststofffolie, meist Ethylen-Vinyl- Acetat (EVA), eingekapselt. Zum
Schluss wird noch eine Frontglasplatte und der Rahmen angebracht.
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1.3.10 Zukiinftige Entwicklungen

Ziel der Forschung muss es sein, die Kosten der Stromproduktion von Solarzellen weiter zu senken.
Dabei gibt es unterschiedliche Ansitze, bei denen noch nicht abgeschitzt werden kann, welche
richtungsweisend fiir die gesamte PV-Industrie sind.

1.3.10.1 Oberflachenstrukturierung zur Verminderung von Reflexionsverlusten

Dberfischenstruktur Da bei den Dickschichtsolarzellen (mono- und
polykristallin) der Absorptionsfaktor ? sehr
gering ist und somit die Dicke dementsprechend
grof} sein muss, um den groften Teil der
Strahlung aufzunehmen, versucht man durch
spezielle Oberflichenstrukturen die Reflexion zu
verringern. Dabei wird durch Ausniitzung des
Brechungsgesetzes der Lichtstrahl in der Zelle
»gefangen und anschlieBend absorbiert.

e pyrerei denidrrrige Gherfischanrirskiur wrmindert i Rafeccion
und verlangert daa Weg der Fhatoner ‘n Slicur-Salemslle

Bild 1-25 Oberflichenstruktur /7/

1.3.10.2 Tandem- oder Stapelzellen

Wie wir aus den vorherigen Kapiteln wissen, kann nur Licht einer bestimmten Wellenldnge von
einem Typ Material absorbiert und somit zur Generation von freien Ladungstragern beitragen. Der
restliche Teil des Spektrums wird in Wiarme umgewandelt, die wiederum den Wirkungsgrad senkt.
Tandem oder Stapelzellen gehen von der Uberlegung aus, unterschiedliche Materialien fiir die
unterschiedlichen Spektralabschnitte tibereinander anzuordnen und somit einen wesentlich gréf3eren
Teil des theoretisch nutzbaren Spektrums in elektrischen Strom umzusetzen.

Nachdem Freiburger Forscher mit Tandem+Zellen aus GaAs/GaSb schon 31,1 % erzielt hatten,
scheint nun die Schallmauer von 30 % durchbrochen zu sein.

. = Antireflection
&< coating

pGalnP2

[ | Tunriel
T la LA | dicds

Cell | (Egl A ol

Cell 2 (Egz)

Bottom
cell

| HGRAS

— Substrate

Coll 3 {Eg3)

Bild 1-26 Prinzip der Tandemzelle /12/ Bild 1-27 Aufbau der Tandemzelle /12/
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1.3.10.3 Konzentratorzellen

Bei den Konzentratorzellen werden vorwiegend Tandemzellen eingesetzt, die in der Lage sind,
mehrere Teile des Spektrums zu nutzen.

Bei Konzentratorzllen versucht man die hohen

— Kosten des Zellmaterials durch Biindelung des

lenses einfallenden Lichtes zu substituieren. Licht wird
. ‘:““"”fﬂ mit Hilfe einer Fresnel-Linse auf eine zweite
econdary optics .. . . .
Cell assemblies Konzentratoreinrichtung fokusiert, die wiederum
die Fokussierung auf die eigentliche Solarzelle
Cell assembly vornimmt. Die durch die optischen und
- s—Secondary . . .
L g, concentraor mechanischen Einrichtungen erhéhte

Electrical contact Strahlungsdichte erlaubt es nun, Zellmaterial mit

- Cell and prismatic cover g’
. Solder hohen Wirkungsgraden zu verwenden.

“=*~Copper heat spreader Konzentrator-Faktoren von 30 und mehr werden

and electrical contact angestrebt

_"-‘{-‘“‘“l:ondu:tive adhesive
Madule housing

Bild 1-28 Prinzip der Konzentratorzelle /12/
Spectrolab of Sylmar, Californien, ziichtete eine solche Tandemzelle aus GalnP/GaAS/Ge und

erreichten nach Uberpriifung von NREL, National Renewable Energy Labratory, Golden, USA,
einen Wirkungsgrad von 32,3 %.

1.4 Solarmodule

Diese stellen die fiir den Anwender interessante Komponente dar. Abhéngig von der Bauweise und
Verschaltung der einzelnen Solarzellen, lassen sich eine Vielzahl von Modulen mit
unterschiedlichen Eigenschaften herstellen.

1.4.1 Elektrische Verschaltung

Bild 1-29 veranschaulicht die Auswirkungen auf Spannung und Strom des Solarzellenfeldes bei
Serien+ und Parallelschaltung.
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Bild 1-29 Zellschaltung /10/

26

Bei der reinen Serienschaltung, z.B. von hier 3
Zellen, ergibt sich eine Gesamtspannung des
Feldes von 1,8 V, das ist 3 mal die Spannung
einer einzelnen Zelle, der Strom bleibt gleich.
Wird nun der Zellblock, bestehend aus 3 in
Serie geschalteten Zellen, dupliziert und parallel
geschaltet, erhoht sich der Gesamtstrom auf das
Doppelte. Mit diesen Verschaltungsweisen kann
man so Module mit beliebigen Eigenschaften
konzipieren.

Im Idealbetrieb, d.h. ohne Abschattung durch Verschmutzung oder Blétter, wiirden diese Module
thren Zweck erfiillen. Da diese Idealbedingungen nicht garantiert werden kdnnen, werden Bypass-
Dioden eingebaut, die sich meistens in der Anschlussdose des Moduls befinden und das Modul vom
sog. ,,Hot-Spot‘- Effekt schiitzen, der einer lokalen Uberhitzung gleichkommit.

Ein Hot-Spot entsteht, wenn ein Teil des
Solarmoduls einer Totalabschattung unterliegt
(z.B. durch ein herabgefallenes Blatt) und die
restlichen Zellen der Kette der vollen Strahlung
ausgesetzt sind. Die abgeschatteten Zellen liefern
keinen Beitrag zur Energieerzeugung und stellen
als unbestrahlter p/n-Ubergang eine Dioden-
strecke dar. Die bestrahlten Zellen treiben weiter
Strom durch die abgeschatteten Zellen. Die dabei
entstechende Verlustleistung fiihrt zu einer
zusitzlichen Erwiarmung der Zelle.

ESESssSE

Bild 1-30 zeigt eine mogliche Schaltung der pgjz4 1-30 Bypass-Dioden /10/

Bypass-Dioden zum Schutz des Moduls.



Kapitel 1 — Grundlagen 27

1.4.2 Mechanischer Modulaufbau

Solarzellen mit ihren feinen Oberfldchenstrukturen sind sehr empfindlich auf Atmosphéreneinfluss
und mechanische Beanspruchungen.

Um diesen Stressfaktoren entsprechend entgegenzuwirken und die Solarzellen nach ihrer
elektrischen Verschaltung verwenden zu konnen, hat sich folgende Bauweise durchgesetzt:
zwischen dem spezialgehidrteten, hochtransparenten Frontglas und der mehrschichtigen
Riickseitenfolie werden die Zellenketten in einen speziellen Kunststoff (EVA) eingebettet, um sie
gegen Feuchtigkeit zu schiitzen sowie die UV-Stabilitdit und die elektrische Isolierung
sicherzustellen. Die Komponenten werden bei hoher Temperatur zu einem Laminat verschweif3t.
Am Ende des Produktionsprozesses erhdlt das Modul einen verwindungssteifen Rahmen aus
eloxiertem Aluminium, der besonders hohe mechanische Stabilitit gewihrleistet.

Kapselung
-Rahmen
Eandwrsﬂegelumj -+ transparente
/ Glas ,’ VerquBmasee

\/ 2B, EVA

kunststoff- Hlarzellen
ilckwand, Solarzellen-
z.B. Tedlar verschaltung

Bild 1-31 Modulaufbau /7/

1.5 Anlagenkonzepte

Der modulare Aufbau von Solarstromanlagen birgt einen grolen Vorteil. Solargeneratoren sind
nidmlich mit praktisch beliebiger Leistung installierbar. Die Bandbreite bewegt sich von wenigen
mW fiir Kleinstanwendungen (z.B. Uhren oder Taschenrechner) iiber den W-Bereich (z.B.
netzautarke Beleuchtungen), den kW-Bereich (z.B. Energieversorgung einer Berghiitte) bis in den
MW-Bereich von Photovoltaikkraftwerken.

Solarmodule produzieren bekannterweise Gleichstrom. Um diesen effizient einsetzen zu kdnnen,
bedarf es einer mehr oder weniger intelligenten Leistungselektronik und Systemkonfiguration, die
die Schnittstelle zwischen der Quelle, also den Solarmodulen und der Senke, meist einer Batterie
bei GleichstromrInselbetrieb oder das offentliche Versorgungsnetz bei netzgekoppelten Anlagen,
darstellt. Diese Systemkonfiguration hat je nach Anwendungsfall unterschiedliche Aufgaben; die
maximale Leistungsausbeute und somit der hohe Wirkungsgrad und Sicherheitsaspekte sind jedoch
immer zu erfiillen.

1.5.1 Inselsystem

Wie der Name schon verrit, funktionieret diese Art von System ohne offentliches Netz; es kann
quasi ein begrenztes Netz aufgebaut werden. Dieses Inselnetz kann DC- als auch AC-maBige
Verbraucher versorgen, jedoch werden bei diesen Systemen die reinen DC-Systeme bevorzugt, da
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erstens der technische Aufwand geringer gehalten werden kann und zweitens die Umwandlung des
von den Solarmodulen produzierten Gleichstromes in Wechselstrom entfdllt. Es fallen keine
zusétzlichen Verluste an.

Da sich bei dieser Art von System das Energieangebot meistens nicht mit der Energienachfrage
deckt, miissen MaBnahmen zum Ausgleich getroffen werden. Dies erfolgt bei Inselsystemen
meistens mit der Speicherung der elektrischen Energie in Batterien.

Die Auslegung der Solarmodulfelder und Batteriekapazitéten ist vom Lastprofil und Angebotsprofil
dominiert. Eine Optimierung sowohl in energetischer als auch finanzieller Hinsicht ist unumgehbar
und trigt bei guter Arbeit zur sicheren Funktion des Systems und Kostensenkung bei. Da hier als
Thema eine 9,3 kW-netzgekoppelte Anlage vorliegt, wird auf diesen Systemtyp nicht genauer
eingegangen /13/.

Solargenerator

| | Laderegler/Wandler Speicher
I m _—

| | i L 4 r N

i

| |

|

e

| |
IT | DC

Verbraucher(nur DC)

Bild 1-32 Inselsystem

1.5.1.1 Konventionelle Solarregler

Die konventionellen ,,Solarladeregler* sind keine Regler im eigentlichen Sinn. Sie stellen nur einen
Schutz des Akkus vor Uberladung und Tiefentladung dar. Das heiBt, die Ladung der Batterie wird
bei Erreichen einer Spannung von zumeist 13,8 V abgeschaltet, und die Entnahme von Energie
durch den Verbraucher wird bei der unteren Schaltschwelle von zumeist 12,5 V unterbunden. Das
Solarmodul wird also ohne Impedanzwandlerschaltung direkt an das Speicherelement geschaltet.
Durch einen internen Spannungsabfall am Gerét (abhingig vom Strom und damit der Stirke der
Bestrahlung) wird die Modulspannung auf einem Wert, der etwa 0,3 - 0,7 V iber der
Batteriespannung liegt, fixiert. Es erfolgt keine elektronische Nachfiihrung des maximalen
Leistungspunktes (MPP).
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1.5.1.2 Gleichstromumsetzer

Basierend auf dem Ziel, dass man eine bestimmtes Gleichspannungsniveau auf ein anderes
Gleichspannungsniveau bringen will, und dies mdglichst ohne Energieverluste, unterscheidet man
zwischen Tiefsetzer und Hochsetzer. Dabei sind die elektrischen Grundelemente identisch, nur die
Anordnung verschieden.

Der Gleichstromumsetzer fungiert als Impedanzwandler, ist aber nicht direkt als MPP-Tracker
einsetzbar. Die Eingangsspannung ist zwar variabel und einstellbar, kann aber nicht automatisch
nachgefiihrt werden.

1.5.1.2.1 Tiefsetzer
Die Arbeitsweise wird anhand von Bild 1-33 erklart.

Generator S Lo Verbraucher
o— I
UL
UE UD E D UA
o )

Bild 1-33 Tiefsetzer /14/

Wird der Schalter S geschlossen, so steigt der Strom i; bei vernachldssigbarem Widerstand im
Stromkreis gilt:

Uu,?U
i, 2 —L—2%*¢ Formel 1-4
L
0

Zum Ende der Leitphase des Schalters S ist i = Igmax, und die Drosselenergie ist

wo L Lo*1I; .. Formel 1-5
2

Mit dem Beginn der Schalter6ffnung entlddt sich die Drossel iiber den Verbraucher und die
Freilaufdiode.
Dabei ist

A Formel 1-6

Fiir eine ideale Induktivitdt L bestimmt sich die mittlere Ausgangsspannung U_A wie folgt:
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— T,
U,?2U0,*—=
T,?T,
Tpeooe Schalter geschlossen

T,?T,....Periodendauer

1.5.1.2.2 Hochsetzer

Der prinzipielle Aufbau des Hochsetzers entspricht dem des Tiefsetzers, nur dass Diode, Schalter
und Induktivitit vertauscht sind.

Die Arbeitsweise wird anhand von Bild 1-34 erklart.

Generator Lo D Verbraucher
N ~
o—>— . DT
U Up
UE / S UA
o) )

Bild 1-34 Hochsetzer /14/

Ist der Schalter S geschlossen so wird die Drossel Ly aufgeladen, in der Sperrphase entlddt sie sich
iiber den Verbraucher und die Diode. Da bei einer kurzen Sperrphase sehr hohe induktive
Spannungen auftreten, liegt die Ausgangsspannung iiber der Eingangsspannung; von daher riihrt
auch der Name /14/.

Fiir eine ideale Induktivitdt L bestimmt sich die mittlere Ausgangsspannung (TA wie folgt:

T ou, 2T
TA
Ty Schalter offen

T,?T,....Periodendauer
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1.5.1.3 Maximum Power Point-Tracker (MPPT)

Ein erheblicher Teil der Eingangsenergie bei Umsetzern wird als Warmeenergie zerstort und
weiterhin ist zu beachten, dass Solargeneratoren nie konstante Eingangsspannungen haben; dies
fiihrt zu weiteren Verlusten bei der Umwandlung von Solarenergie in elektrische Energie.

Aufgrund dieser Tatsachen ist man dazu iibergegangen, MaximumPower-Point-Tracker
einzusetzen. Diese versuchen den Solargenerator im MPP zu betreiben und somit eine optimale
Ausnutzung der vorhandenen Energie, dargestellt durch die unterschiedlichen Kennlinien (vgl. Bild
1-15), zu sichern.

Fiir eine MPP-Regelung gibt es zahlreiche Verfahren, wie unten aufgelistet.

?? Sensorgesteuerte Regelung

?? Regelung mit Hilfe einer Referenzzelle

?7? Regelung iiber Suchschwingverfahren

?? Regelung mit dem Nulldurchgangsverfahren

?? Regelung mit Hilfe der differenziellen Anderung von Spannung und Strom
?7? Regelung nach dem Kennlinienverfahren

Der bei dieser Anlage verwendete Wechselrichtertyp arbeitet nach dem Kennlinienverfahren, das
bei der Beschreibung des Wechselrichters NEG 1600+ erlautert wird.
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1.5.2 Netzgekoppelte Systeme

Bei der grofitechnischen Erzeugung elektrischer Energie kommen hauptséchlich netzgekoppelte
Photovoltaikanlagen zum Einsatz. Im Gegensatz zu Inselsystemen, wo der Batteriespeicher zur
Uberbriickung von zeitlichen Diskrepanzen des Energieangebotes und der Nachfrage dient, werden
bei netzgekoppelten Anlagen das Netz als quasi Energiespeicher herangezogen. Dies hat eine
wesentliche Kostensenkung der Stromgestehungskosten zur Folgen. Das System ist jedoch

netzabhéngig.

Solargenerator
Wechselrichter Offentliches Netz
| |
_____ — .
1 m
| un ~ —
| |
| |
I == I
| |
AC
n
| |
Verbraucher(nur AC)

Bild 1-35 netzgekoppeltes System

1.5.2.1 Allgemeines

Dezentrale Systeme werden hauptsidchlich im kW-Bereich verwendet. Die Solarmodule werden auf
Hausddchern montiert und anschlieend iiber Wechselrichter mit dem AC-Niederspannungsnetz
verbunden.

Zentrale Systeme werden in der Regel auf Freiflachen oder grofen Flachddchern aufgestellt. Die
Solarmodule werden ein- oder zweiachsig nachgefiihrt um die Energieausbeute pro bebaute Flache
zu erhohen. Uber Wechselrichter wird in die Mittel oder Hochspannungsebene des offentlichen
Netzes eingespeist. Solche Systeme finden bei einer Leistungsgréfle von einigen 100 kW bis zu
mehreren MW Anwendung.

Ziel ist von diesen zwei unterschiedlichen Konzepten die Stromgestehungskosten durch Synergie-
und Skale-Up-Effekte bei vorgegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen zu senken /13/.
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1.5.2.2 Sicherheitsanforderungen

Bei der Einspeisung von Strom aus Photovoltaikanlagen muss aus Sicherheitsgriinden die
unkontrollierte Bildung von Inselnetzen vermieden werden.

Wenn z.B. bei Wartungsarbeiten im Stromnetz ein Haus oder ein Stralenzug abgeschaltet wird,
muss man davon ausgehen konnen, dass der freigeschaltete Teil des Netzes auch tatséchlich
spannungsfrei ist. Daher verlangt das Energieversorgungsunternechmen in der Regel bei
Eigenerzeugungsanlagen eines Kunden, dass an der Grundstiicksgrenze eine dem EVU jederzeit
zugingliche Schaltstelle angebracht wird.

Bei netzeinspeisenden Systemen wird in der Regel die Uberwachung des Stromnetzes in Form einer
Spannungs- und Frequenziiberwachung durchgefiihrt. Werden obere oder untere Grenzwerte der
Netzspannung oder Netzfrequenz nicht eingehalten, wird die Anlage vom Netz getrennt. Sie kann
nicht mehr einspeisen.

Kritisch ist allerdings der Fall, bei dem in dem abgeschalteten Stromkreis auBler dem Wechselrichter
noch gerade so starke Verbraucher angeschlossen sind, dass die vom Wechselrichter eingespeiste
Leistung von den Strom verbrauchenden Geriten direkt wieder entnommen wird. Im Idealfall ist
dann in der Verbindungsstelle zum Hauptnetz kein Strom mehr zu messen. Unter diesen Umstanden
ist daher keine nennenswerte Spannungsinderung beim Auftrennen des Teilnetzes vom Hauptnetz
zu erwarten. In diesem Fall wird es nicht zu einer Abschaltung durch die Spannungsiiberwachung
kommen, es bleibt nur noch die Frequenziiberwachung, die das unkontrollierte Inselnetz abschalten
kann. Handelt es sich jedoch um einen selbstgefiihrten Wechselrichter mit interner Frequenzbasis,
kann es Probleme geben.

Daher wurde dazu iibergegangen, auch noch die Netzimpedanz (,,Innenwiderstand*) des
offentlichen Netzes zu iiberwachen. Der Vorteil lieg darin, dass bei einer Abtrennung eines
Teilnetzes sich die Netzimpedanz immer deutlich erhoht, auch wenn Netzspannung und Frequenz
stabil bleiben.

Ein netzgekoppelter Wechselrichter 1dsst sich als geregelte Stromquelle beschreiben, und hat damit
einen sehr hohen Innenwiderstand. Der Innenwiderstand eines wechselrichtergespeisten und vom
Hauptnetz abgetrennten Teilnetzes ist im wesentlichen abhingig von der Leistung der gerade
angeschlossenen Verbraucher bzw. der momentanen Leistung, die vom Solargenerator geliefert
wird. (Leistungsgleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch, sonst erfolgt eine Abschaltung
wegen Uber- oder Unterspannung). Die Netzimpedanz bei einem funktionierenden Netz betrigt ca.

0,5bis17?.

1.5.2.2.1 Impedanzmessverfahren

Schaltet man eine Kapazitét parallel zum Wechselstromnetz, so flieit wihrend der Nulldurchginge
des Netzes ein Blindstrom. Aus dem daraus resultierenden Spannungsabfall an der Netzimpedanz
findet der Nulldurchgang in Relation zum unbelasteten Netz zeitverschoben statt. Aus dem
Zeitunterschied T zwischen dem Auftreten des Nulldurchganges im belasteten und unbelasteten Fall
lasst sich die Netzimpedanz bestimmen, die proportional zum Zeitunterschied T und indirekt
proportional zum Strom durch die Kapazitit ist. Dieses hier beschriebene Verfahren wird beim
NEG 1600+ angewandt und erfiillt alle vom Netzbetreiber geforderten Bedingungen /8/.

1.5.2.3 Systembeeinflussung durch die geltenden Tarifbestimmungen

Ein maximaler Strom wird bei Solaranlagen nur wéihrend optimaler Sonneneinstrahlung produziert.
Dieser wird bei netzgekoppelten Anlagen eingespeist. Abhéngig von Einspeise- und Bezugstarif
wird man das System so gestalten, dass eine finanzielle Optimierung stattfindet. Bekannterweise hat
auch Okostrom kein ,Mascherl®, es ist also rein technisch gesehen irrelevant, ob der produzierte
Strom zuerst ins Netz eingespeist und anschliefend iiber einen Bezugszdhler bezogen wird, oder
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den produzierten Strom sofort, ohne Einspeisung und anschlieBendem Bezug, den Verbraucher
zufiihrt.

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Uberschuss-Einspeisung dar. Wird Strom durch die
Solarstromanlage produziert, so wird dieser nach Wechselrichtung im Hausnetz von den eigenen
Verbrauchern konsumiert. Kommt es jedoch zu einem Uberschuss, d.h. die Solarstromanlage liefert
mehr an elektrischer Energie, als man im eigenen Haus zu dieser Zeit verbraucht, so wird dieser
iiber den Riicklauf (=Einspeise)zdhler, der jetzt mitzdhlt, ins Offentliche Netz eingespeist. Der
Bezugszihler, der sich im gleichen Strompfad befindet, steht still, da er Strom von der
Solarstromanlage ins Netz flieBend nicht erkennt. Steigt der Verbrauch der hausinternen Gerite
bzw. sinkt die Stromlieferung von der Solarstromanlage, so wird Strom vom Netz bezogen und den
Verbrauchern zugefiihrt. Dieser Stromfluss wird nun vom Bezugszdhler registriert, der
Riicklaufzahler steht hierbei still.

Abhéngig von den Stromtarifen ist das jeweilige System zu wihlen, dass wirtschaftlich mehr Ertrag
verspricht.

1.5.2.4 Erlauterung zur O6. Einspeiseverordnung

Aufgrund des § 47 Abs. 2 und Abs. 3 des Elektrizitatswirtschafts- und — Organisationsgesetzes
(EIWOG), BGBILILNr. 143/1998 wurden die Landeshauptménner verpflichtet, eine
dementsprechende Verordnung zu erlassen, die die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energietrigern ermoglicht. In Oberdsterreich wurde kurz darauf die O06. Einspeiseverordnung,
LGBLNr. 83/1998 erlassen, die es ermdglicht, Strom aus erneuerbaren Energietrigern zu
bestimmten Rahmenbedingungen einzuspeisen.

Dabei werden in §3 die Tarifzeiten festgelegt, die fiir die Systemkonfiguration von entscheidender
Bedeutung sind:

Als Hochtarifzeit und als Niedertarifzeit gelten:
1. in den Wintermonaten (Oktober bis einschlielich Mérz) an allen Tagen:

a: Hochtarifzeit (W-HT) 6 bis 22 Uhr
b: Niedertarifzeit (W-NT) 22 bis 6 Uhr

2. 1in den Sommermonaten (April bis einschlieBlich September):

a: Hochtarifzeit (S-HT)

Montag bis Freitag 6 bis 22 Uhr

Samstag 6 bis 13 Uhr
b: Niedertarifzeit (S-NT)

Montag bis Freitag 22 bis 6 Uhr

Montag 0 bis 6 Uhr

Samstag 0 bis 6 Uhr

Und 13 bis 24 Uhr
Sonntage und gesetzliche Feiertage
0 bis 24 Uhr

Zu diesen festgelegten Tarifzeiten sind nun die entsprechenden Tarife ausschlaggebend fiir die
Konfiguration. Diese wurden durch § 4 Abs. 2 und § 2 Abs. 3 klar definiert und lauten wie folgt:
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W-HT: 216,0 g/kWh
W-NT: 182,1 g/kWh
S-HT: 127,8 g/kWh
S-NT: 113,7 g/kWh

Aus dieser Tarifkonstellation ist es wirtschaftlich am giinstigsten, wenn man versucht, den durch
die Solaranlage produzierten Strom primir den eigenen Verbrauchern zuzufiihren und somit den
sonst teuer zuzukaufenden Strom zu ersetzen. Der Uberschussstrom wird zu den oben angefiihrten
Tarifen an den Netzbetreiber verkautft.
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2 Theoretischer Energieertrag

2.1 Allgemeines

Die weitaus grofite erneuerbare Energiequelle stellt die Sonne dar. Von ihr trifft im Jahr eine
Energiemenge von 3,9%10** J = 1,08%10'® kWh auf der Erdoberfliche ein. Dies entspricht etwa dem
10.000 fachen des Weltprimirenergiebedarfs und damit weit mehr als alle verfiigbaren
Energiereserven.

Wenn es uns gelingen wiirde, ein Zehntausendstel, also 0,0001 (entspricht einem Wirkungsgrad ? =
0,01 %) der auf die Erde eintreffende Sonnenenergie zu nutzen, kdnnte der gesamte Energiebedarf
der Menschheit durch die Sonne gedeckt werden. Diese Dimensionen werden optisch durch die
Energiewtirfel in Bild 2-1 verdeutlicht.

Bild 2-1 Energiewiirfel: Die jihrliche Sonneneinstrahlung iibertrifft den Energieverbrauch und
simtliche Energiereserven um ein Vielfaches /15/

Die dunkel hinterlegten Wiirfel im linken vorderen Eck stellen die gesamten fossilen
Energiereserven, die zur Zeit auf diesem Planeten bekannt sind, dar. Im linken hinteren Eck
befindet sich der Wiirfel, der die Reserven an Uran, darstellt.

Der Wiirfel im rechten vorderen Eck symbolisiert die Menge an jihrlich von der gesamten auf
diesem Planeten lebenden Bevdlkerung, etwa 6 Milliarden Menschen, verbrauchten Energie.
Bemerkenswert bleibt auch die Tatsache, dass fiir 80 % des Energieverbrauches, jedoch nur 20 %
der Weltbevolkerung verantwortlich gemacht werden konnen.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass der grofite Wiirfel, also die jéhrliche Sonneneinstrahlung
und die daraus resultierende Energie, sich jedes Jahr erneuert.

Sind fossile Energiequellen aber einmal aufgebraucht, sind sie fiir immer verschwunden.
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2.2 Die Sonne

Die Sonne stellt den Zentralkdrper unseres Planetensystems dar; sie ist der der Erde nédchstgelegene
Stern. Die Sonne ist ein riesiger ICF (Inertial Confinement Fusion)-Reaktor, in deren Kernregionen
Temperaturen von ca. 15 Millionen Kelvin herrschen. Hier wird durch Kernfusion Energie
freigesetzt, dabei verschmilzt Wasserstoff zu Helium und der resultierende Massenverlust, rund 650
Mio. t/s Wasserstoff bilden etwa 646 Mio. t/s Helium, wird in Energie E; umgewandelt.

E.?m *v. Formel 2-1
Er oo ausgesandte Strahlungsenergie

100 TR Masseverlust durch Kernfusion

Vueanreernnenneesnseenseeneeas Lichtgeschwindigkeit [ 3*10%m/s ]

Diese freigesetzte Energie wird zundchst durch Strahlung bis zum 0,7-fachen des Sonnenradius
transportiert. Die folgende Weiterleitung bis zur Sonnenoberfliche erfolgt durch Konvektion.
Anschlieend wird die Energie in den Weltraum abgegeben. Bei diesem die Sonne verlassenden
Energiestrom unterscheidet man zwischen Materiestrahlung und elektromagnetischer Strahlung.

o

Die Materiestrahlung besteht aus Protonen und Elektronen. Allerdings erreichen nur wenige dieser
elektrisch geladenen Teilchen die Erdoberflidche.

Die elektromagnetische Strahlung deckt den gesamten Frequenzbereich von kurzwelliger bis
langwelliger Strahlung ab. Diese Abstrahlung der Sonne entspricht in etwa derjenigen eines
schwarzen Korpers mit einer Temperatur von Ty = 5785 K. Unter dieser Annahme kann aus dem
Sonnendurchmesser von 1,39*10° km mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes die solare Ab-
strahlung berechnet werden; sie betrigt rund G, = 63,5%10° W/nr.

Die flachenspezifische Strahlungsleistung der von der Sonne abgestrahlten Energie nimmt, werden
keine Verluste beriicksichtigt, mit dem Quadrat der Entfernung ab. Damit errechnet sich die
Strahlungsleistung am oberen Rand der Atmosphire nach Formel 2-2.

Gs*? *d%
Go?
2 #4%p SE?Z
Formel 2-2
Goereereerrenenenne Strahlungsleistung am oberen Rand der Erdatmosphére
ASeeeeeeeaenn., Durchmesser der Sonne [1,39*109m]
LSE coveereeenienne mittlere Entfernung zwischen Sonne und Erde [1,5%10' 'm]

Sie betragt G, = 1370 W/m?. Dieser Mittelwert wird als Solarkonstante G, bezeichnet.

Der Wert der Solarkonstante variiert im Jahresverlauf durch saisonale Unterschiede. Ursache ist die
Ellipsenbahn, auf der sich die Erde im Verlauf eines Jahres um die Sonne bewegt. Dadurch &ndert
sich der Abstand dieser beiden Himmelskorper.
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Bild 2-3 Solarkonstante im Jahresverlauf auf der Nordhalbkugel /16/

Damit wird die Solarkonstante im Januar mit knapp 1.420 W/n? maximal, aufgrund der am 2.
Januar vorliegenden kleinsten Entfernung zwischen Sonne und Erde (Perihel). Umgekehrt nimmt
sie am 2. Juni mit etwa 1.330 W/n? ein Minimum an (Aphel).

Trotz der hoheren Strahlungsintensitit am &dufBleren Atmosphdrenrand, herrschen im Winter auf der
Nordhalbkugel deutlich niedrigere Temperaturen als im Sommer. Dies liegt darin begriindet, dass
die Rotationsachsen der Erde mit der Ebene der Umlaufbahn einen Winkel von 66,5° bildet.
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Aufgrund dieser Zusammenhénge unterliegt die solare Einstrahlung in verschiedenen Regionen der
Erde teilweise erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen /16/.

2.3 Solare Strahlung

Ein Teil der von der Sonne auf die Erde eingestrahlten Energie kann auf der Erdoberflache direkt
als Strahlung empfangen und in andere nutzbare Energieformen umgewandelt werden, wobei einige
Parameter wie Intensitit und Spektrum der Strahlung durch die Atmosphére beeinflusst werden.

2.3.1 Optisches Fenster

Die Atmosphire ist fiir die solare Strahlung zum gréften Teil undurchldssig; nur im optischen
Wellenldngenbereich (0,3 bis 5 ?m) und im niederfrequenten Bereich kann die Strahlung die
Atmosphidre passieren. Von diesen beiden Bereichen ist fiir die Solarenergienutzung aus
Leistungsgriinden nur der erstgenannte Bereich, dass sogenannte optische Fenster, von Bedeutung.
Der wesentliche Teil dieses Fensters umfasst den Bereich des sichtbaren Lichts von 0,38 bis 0,78
? m (Bild 2-4).

Radio-
Langwalle
Radic- Telefonia
Gammastrahiung s i Kurzwalle Telegraphie
ikrowe
kosmische - Rérilgensirahlung Radar _ =g
HEninsrag e o HAGHENEISR LR
poiciaizeg
i Fenstar 1l
Fenster Fansts PR -
™ T T - S £ I P
1012 T et 102 1 w0t 10°
hohe Energie H niedrige Energie
mittel- und | violett | blau gron gaih| ot kurzwelliges |
langwelliges niraml |
ubtraviolett e Y gt
T T |
03 | 0,4 | 0,5 | 0.6 07 5
0,29 038 044 057 Q78

Bild 2-4 Optisches Fenster der Atmosphiire /16/

Weallanldngs inpm

2.3.2 Stahlungsschwachung

Innerhalb der Atmosphire wirken unterschiedliche Mechanismen, die zur Strahlungsschwichung
fithren.
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2.3.2.1 Diffuse Reflexion

Bei der diffusen Reflexion wird die Strahlungsleistung im wesentlichen nicht veridndert, sondern
nur die Ausbreitungsrichtung der Strahlung. Luftmolekiile, Wassertropfchen (Wolken, Nebel,
Dampf ), Eiskristalle und Aerosole (Staub- und Verunreinigungsteilchen ) tragen dazu bei. Man
spricht hier von der Rayleigh-Streuung und der Mie-Streuung. Die erstgenannte Streuung tritt dann
auf, wenn die Streuung an Teilchen erfolgt, die wesentlich kleiner als die Wellenldnge des
einfallenden Lichtes sind, wie z.B. an Luftmolekiilen. Bei der zweiten erfolgt die Streuung an
Teilchen, die gleich gro3 oder groBer sind als die Wellenldnge des einfallenden Lichts (z.B.
Staubteilchen ).

2.3.2.2 Selektive Absorption

Teile der solaren Strahlungsenergie werden von Bestandteilen der Atmosphére absorbiert und in
Wiaérmeenergie iibergefiihrt. Solche Bestandteile wie Ozon (0O3), Kohlendioxid (CO;) und
Wasserdampf (H,O) absorbieren bestimmte Spektrak bzw. Wellenldngenbereiche des
Sonnenlichtes. Ozon absorbiert nahezu vollstindig den Strahlungsbereich von 0,22 bis 0,33 ?m
(Bild 2-5).

2500
theoretische Strahlung eines
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3
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Bild 2-5 Energieverteilungsspektrum vor und nach dem Durchgang der Erdatmosphidire /16/

ultraviolett | sichtbar

Diese Schwachung wird durch den Transmissionsfaktor Tg beschrieben, der auf die an der dueren
Hiille der Atmosphire ankommende solare Strahlung G, wirkt.

TG? TRS*TMS*TAI, Formel 2-3

TGeoooooeeeiieiiinnne Transmissionsfaktor
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TRS eeeveerreennnn. Schwichung aufgrund der Rayleigh-Streuung
TMSeveeveeenreneeennn Schwichung aufgrund der Mie-Streuung
f D Schwichung aufgrund der Gasabsorption

Formel 2-4

(€ 7T Globalstrahlung an der Erdoberfldache

Goeevverrrenreeniens Solarkonstante (1370 W/m? im Mitteleuropa)

Infolge der Strahlungsschwidchung innerhalb der Erdatmosphire verdndert sich das
Energieverteilungsspektrum des Sonnenlichts. Bild 2-5 zeigt das Spektrum der Sonnenstrahlung vor
und nach dem Durchgang durch die Atmosphire.

Nun ist aber auch berechtigt der Einwand zu erheben, dass die Transmission vom Sonnenstand und
von der Lage des Empfangsortes an der Erdoberflache abhiangig ist.

Dieser doch etwas komplizierte Zusammenhang wird dirch die Einflihrung des Air Mass (AM)
Index berticksichtigt.

AM 0 (Weltall)
216, 1.4./129. 23./12.10. 30.1. £ 13.11.

amq AM115  AM1S AM 2 AM3
%=60,8 s=418"  p=30° % = 19,5°

212
AM 4

7 =90°

Bild 2-6 Hochster Sonnenstand und AM-Werte fiir verschiedene Tage in Berlin /15/

Der AM-Wert gibt an, wie oft der Weg des Sonnenlichts dem kiirzesten Weg durch die
Erdatmosphére entspricht. Bei senkrechtem Sonnenstand betragt der AM-Wert 1 (entspricht
kiirzestem Weg des Lichtes durch die Erdatmosphére) und im Weltall 0.

1
IM ?— Formel 2-5
sin’? s !
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Der Air Mass-Index spielt eine besondere Rolle bei der Eichung der Module. Wird die
Nennleistung dieser bestimmt, so bedarf es einer ,,Referenzsonne®, die immer angegeben wird. In
Mitteleuropa wird standardméBig AM 1,5 als fiir die Atmosphire und deren Absorptionsverhalten
widerspiegelnde Referenzsonne verwendet /15/.

Tabelle 2-1 Reduktionseinfliisse in Abhéingigkeit der Sonnenhdéhe /15/

% AM Absorption Rayleigh- Mie- Gesamt-
Streuung Streuung schwiichung
90° 1,00 8,7% 9.4 % 0..256% 17,3..38,5%
60° 1,15 9.2 % 10,5 % 0,7 ... 29,5 % 194 ..428%
30° 2,00 11,2% 16,3 % 4,1..44,9% 28,8 ...59.1 %
10° 5,76 16,2 % 319% 154 ..743% 51,8..854 %
D> 11,5 19,5 % 42,5 % 246 ... 86,5 % 65,1..93.8%

Tabelle 2-1 zeigt die Zusammensetzung der Gesamtschwéchung aufgrund der unterschiedlichen
Phéanomene.
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2.4 Standortbeschreibung

Der Standort der Solarstromanlage befindet sich an den Hiangen des ndrdlichen Donautals, ca. 3 km
von der Linzer Stadtgrenze entfernt in Lichtenberg. Diese ca. 3000 Einwohner zidhlende Gemeinde,
liegt auf 650 m Seehdhe im Miihlviertel, welches das nordliche Teilgebiet von Oberdsterreich
darstellt.

Geografische Daten zum Standort der Anlage:

Kogler/Lichtenberg
Seehdhe 655 m
Geografische Linge ? -14:16:30
Geografische Breite ? 48:22:10

N

Bild 2-7 Standort der Anlage
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2.5 Berechnung des Sonnenstandes

Die Kenntnis des Sonnenstandes spielt bei der Ausrichtung der Solarmodule eine grof3e Rolle.
Besonders bei Abschattungen kann durch Beriicksichtigung des Sonnenstandes und somit der
Neigung der Module einiges an Energieertrag gewonnen werden.

Der aktuelle Sonnenstand lésst sich fiir jeden beliebigen Ort auf der Erde durch zwei verschiedene
Winkel, die Sonnenhdhe (Elevation) ?s und das Sonnenazimut ? s eindeutig festlegen.
Nachfolgendes Bild stellt die Bedeutung dieser Winkel dar.

Sonnenmeridian

Bild 2-8 Winkelbezeichnung des Sonnenstandes /15/

Die Sonnenhdhe ist der Winkel zwischen Horizont und dem Sonnenmittelpunkt, vom Beobachter
aus betrachtet. Der Sonnenazimut beschreibt den Winkel zwischen der geografischen Nordrichtung
und dem Vertikalkreis durch den Sonnenmittelpunkt.

Sonnenhoéhe und Sonnenazimut sind neben dem geographischen Standort (Breite ?, Lange ?) des
Betrachters vom Datum und der Uhrzeit abhéngig. Hierbei spielt der Winkel zwischen
Sonnenmittelpunkt und Himmelséquator, die Sonnendeklination ? eine wesentliche Rolle. Diese
kann im Laufe eines Jahres zwischen dem Bereich von +23:26:50 ? ? ? -23:26:50 liegen und
beschreibt den Winkel zwischen der Ebene der Umlaufbahn und der Rotationsachse der Erde (Bild
2-2).

Nach DIN 5034 gilt folgender Algorithmus zur Berechnung der Sonnenbahn:

?? Tagesparameter:

Tag des Jahres Formel 2-6
Zahl der Tage im Jahr

J 73607 *

Diese Grofie beriicksichtigt das Datum, fiir den die Sonnenbahn berechnet wird. Da ein Jahr in
Wirklichkeit 365,25 Tage hat, wird hier eine relative Grofle J* berechnet.
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?? Sonnendeklination:
27,92 10.3948223,2559%cos(J 29,170 0,3915%cos(2*J 7 5,47)?
0,1764 *cos(2*J 2105,49) /2 Formel 2-7

Wie aus Bild 2-2 zu erkennen ist, verdndert sich die Sonnendeklination ? in Abhédngigkeit vom
Datum. Formel 2-7 liefert dafiir den mathematischen Zusammenhang.

7?7 Zeitgleichung:

Zgly 17 10,006627,3525%cos(J 285977 9,9359%cos(2% 210897)?
03387*cos(3*J 2105,2%) I min Formel 2-8

Um nun zu berechnen, wie viele Grade die Sonne pro Stunde am Himmel zuriicklegt, werden
HilfsgroBBen wie MOZ und MEZ berechnet. Diese Grad pro Stunde sind wieder vom Standpunkt des
Beobachters, dem Tag des Jahres und der Uhrzeit abhingig.

7?7 mittlere Ortszeit MOZ.:

Die mittlere Ortszeit MOZ wird aus der geographischen Lange ? und der mitteleuropéischen Zeit
MEZ berechnet.

MOZ ? MEZ ?4*(157? ?)*min/ ? Formel 2-9
Daraus berechnet sich die wahre Ortszeit WOZ.:

WOZ " MOZ* Zgl Formel 2-10

?7? Stundenwinkel ? :

2 2(12.00h? WOZ)*152/ h Formel 2-11

Der Stundenwinkel beschreibt, wie viel Grad von der Sonne pro Stunde an einem bestimmten Tag
im Jahr zuriickgelegt wird.

Die nun tatsdchlich gesuchten GroB3en, Sonnenhohe (Elevation) ?sund Sonnenazimut ? g, berechnen
sich wie folgt.
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?? Sonnenhohe:
7.7 arcsin(cos ? *cos ? ?sin ? *sin ?7) Formel 2-12
?? Sonnenazimut:
? 2 ? *sin ? ?sin ? 2
sin 2 J*sm ? ?sin ! .
9180?? arccos) 5 fiir wOZ ?12.00h
9 9 cos‘? gfcos? 9 Formel 2-13
7.7
4sin ? *sin 7 ?sin 7 J
180‘7‘7 arccos) 5 fiir WOZ ? 12.00h
r) 9 cos?Fcos? 9
Sonnenbahn fiir den Standort Lichtenberg
70
b1 lﬂ/&z Uhr |
60 13 Uhr
10 LV/ \\
50 4 Uhr
§ 9 Uhr
6 15/ Uhr —&— Sonnenbahn 21.Juni
E 40 a lhr —#— Sonnenhabn 20.Marz
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Bild 2-9 Sonnenwegdiagramm fiir einen Standort auf 48 ° nordlicher Breite

Bild 2-9 stellt den Sonnenverlauf fiir den Standort Lichtenberg dar. Hierbei ist klar ersichtlich, dass
die maximale Sonnenhéhe zwischen Winter (18°) und Sommer (64°) sehr stark differiert.
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2.6 Ausrichtung der Module

Der maximale Ertrag an Sonnenenergie ist erzielbar, wenn die Globalstrahlung im rechten Winkel
auf die Modulfliche trifft. Die Neigung des Moduls soll dabei auf den Komplementidrwinkel der
Sonnenhohe ?g eingestellt sein.

Wenn keine Nachfiihrung des Moduls erfolgt, soll es zu jener Zeit senkrecht zur Sonne stehen,
wiahrend der hochste Eintrag an elektrischer Leistung zu erwarten ist. Die hochste Leistung ist,
vorausgesetzt es herrscht Strahlungswetterlage, in den Monaten Juni und Juli um die Mittagszeit zu
erwarten. Die Sonnenh6he betragt am 21. Juni 64 °, somit ergébe dies einen Komplementérwinkel
von 26 °, der auch der Neigung der Module zur Horizontalen entspricht.

Soeual = e

Bild 2-10 Ausrichtung der Module-Schema /23/

Untersuchungen fiir den Standort Hoérsching bei Linz belegen, dass Solaranlagen mit einem
Azimutwinkel von etwa 0° und einem Neigungswinkel um 30° optimal ausgerichtet sind. Kleinere
Abweichungen sind nicht unbedingt problematisch: bei der Orientierung nach Siidost oder Stidwest
konnen noch immer rund 95 % der moglichen Ausbeute erreicht werden /10/.

%] Jahresstromertrag [Linz-Hdrsching)

10 20 20 40 60 (14} o Al 61

Maigungswinksl gegen dis Horrantak

Bild 2-11 relativer Jahresstromertrag bei unterschiedlicher Ausrichtung der Module /10/

Bild 2-11 zeigt dem Jahresstromertrag fiir den Standort Horsching bei Linz filir verschiedene
Neigungswinkel der Solarmodule.
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2.7 Strahlungsverteilung in Osterreich

Die Globalstrahlung ist, wie ihre beiden Komponenten (Diffus- u. Direktstrahlung), orts- und
zeitabhingigen Schwankungen unterworfen. Werden diese gemessenen Strahlungswerte, die als
stiindlich, tdglich oder monatliche Mittelwerte vorliegen, liber das Jahr aufsummiert und die
langjdhrigen Mittelwerte gebildet, erhdlt man das an diesem Standort zu erwartende
Strahlungsangebot.

Mit 2.200 kWh/ (nf® Jahr) treten die hochsten Werte in den Trockengiirteln beiderseits des Aquators
auf. In Mitteleuropa werden 900 bis 1.400 kWh/nt pro Jahr gemessen.

Bild 2-12 zeigt die durchschnittliche jihrliche Sonneneinstrahlung in Osterreich auf horizontaler
Ebene.
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Bild 2-12 Verteilung der langjihrigen Mittelwerte der Globalstrahlungssummen in Osterreich
/17/
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Grofle Teile der Niederungen weisen jahrliche Strahlungssummen von 1.000 bis 1.100 kWh/n? auf.
Giinstigere Einstrahlungswerte findet man in den stidlichen und 6stlichen Bundesldndern sowie im
alpinen Hochland. Die maximale Einstrahlungsintensitit der Sonnenenergie in Osterreich liegt bei
ca.1000 W/nr.

2.8 Simulation der Einstrahlungssummen

Zur Abschitzung der Einstrahlungswerte wurde Meteonorm Version 4.0, November 2000 ein
Simulationsprogramm, entwickelt von REMUND Jan, LANG Alfred und KUNZ Stefan
herangezogen.

Da in der Wetterdatenbank kein Datensatz {iber Lichtenberg bei Linz vorhanden war, wurde nach
Vergleich der nidchstgelegenen, vorhandenen Standorte, Miinchen als Referenzort ausgewéhlt.
Als ausschlaggebendes Kriterium wurde die Seehdhe herangezogen, die wesentlich mehr Einfluss
auf die Globalstrahlung hat als die marginale Abweichung in der geografischen Lange und Breite.
Auch der Standorttyp, hier Stadt oder Land, tragt nicht wesentlich zur Verdnderung der
Einstrahlungssumme bei, sofern Abschattung keine Rolle spielt.

Miinchen: Wien Lichtenberg
Seehohe 520 m 170 m 655 m
Geografische Léange ? -11:23:16 -16:34:26 -14:16:30
Geografische Breite ? 48:12:90 48:18:66 48:22:10
Standorttyp Stadt Stadt Land

2.8.1 Simulationsergebnisse fur Miinchen / horizontale Ebene

Nach Anwendung des Simulationsprogramms wurden folgende Einstrahlungssummen berechnet.
Diese hier angefiihrten Ergebnisse gelten fiir eine horizontale Ebene in Miinchen/Deutschland.

Tabelle 2-2 Einstrahlungssummen auf horizontaler Ebene; Standort Miinchen
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Globalstrahlung direkte Globalstrahlung |diffuse Globalstrahlung

Monat Horizontal [ kWh/m2 1 [Horizontal [ k\VWWh/m?2 1 Horizontal [ kWh/m?2 1

Janner 32 12 20
Februar 50 21 29
Marz 89 39 50
April 120 50 70
Mai 155 63 92
Juni 162 70 92
Juli 166 75 91
August 142 68 74
September 105 50 55
Oktober 66 31 35
November 34 13 21
Dezember 25 8 17

1146
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Globalstrahlung [Standort Miinchen]
Horizontal
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Bild 2-13 Darstellung der Globalstrahlung auf horizontaler Ebene[Standort Miinchen]

2.8.2 Simulationsergebnisse fiir Miinchen / geneigte Ebene (28°)

Nach Anwendung des Simulationsprogramms wurden folgende Einstrahlungssummen berechnet.
Diese hier angefiihrten Ergebnisse gelten fiir eine 28° geneigte Ebene in Miinchen/Deutschland.

Tabelle 2-3 Einstrahlungssummen auf geneigter (28°) Ebene; Standort Miinchen
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Globalstrahlung 28° |direkte Globalstrahlung |diffuse Globalstrahlung
Monat geneigt [ KWh/m? ] 28° geneiagt [ kWh/m?2] _128° geneigt [ kWh/m?]
Janner 50 25 25
Februar 73 39 34
Méarz 111 56 55
April 134 60 74
Mai 159 66 93
Juni 160 68 92
Juli 167 75 92
August 154 76 78
September 127 67 60
Oktober 90 50 40
November 52 27 25
Dezember 40 20 20

1317

Globalstrahlung [Standort Miinchen]

28° geneigt

180

160

140

120

100 A
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geneigt [ kWh/m? ]
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Monat

Bild 2-14 Darstellung der Globalstrahlung auf geneigter Ebene[Standort Miinchen]

2.8.3 Vergleich der Simulationsergebnisse fur die geneigte (28°) und horizontale

Ebene

Tabelle 2-4 Vergleich der Einstrahlungssummen; Standort Miinchen
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Globalstrahlung Globalstrahlung 28°

Monat Horizontal [ kWh/m?] [geneigt [ KWh/m? ]
Janner 32 50
Februar 50 73
Marz 89 111
April 120 134
Mai 155 159
Juni 162 160
Juli 166 167
August 142 154
September 105 127
Oktober 66 90
November 34 52
Dezember 25 40
1146 1317
Strahlungsgewinn: absolut 171
Prozent 14,92

Vergleich der Globalstrahlung [Standort Miinchen]
Horizontal / geneigt( 28°)

B Globalstrahlung
160 Horizontal [ kWh/m? ]

@ Globalstrahlung 28°
140 geneigt [ kWh/m? ]

[e2)
o

Strahlung (Monatssummen) [ kWh/m?
(2]
o

N
o

N
o

o

Bild 2-15 Vergleich der Globalstrahlung auf horizontaler und geneigter Ebene[Standort
Miinchen]

Wie aus Bild 2-15 ersichtlich ist, kann durch Ausrichtung (= Neigung) der Solarmodule der
Jahresertrag um bis zu 15 % gesteigert werden.
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2.9 Abschitzung des Ertrages[kWh/kW ,stanierd]

Aus Tabelle 2-4 wird ersichtlich, dass eine Globalstrahlungssumme von 1317 kWh/m? auf einer 28°
geneigten Ebene zu erwarten ist.

Um den Ertrag der Solarstromanlage in kWh/kW,c. angeben zu konnen, ist es von Noéten, die
unterschiedlichsten Wirkungsgrade und Faktoren abzuschitzen.

Entlang der Umwandlungskette von der Globalstrahlung zum eingespeisten Strom spielen einige
nur schwer quantifizierbare Faktoren eine wesentliche Rolle.

?7? Modulwirkungsgrad
Beschreibt den Wirkungsgrad eines Moduls fiir die Umwandlung des Sonnenlichts in
elektrischen Strom.

Modultyp:IBC-120 MEGALINE
? Modul = 1099 %

Modultyp: Solon STATUS 200
? Modul — 933 %

?7? Wechselrichterwirkungsgrad
Beschreibt den Wirkungsgrad des Wechselrichters, der sich bei der Umwandlung
von gleichspannungsseitigen Leistung in wechselspannungsseitigen Leistung ergibt.
? WR ™ 95 %

?7? Mis - Match-Verluste
Durch Streuungen der verwendeten Komponenten (Module, Wechselrichter,...)
konnen die ,.,theoretisch* angegebenen Wirkungsgrade nicht erreicht werden.
Besonders die Streuung der Kennwerte von Solarmodulen und deren
Zusammenschaltung (Anzahl der Module pro String, Anzahl der Strings pro Feld)
haben sehr grolen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad der Solarstromanlage.
Ein weiterer Aspekt sind die Leitungsverluste, besonders auf der
Gleichspannungsseite. Durch dementsprechende Leiterquerschnittswahl wird
versucht, diese so gering wie mdglich zu halten. Es wird nach Absprache mit einigen
erfahrenen Anlagenbetreibern mit einem Verlust von ca. 10 % gerechnet.
? Mis-Mateh = 90 %0

?? Sicherheitsfaktor
Um etwaige nicht vorhersehbare Effekte und Unsicherheiten zusammenzufassen,

wird eine Sicherheit von 20 % angenommen.
? Sicherheit — 80 %

?? Flachenleistung
Dieser Faktor beschreibt wie viele m? an Solarmodulfldche von Noéten sind, um eine
Leistung von 1000 W bei STC (AM1.5 und 25°C) zu erzeugen.
Die hier verwendeten Module haben folgende Flachenleistung:

Modultyp: IBC-120 MEGALINE

Nennleistung: 120 W

Geometrie:
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| LxBxH: [ 1108 x 991 x 50 mm

Fr= 1000 W/ 120 W * 1,108*0,991

FrL.=9,15 m*

Modultyp: Solon STATUS 200

Nennleistung: 200 W
Geometrie:
LxBxH: 1560 x 1200 x 50 mm

Fr= 1000 W /200 W * 1,56*1,2

FL.=9,36 m*

Ertragsberechnung:

?7? Modultyp: IBC-120 Megaline
Ertag[kWh/kWpeak] =1317 kWh/(mZJahr) *9 Modul * ?WR * ?Mis-Match *9 Sicherheit* FL

= 898,4 KWh/KW,cak

?? Modultyp: Solon STATUS 200

Ertag[KWh/kWpeak] = 784,2 kWh/kW,eak

Es wird mit einem durchschnittlichen Ertrag fiir die gesamt Solarstromanlage von 900 kWh/kW peai
gerechnet, Jedoch ist zu erwarten, dass der Standort Lichtenberg eine noch hohere
Globalstrahlungssumme aufweist. Diese Annahme beruht auf dem Hohenunterschied zwischen
Miinchen (520m) und Lichtenberg (655m).
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3 Wechselrichter NEG 1600+®

Dieser Typ von Solarwechselrichter ist seit 1988 im Einsatz und lieferte sehr gute Ergebnisse in der
Praxis.

Durch die Integration eines umfassenden Softwarepaketes, stellt dieses Gerét eine sehr gute
Moglichkeit dar, um Messdaten zu erfassen und mit Hilfe dieser Auswertungen vorzunehmen.

Das Softwarepaket NEGTerm® iibernimmt die ONLINE-Darstellung und Datenspeicherung.
Weitere angehiingte Software-Tools, wie NEGView", dienen zur Auswertung und Konvertierung
der gespeicherten Daten in gidngige Tabellenbearbeitungssoftware.

Bild 3-1 Wechselrichter NEG 1600+

3.1 Beschreibung der Schaltungstechnik (Hardware)

3.1.1 Konzept

Der Solarwechselrichter besteht aus fiinf wesentlichen Schaltungskomponenten:
7?7 Schaltregler (Tiefsetzer)

?? Vollbriicke

7?7 Netztrafo

?7? MPPT (Maximum Power Point Tracker)

?? Uberwachungslogik mit Netziiberwachung ENS
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Bild 3-2 Blockschaltbild des Wechselrichters NEG 1600+" /18/

Der Tiefsetzer erzeugt aus der Eingangsspannung Halbwellen eines sinusformigen Stromes, dessen

Kurvenform iiber einen kleinen Ringkerntransformator direkt aus der Netzspannung abgeleitet wird.

Mittels Pulsweitenmodulation ist dies nahezu verlustfrei moglich. Die Amplitude dieses Stroms

wird vom Regler moduliert und bestimmt die Leistung, die von der Solaranlage ins Netz flieit. Als

Schaltelemente werden Leistungs-MOSFET verwendet, die zur Erhohung der Betriebssicherheit

und zur Verringerung von Verlusten parallel geschaltet sind.

Der halbwellenformige Strom wird iliber eine ebenfalls mit parallelen MOSFET bestiickten

Vollbriicke auf die Wicklung des Netztransformators geschaltet. Dabei wird der Nulldurchgang von

der Netzspannung vorgegeben.

Die Einspeisung in das Netz erfolgt iiber einen verlustarmen Ringkerntrafo mit Schutzwicklung, der

auch die galvanische Trennung vom Netz sicherstellt.

Der MPP-Regler regelt den eingespeisten Strom so, dass die Solaranlage im optimalen

Leistungspunkt betrieben wird und so die groBtmdgliche Leistung eingespeist werden kann.

Eine Uberwachungslogik sorgt fiir die sichere Abschaltung des Gerites bei Netzstorungen, Uber-

oder Unterspannung am Eingang und Ubertemperatur der Leistungshalbleiter.

?? Bei erhohter Temperatur wird zundchst die Eingangsleistung reduziert. Steigt die Temperatur
weiter an, geht das Gerdit fiir einige Minuten vom Netz.

?? Die Uberwachung der Eingangsspannung verhindert den Betrieb bei zu geringer oder zu hoher
Spannung am Solargenerator. Uberspannungen bis 110 V, die bei Verwendung einiger Module
im Winter auftreten kdnnen, berechnet wird die Spannung in der Regel bei —10 °C, sind erlaubt.
Der NEG 1600+ schaltet bei einer Eingangsspannung von 100 V ab.

?7? Die Netziiberwachung ENS kontrolliert die Netzspannung, Frequenz und die Impedanz des
Einspeisepunktes und stellt ein optimales Abschaltverhalten sicher. Sie ersetzt die
Freischaltstelle/18/.
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3.1.2 Regler

57

Ziel des MPP-Reglers ist es, den Solargenerator bei allen Stromr und Spannungszustinden im
maximalen Leistungspunkt zu betreiben. Es gibt mehrere Verfahren um dies sicherzustellen. Bei
diesem Wechselrichter wird die Regelung nach dem Kennlinienverfahren angewandt.

3.1.2.1 Blockschaltbild des Kennlinienverfahrens
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Bild 3-3 Blockschaltbild des Kennlinienverfahrens

time

Auf der Leistungsplatine werden Strom und Spannung des Solargenerators gemessen. Ausgehend
von der Leerlaufspannung Ux = Up werden nun abwechselnd Spannung und Strom wie folgt

verandert:

UB=k*UA,IC=k*IB k<1
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Nach einiger Zeit stellen sich zwei Arbeitspunkte links und rechts vom MPP ein, zwischen denen
die Regelung pendelt.

Funktionsbeschreibung:

1: Solarspannungsmessung wird auf der Leistungsplatine durchge fiihrt. Dieses Signal wird {iber
einen aktiven Tiefpass, der hochfrequente Storsignale unterdriickt, an einen Komparator gefiihrt
und mit einem weiteren Signal, das mit Hilfe eines Spannungsteilers und Sample-Hold-Gliedes
gewonnen wird, verglichen. Dabei hat der Spannungsteiler die Aufgabe, einen Solarspannungswert
zu generieren, der um ca. 2 % kleiner bzw. grofer ist als der momentane Spannungswert.

Kommt es nun zum Vergleich der Solarspannung mit dem um ca. 2 % kleineren bzw. groeren und
zeitlich zuvor gespeicherten Solarspannung, ldsst sich ermitteln, ob die Spannung gestiegen oder
gefallen ist. Entsprechend gibt der Komparator ein Signal an das Flip-Flop. Dieses Flip-Flop hat die
Aufgabe, die Sample-Hold-Glieder der beiden Komparatoren zu steuern. Der Wechsel erfolgt ca.
alle 2 Sekunden.

2: Solarstrommessung wird auf der Leistungsplatine durchgefiihrt. Genauso wie bei der
Solarspannung wird auch hier der tatsichliche Stromwert mit einem um ca. 2 % abweichenden
Stromwert, der auch zeitlich nacheilt, verglichen. Der Komparator fiihrt zur Betédtigung des Flip-
Flops, das nun wieder das Sample-Hold-Glied des Spannungskomparators betétigt und einen neuen
Wert speichert.

3: Ein nachgeschalteter Integrator erhoht den ,,Regel Soll“-Wert, wenn das Flip-Flop ,,HIGH* ist
und verringert ihn, wenn das Flip-Flop ,,LOW* ist.

4: Ein NetzFiihrungsgroBensignal, das aus der Netzspannung abgeleitet und aus positiven
aneinander gereihten Sinushalbwellen besteht, wird mit dem ,,Regel Soll*“ zum ,,Strom_Soll“-Wert
verkniipft. Dies erfolgt mit Hilfe eines weiteren Integrators.

5: Aus dem ,,Strom_ Ist““Wert und dem ,,Strom_Soll*“~-Wert wird nun die Fiihrungsgrofe flir die
PWM gewonnen.

6: Um den Schaltregler ansteuern zu konnen, wird die gewonnene Fiithrungsgroe mit dem intern
generierten 24 kHzSégezahn moduliert und daraus das PWM-Ansteuersignal fiir den Schaltregler
auf der Leistungsplatine gewonnen.

3.1.3 Uberwachungslogik

Die Abschaltung bei Netzfehlern geschieht im nahezu stromfreien Zustand, da bei einem Fehler
augenblicklich die Leistungselektronik nicht mehr angesteuert wird. Die Kontakte der verwendeten
Relais sind daher wenig belastet und erreichen eine hohere Lebensdauer. Der Strom, der beim
Einschalten in den Ringkerntransformator flieft, wird begrenzt. Im Fehlerfall ist der Netztrafo
allpolig getrennt /18/.

3.1.4 Schutzbeschaltung

Der Arbeitsspannungsbereich des Wechselrichters liegt unter 120 V, somit gelten die Richtlinien
fiir Schutzkleinspannungen. Dieser geringe Spannungsbereich hat bei der Installation und im
Betrieb mehrere Vorteile:

?? Der bei Schutzkleinspannung geforderte Beriihrungsschutz ist durch eine einfache Isolierung
gewihrleistet. Da zur Vermeidung von Lichtbdgen bei Isolationsfehlern grundsétzlich doppelt
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isolierte Leitungen auf der Solarseite verlegt werden, ist eine Gefahrdung von Personen durch
die hier auftretenden Spannungen nahezu ausgeschlossen.

?? Der Solargenerator besteht aus mehreren parallelen Strings. Bei Teilabschattung der Module
sind nur die Strings betroffen, die abgeschattet werden. Die dazu parallel geschalteten Strings
des Feldes liefern weiter ihre maximale Leistung. Der Wirkungsgrad der Gesamtanlage steigt.

3.1.5 Technische Daten

Tabelle 3-1 Technisches Datenblatt des NEG 1600+° /18/

Schutzkleinspannung: DIN/VDE 0100; Teil 410; 4.1
Trenntrafo: Schutzwicklung nach DIN/VDE 0551
Schutzeinrichtung: ENS, einphasig, Abschaltung bei Uberspannung
>250V (t<0,2 s)
Erdschlusserkennung: ja
Leistungsfaktor cos ? : 0,96 bei 30 % PpeNenn
0,99 bei 100 % PDCNenn
PpcNenn: 1740 Wpc
PpcMax: 2100 Wpc
PacNenn: 1620 Wpc
Max. Wirkungsgrad bei Ppcenenn: 94,3 %
Wirkungsgrad bei Ppenenn: 92,5 %
Europ. Wirkungsgrad: 92,3 %
Wirkungsgrad-Teillast: 88 % bei 10 % PpcNenn
92 % bei 30 % PDCNenn

94,6 % bei 50 % PpcNenn
93 % bei 100 % Ppcnenn

MPP- Anpassung: 99 %
Max. Leerlaufspannung: 110V
DC-Arbeitsspannung: 54 Vbis 98 V
AC-Unterspannung: 196 V
AC-Uberspannung: 256 V
Einspeisung erfolgt ab: 18 W
Standby- Verlustleistung: 1,3W
Genauigkeit der Messtechnik: 5 % (typisch 3 %) bezogen auf
Messbereichsendwert
Storaussendung: CENELEC EN 50081-1
CENELEC EN 55014
CENELEC EN 55022
Storfestigkeit: EN 61000-4-2
EN 61000-4-3
EN 61000-4-5
ENV 50204
Schutzart: IP 33
Gewicht: 26 kg
Geometrie:
HxBxL 540 x 360 x 170 mm
Temperaturbereich: 0 °C bis +40 °C
Klirrfaktor bei Nennlast: <3,5%
Gerduschentwicklung: <30dBa

Isolationsiiberwachung:

Anzeige durch LED (keine Abschaltung)
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Netztrennung: Verlustarmer Ringkerntrafo nach EN 60742
Netzfreischaltung: Allpolig iiber zwei Relais nach DIN/VDE 0660
Schnittstelle: RS 485

Sensormesswerterfassung: Temperatur und Globalstrahlungssensor
Garantie: 3 Jahre

3.2 Beschreibung und Parametrisierung der Software

Die Software NEGTerm” ist kompatibel mit Windows 95 und Windows NT®. Dies sind die
Anforderungen an das zu verwendende Betriebssystem.

Der eingesetzte PC zur Datenloggung und Visualisierung muss eine serielle Schnittstelle besitzen,
iiber welche die Daten von den Wechselrichtern und dem Ubertrager (RS485-232) mit einer
Standard-Baudrate von 2400 eingelesen werden.




Kapitel 3 — Wechselrichter 61

3.21 Hauptfenster

Nach Installation der Software miissen Einstellungen vorgenommen werden, die die
Kommunikation der Software mit den Wechselrichtern ermdoglichen.

Nach Aufruf von NEGTerm® erscheint folgendes Fenster auf dem Monitor:

® NEGTERM Datenerfassung - Version 2 2 0.23 |_ O] x|
Datei Ansicht Datenlogger Hilfe

G+ wEs (S A

ahl:

NEGﬂ I NEGH2 NEG#3 | NEG#H4 | NEG#5 |

Messwertanzeige des Wechselrichters
mit der Adresse NEG#2 -

Anzeige der eingespeiste

NEG#2: [ x] Lei
. eistung
5 olarspanfiuing: S olarstronm: S olarleiztung:
i der Solarfelder

Netzspannung: Ietzshom: Netzlewstuni:

Geratestatus: Ertraﬁ: TemEeratul:

Strahilung:

Leistungs/Energieanzeige der Grafische Darstellung des
gesamten Anlage Energieertrages
E cdededeateenide

F-Solar Gesamt: P-hetz Gesamt Ellablelilonaiseilsgelnlii)

Ertrag Gesamt:
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Jan Feb Mar Apr Ma Jun Jul  Aug Sep Okt Mov Dez

Bisheriger Jahrezertrag in kiw'h:
| 0

| [ [ | COM2  |Logger aktiv I 4

Bild 3-5 Oberfliiche der Benutzer-Software NEGT erm® /18/

Die Steuerung erfolgt mit der Symbolleiste von NEGTerm”. Diese enthilt die entsprechenden
Buttons um die Fenster GERATEAUSWAHL, ERTRAGSUBERSICHT, ANLAGE, VERGLEICH
und DATENLOGGUNG (vgl. Bild 3-6) zu aktivieren.

& NEGTERM Datenerfassung - Version 2.2.0.23
Datei  Ansicht | Datenlogger  Hilfe

4 WE=4 B ?2 & 1

Bild 3-6 Benutzer-Software NEG Term® —Symbolleiste /18/
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3.21.1 Gerateauswahl

Gera hl:

MEGH1 NG#E | MEGH3 | MEGH#4 | MEGHE |

NEGF: ________HJ

S olarzpannung: Solarstrorn: S olarleiztung:

Bild 3-7 Benutzer-Software NEGTerm

)

—Messwertanzeige /18/

Dieses Fenster stellt simtliche Messwerte der Wechselrichter dar. Zwischen den Wechselrichtern
wird mit Hilfe der NEG#X-Buttons gewechselt.

3.2.1.2 Anlage

P-Salar Gesamt: P-Metz Gesamt |

Ertrag Gesamt:

Bild 3-8 Benutzer-Software NEGTerm® —Gesamtanlage /18/

Die Gesamtleistung auf der Gleichspannungsseite und der Wechselspannungsseite wird mit diesem
Fenster dargestellt. Zusétzlich erscheint noch der Gesamtertrag der Anlage.

3.2.1.3 Vergleich

Bild 3-9 Benutzer-Software NEGTerm® —Vergleich /18/

Das Fenster VERGLEICH ermoglicht die Gegeniiberstellung der wichtigsten Gréfen der einzelnen
Wechselrichter. Hier wird die Netzleistung dargestellt. Weitere mit dem Pull-Down-Menii
auswahlbare Groflen sind STATUS, ERTRAG, U-SOLAR und P-SOLAR.
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3.2.1.4 Ertragsiibersicht
Ertragsiibersicht:

Erfaltte Monatzertrage in ki

Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Mov Dez

Bisheriger Jahrezertrag in khwh;

| : |

Bild 3-10 Benutzer-Software NEGTerm® —Grafische Darstellung /18/

Die Darstellung der produzierten Energie mit Hilfe eines Balkendiagramms gibt Aufschluss tiber
die Energieverteilung iiber das Jahr.

3.2.2 Allgemeine Einstellungen

Um die zuvor angefiihrten Oberfldchen auch tatsdchlich zu erhalten, sind folgende angefiihrten
Schritte zu beachten.

Einstellungen Allgemein: I

| Dsferrisssing | Dateniogger | Archivienng |
Yerfiighare Schhittztellen:
’71!" COMT @ COM2 & COM3
Anzahl angeschlozzener Wechselichter: {5 =
dbfragezykluz in Sekunden: LU
Loggerzpkiuz in Sekunden: m —
] Abbrechen Hilfe

Bild 3-11 Benutzer-Software NEGT erm® —Konfiguration /18/

Unter dem Pull-Down-Menii <Datet Einstellungen Allgemein> definieren sie die Schnittstelle,
an der die Daten eingelesen werden.
Die Anzahl der angeschlossenen Wechselrichter, hier 5, miissen auch definiert werden.
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Der Loggerzyklus gibt an, wie oft Daten von den Wechselrichtern ausgelesen und gespeichert
werden sollen.

Nach einigen Probeldufen wurde festgestellt, dass Loggerzyklen von 60 Sekunden ausreichend sind.
Zu groBe Loggerzyklen wiirden eine Verfdlschung der tatsdchlichen Messwerte bedeuten.
Besonders bei schwankenden Wetterbedingungen, wie z.B. vorbeiziehende Wolken, wiirde nicht
die Wirklichkeit dargestellt. Zu kleine Loggerzyklen wiirden eine Datenflut verursachen, die erstens
zu einer notigen Erweiterung der Speicherkapazitdt fithren und zweitens nur redundante
Information liefern wiirden.

3.2.3 Gerateeinstellungen

Unter dem Pull- Down-Menii <Datet Einstellungen-Geréteeinstellung> definiert man die
Geritedefinitionsdatei fiir den entsprechenden Wechselrichter.

Gerateeinstellungen: !

Gierdl | NEGH1 Ra

Mame des Gerates im Programm: iNEG#'I

MHame der Geratedefinitionzdate: Ineg‘l BO0bwrl.def 2]

¥ | Genahish Statdardaernat

Gerdtebezeichnung: IN etzeinzpeizegerat MEGTEO0+

kurzbezeichnung: INE|3-| B0+

Hersteller: |SIIILIIIN &5 Berlin

(] | Abbrechen | Hilfe |

Bild 3-12 Benutzer-Software NEGTerm® — Geriiteeinstellung /18/

Hier wurde fiir dem Wechselrichter NEG#1 die Geritedefinitionsdatei <negl1600bwr1.def>
zugewiesen. Diese Datei enthilt alle Einstellungswerte fiir die an diesen Wechselrichter
angeschlossenen Sensoren.

3.2.3.1 Anderungen an der Geritedefinitionsdatei zur Kalibrierung der Sensoren

Die Geritedefinitionsdatei ist fiir Strahlungssensoren vom Typ NES mit einer Ausgangsspannung
von 100 mV bei 1000 W/m? vorbereitet. Da bei dieser Anlage Sensoren vom Typ SOZ-03
Verwendung finden, ist die individuell kalibrierte Ausgangsspannung fiir jeden Sensor bei der
Erstellung der Gerétedefinitionsdatei zu verwenden.

Am besten kopiert man zuerst die Datei (bei mehreren Sensoren mit unterschiedlichem
Kalibrierwert entsprechend mehrmals) und tragt dann in der Zeile <Strahlung> einen anderen Wert
ein. Dies kann mit einem gewohnlichen Texteditor erfolgen.

Die gesamte Datei sieht wie folgt aus:
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//*NEG-GERAETEDEFINITIONSDATETI*

// Diese Datei wird zur korrekten Funktion von NEGTerm bendtigt
// und darf nicht editiert werden !!!!

// Fir Gerat mit externen Temperatur u. Strahlungssensor

NEG1600+ //Kurzbezeichnung
Netzeinspeisegerat NEG1600+ //exakte Bezeichnung
SOLON AG Berlin //Hersteller
9600,8,n, 2 //Komm.Parameter

49 //Streamlange

9 //Endezeichen

// Liste der Messwerte
// Name,Einheit, Skalierungsfaktor,Offset, Format

// 1=8 Dbit spez.Hex
// 2=16 bit spez.Hex
// 4=32 bit spez.Hex

Geratestatus,-,1.0,0,1
Netzspannung,V,0.1,0,2
Netzstrom,A,0.01,0,2
Solarspannung,V,0.1,0
Solarstrom,A,0.01,0,2
Netzleistung,W,0.1,0,2
ErtragH,kWwh,1.0,0,2
Frequenz,Hz,0,0,2
Netzimpedanz,Ohm,1.0,0,1
ErtragL,W,1.0,0,2
Dummy,-,1.0,0,1

Temperatur, °C,0.01,-45.72,2
Strahlung,W/m?,[1, 0,2

;2

Die beiden letzten Zeilen sind fiir die Definition der Sensoren ausschlaggebend.

Da beim Temperatursensor Standard-PT100-Sensoren verwendet werden, muss diese nicht
angepasst werden.

Der Skalierungsfaktor-Wert fiir die Strahlung ist jedoch zu dndern, da dieser vom Standardwert 1
abweicht.

Skalierungsfaktorberechnung:

Der Kalibrierwert ist am Strahlungssensor abzulesen und in Tabelle 3-2 einzutragen.
In dieser wird anschlieBend der Skalierungsfaktor berechnet.
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Bild 3-13 Strahlungssensor-Horizontal

Der orange unterlegte Wert ist anstelle der urspriinglich an erster Stelle stehenden 1 einzusetzen.
Soll genauer kalibriert werden, muss der Nullpunkt bei kurzgeschlossenem Strahlungseingang
verschoben werden (zweiter Zahlenwert der letzten Reihe), anschlieBend eine bestimmte Spannung
angelegt (oder der Wert vom Sensor gemessen) werden und der Kalibrierwert entsprechend
ausgerechnet werden /18/.

Tabelle 3-2 Skalierungsumrechnung /18/

Skalierungsfaktor-Berechnung

Kalibrierwert Skalierungsfaktor
96,6|mV 1,03519669
96,8|mV 1,03305785

Die letzte Zeile der Geritedefinitionsdatei lautet wie folgt:

Strahlung,W/m?,{1.033|,0, 2 fiir den Globalstrahlungssensor Horizontal

Strahlung,W/m?,{1.035|,0, 2 fiir den Globalstrahlungssensor in Modulebene
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4 Module

Bei dieser Anlage kommen zwei unterschiedliche Typen von Modulen zum Einsatz. Zwei Griinde
waren fiir diesen Entschluss ausschlaggebend:

?? Aufgrund des Kostenvorteils vom Modultyp Solon STATUS 200 wurde etwas mehr als ein
Drittel der Anlage mit diesem ausgefiihrt.
?? Der Vergleich unterschiedlicher Modultypen wird nur sehr selten bei einer

praxisorientierten Solarstromanlage gewagt. Deshalb stellt dies eine besondere
Herausforderung dar.

4.1 Typ IBC-120 MEGALINE®

411 Technische Daten

Tabelle 4-1 Technischen Datenblatt IBC-120 MEGALINE® /19/

Nennleistung: 120 W
Garantierte Mindestleistung: 114 W
Nennspannung: 17,1V
Nennstrom: 7,0 A
Leerlaufspannung: 213V
Kurzschlussstrom: 7,6 A
Temperaturkoeffizient fiir Spannung TKy: - 80 mV/K [-0,47 %]
Modulwirkungsgrad ? vogul: 10,9 %
Anzahl am Montagebohrungen mit 8
Durchmesser 9,6 mm

Inkl. PG-Verschraubungen

4.1.2 Qualitatsmerkmale

?? Leistungstoleranz: ? 5 %

?? Leistungsgarantie: 20 Jahre

?? Schutzklasse II bis 1000 V Systemspannung

?? IEC1215, ESTl/Ispra CEC-Spec. 503 Zertifikat

?? 100 %-Endkontrolle mit Einzelerfassung der elektrischen Kennwerte fiir jedes Modul

Bei diesem Modultyp wurden die vom Hersteller mitgelieferten elektrischen Daten jedes einzelnen
Moduls zur Stranganordnungsauswahl verwendet.

Der Strom gilt als die einprigende, d.h. dominierende Grofe bei einer Serienschaltung. Somit
wurden die Module nach dem Nennstrom geordnet und entsprechend der Anzahl pro Sting, die bei
der Auslegung des Solargenerators berechnet wurde, verkabelt.

Durch diese Optimierung erhofft man sich, dass die Mehrheit der Module im optimalen
Arbeitspunkt (MPP) bzw. nicht weit davon betrieben werden.
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Bild 4-2 Solarmodul IBC-120-Riickansicht

STC & 1000 W, m=-AW 1.5-GELI|iT

=

Bild 4-3 Solarmodul IBC-120-Detail-Anschlussdose

Vom Hersteller mitgelieferte Moduldaten:
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Tabelle 4-2 Moduldaten IBC 120 S
Bar- String- Feld-
code | U(leer)| I(kurz) | U(nenn) | I(nenn)] U_ref| |_ref | P_MAX leistung | leistung |
1389107] 21,20] 7.85] 1655] 7,00 15| 7,31] 115,83
String[1389120] 21,15 785 1655 7,01 15 7,30] 116,03 . 4.
1 [1390684] 21,04] 799 1648] 7,01 15| 7,29] 115,53 '
F 1389108] 21,14] 7.90] 16,45 7,01 15| 7.33] 115,23
1390691] 21,24] 793 1666] 7,08 15| 745] 118,00
e |String[1390681] 21,10 796] 1657 7,08 15| 7.36] 117,33 469,81
2 [1390678] 21,17] 7,91 16,58]  7,08] 15| 7.40] 11742 ’
| 1390687] 21,18] 7.93] 1653] 7,08 15| 741] 117,06 1887 78
d ~ [1390706] 21,18] 8,04 1655] 7.10[ 15[ 7.41| 117,55 ’
String[1390673] 21,19] 7,91 16,61 710] 15[ 748] 118,03] -, ¢
3 [1390692] 2121] 792 1672] 7,10 15] 744] 118,78 ’
1 1390686] 21,16] 7,92] 16,61 7,10 15| 7.46] 117,99
~ [1390604] 21,32 814 1658] 7,18] 15| 7,53] 119,02
String 1390632 2120 7.94] 1666] 7.16] 15| 7.49] 119,22 483.01
4 [1390652] 22,01 792 1743] 718] 15| 7,58] 12520 ’
1390672] 21,21 794 1667] 7.17] 15| 7,50] 119,56
1390636] 21,14] 788 1665 706 15| 7,34] 117,53
String[1389079] 21,20 7.89] 1663] 7,05 15| 7.45] 11717 476.51
1 [1390674] 22,04] 794 1764] 7,05 15| 7.43] 12440 ’
F 1390682] 21,19] 7.88] 1664] 7,05 15| 7,36] 117,41
1390699] 21,15| 7.96] 1665 7,09 15| 742] 118,00
e |String[1300637] 21,23 795 1671 7,10 15| 7.42| 118,58 475.51
| 2 [1390679] 21,23] 793 1676] 709 15[ 7.41] 11882 ’
1390675] 21,22 796 1692] 7,10 15| 7,40] 120,10 1904.22
d ~ |1390593] 21.25] 7,96] 1666] 7,11 15| 7.43| 11847 ’
String[1390702] 21,20 803] 1657 7,12] 15[ 7.45] 117,99 47220
3 [1390700] 21.09] 7.86] 1652  7.11 15| 7.44] 11745 ’
2 1390703 21,22 7,99 16,61 712]  15] 7.47] 11829
1390677] 2208 790 1752] 715 15| 7.46] 12531
String[1390629] 21,25/ 8,08] 16,61 7.15] 15[ 748] 11883 o0,
4 [1390693] 21.17] 798| 1659 715] 15| 7.50] 11857 ’
1390689] 21,15 7.96] 1640] 7,15] 15 746] 117,30
1390676] 21,20 7.94| 1670 714 15| 7.49| 11927
String|1390694| 21,19] 784 1664| 7,12] 15| 7,50 118,46 475,67
1 |1390680] 21.26] 786| 1678| 7.13| 15| 7.47| 119,55 ’
F 1390695 21,19] 8,03] 16,61 7.13]  15] 7.47] 118,39
1390683] 21,17| 7,97 16,61 7,07] 15| 7,37] 117,45
e |String|1390587] 21,28 807] 1685 7,04 15| 7,35] 11863 47216
2 [1390588] 21,24] 789 1676] 7,08] 15| 7.43| 118,62 '
| 1390597] 21,18] 7.94] 1659] 7,08] 15| 7,39] 117,46 1877 26
d ~ [1390650] 21,23] 7,86] 16,76] 7,02] 15 7,35] 117,66 ’
String|1390583] 21,28] 789 1673] 704 15| 738 117,81 469.53
3 [1390601] 21,19] 7,84 1660] 7,02] 15| 7,39] 116,60 '
3 1390688] 21,24| 7,91 16,69 7,04 15| 7,38] 117.46
1389122 21,11] 7,80] 16,51 6,94] 15| 7,26] 114,54
String[1389116] 21,11] 787] 1648] 698] 15| 7.31] 114,97 459,90
4 [1389117] 21,07 802] 1664 690 15[ 7,24] 114,83 ’
1389082] 21,17 800] 1650] 7,00 15| 7,34] 11556
U(xx) in V
I(xx) in A

P MAX in Watt
Stringleistung in Watt
Feldleistung in Watt
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Die Anordnung der Module in den jeweiligen Strings erfolgt nach dem Kriterium des Nennstromes.
Module mit anndhernd gleichem Ingnn Werden zu einem String zusammengefasst.

Modul-Auswahl nach lnenn
FELD 1

Inenn [A]

_String 4
String 3

String2  String Nr.
2 String 1

Modul Nr. 4

Bild 4-4 Modulanordnung im Feld 1

Modul-Auswahl nach lyenn
FELD 2

Inenn [A] 7’05_

6,95 String 4

String 3

String 2 String Nr.

2

String 1
Modul Nr. 4

Bild 4-5 Modulanordnung im Feld 2
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Modul-Auswahl nach lhenn
FELD 3

Inenn [A] 7,05

String 1
String 2

String 3 String Nr.
2 String 4

Modul Nr. 4

Bild 4-6 Modulanordnung im Feld 3

Aus Bild 4-4, Bild 4-5 und Bild 4-6 wird ersichtlich, dass der Nennstrom der Module stark

schwankt. Wesentlich bei der Berechnung des Wirkungsgrades der Solarmodule ist jedoch folgende
Uberlegung:

Da der Strom als die einpriagende, d.h. dominierende Grof3e, bei einer Serienschaltung gilt, gibt nun
jenes Modul den Stringstrom vor, dass den geringsten Inenny aufweist. Die restlichen drei Module
des Strings werden von diesem Strom durchflossen und arbeiten nicht exakt im MPP-Bereich.

Um bei der Analyse der Anlage einen auf die installierte Modulleistung genormten Wert zu
erhalten, gibt es nun 3 Moglichkeiten, diese Normierung (kWh/kWipsta1) durchzufiihren:

Diese drei Arten der Normierung werden an Hand von Solar-Feld Nr. 3 durchgefiihrt, da bei diesem
die Messtechnik angeschlossen ist.
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1: Normierung auf die angegebenen max. Nennleistung:
?? Die Module dieser Felder weisen eine P max nenn von jeweils 120 W auf (vgl. Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3 Normierung auf die angebebene max. Nennleistung P MAX NENN

P_MAX_| String -
Barcode | U(nenn) |I(nenn)|P_MAX | NENN |leistung| Feldleistung
1390676 16,70 7,14| 119,27 120,00
. 1390694 16,64 7,12| 118,46 120,00
St”ng1 1390680 16,78 7,13| 119,55 120,00 480,00
F 1390695 16,61 7,13 118,39 120,00
1390683 16,61 7,07] 117,45 120,00
e . 1390587 16,85 7,04 118,63 120,00
St”ng 2 1390588 16,76 7,08 118,62 120,00 480,00
I 1390597 16,59 7,08 117,46 120,00 1920.00
d 1390650 16,76 7,02 117,66 120,00 ’
. 1390583 16,73 7,04 117,81 120,00
St”ng 3 1390601 16,60 7,02| 116,60 120,00 480,00
3 1390688 16,69 7,04 117,46 120,00
1389122 16,51 6.94| 114,54 120,00
. 1389116 16,48 6,98 114,97 120,00
St”ng 4 1389117 16,64 6,90 114,83 120,00 480,00
1389082 16,50 7,001 115,56 120,00

Bei dieser Methode ergibt sich eine Bezugsgrofe von 1,92 kW

2: Normierung auf die max. fiir jedes Modul einzeln gemessene Leistung:

?? Die Module wurden einzeln vermessen und somit kennt man die tatsdchliche Leistung im
MPP (PiMAX) (Vgl Tabelle 4-4)

Tabelle 4-4 Normierung auf die max., fiir jedes Modul einzeln, gemessene Leistung P MAX

Barcode | U(nenn) | I(nenn) | P_MAX| Stringleistung | Feldleistun
1390676 16,70 7,14] 119,27
' 1390694 16,64 7,12 118,46
Strlng 1 1390680 16,78 7,13] 119,55 475,67
F 1390695 16,61 7,13] 118,39
1390683 16,61 7,071 117,45
e ' 1390587 16,85 7,04] 118,63
4721
| Strlng 2 1390588 16,76 7,08 118,62 16
1390597 16,59 7,08 117,46 1877.26
d 1390650 16,76 7,02 117,66
. 1390583 16,73 7,04 117,81
Strlng 3 1390601 16,60 7,02] 116,60 469,53
3 1390688 16,69 7,04 117,46
1389122 16,51 6,94 114,54
' 1389116 16,48 6,98| 114,97
Strlng 4 1389117 16,64 6,90| 114,83 459,90
1389082 16,50 7,000 115,56

Bei dieser Methode ergibt sich eine Bezugsgrofie von 1,877 kW
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3: Normierung auf die max. Leistung, die aufgrund des tats. Stringstromes, erzielbar ist:

?? Es wird jener Inenn) des Strings gewihlt, der den kleinsten Wert hat. Mit diesem Strom wird
die Leistung berechnet, die sich dabei einstellt. Es wird ndherungsweise angenommen, dass
die Spannung Ungenny der Module konstant ist.

String 1: I(NENN) = 7,12 A
P BERECHNETI 21 (NENN) * U( NENN)

Pyrecven T T12A4%16,70V ? 118.87TW
Pyrecvers 1 T12A4%16,64V 7 118,46W
Pyprecuvers 1 1,124 %16,78V 7 119,43W
Pyprecvers 7 T124%16,61V ? 118,26W

String 2: I(NENN) = 7,04 A

Porcomven ! 7,044%16,61V 7 116,960
Porccmer 1 7,044%1685V 7 118,63W
Pyirecvers | 1,044%16,76V 7 118,02W
Pyirecivers 1 7,044%16,59V ? 117,46W

Tabelle 4-5 Normierung auf die Leistung P_BERECHNET, die durch den Stringstrom,
vorgegeben durch jenem Modul mit dem geringsten I,,.n, , erzielbar ist.

String- Feld-
Barcode | U(nenn) | I(nenn) | P_MAX | P_BERECH | leistung | leistung |
String 1226l 670l 74l 11027] 11887
O 1390694 | 16,64 118,46 118,46 475 02
1 1390680 | 16.78] _ 7.13] 119,55 _ 119.43 :
E 1390695 | 16,61] _ 7,13] 118,39] _ 118,26
. 1390683 | 16.61] _ 7.07] 117.45] _ 116,96
e String [F3905s7 16.85[A0OA] _118.63] _ 118.63 s
2 1390588 | 16,76] _ 7.08] 118.62] 118,02
| 1390597 | 16,59] _ 7,08] 117,46] 116,83 187046
d [ String 1222650 16,76 | NI02] 117.66] 117,66 !
911390583 | 16,73  7.04] 117,81 117,41 468.79
3 1390601 16,60 _ 7.02] 116,60 116,54 ’
3 1390688 | 16,69] _ 7,04] 117,46] 117,18
String [282122] 1651 6.oa 1145e] 1130
O 389116 | 1648 6.98] 114.97] 113,67 456,92
4 1389117 16,64H 114,83] 114,83 ’
1389082 | 16,50] 7,00] 115,56] 113,82

Die rot hinterlegten Zellen kennzeichnen jenes Modul, das den geringsten Strom aufweist und somit
diesen auch auf die restlichen 3 Module pro String einprégt.
Die gelb hinterlegten Werte sind die berechneten Leistungswerte, erzielbar mit diesem Stringstrom.

Bei dieser Methode ergibt sich eine Bezugsgrofle von 1,87 kW



Kapitel 4 — Module

4.2 Typ Solon STATUS 200°

4.21 Technische Daten

74

Tabelle 4-6 Technisches Datenblatt des Solarmoduls Solon STATUS 200 /20/

Nennleistung (MPP): 200 W

Garantierte Mindestleistung: 195 W

Nennspannung (MPP): 25,7V

Nennstrom: 7,8 A
Leerlaufspannung: 32,1V
Kurzschlussstrom: 8,5A
Temperaturkoeffizient fiir Strom TK;: +4mA/K  [+0,05 %]

Temperaturkoeffizient fiir Spannung TKy:

31,85 mV/K [-0,12 %]

Temperaturkoeffizient fiir Leistung TKp:

-351 mW/K  [-0,1 %]

Durchmesser 9,6 mm
incl. PG-Verschraubungen

Modulwirkungsgrad ? vogui: 9,3 %

Geometrie:

LxBxH: 1560 x 1200 x 50 mm
Gewicht: 22,0 kg

Anzahl der Montagebohrungen mit Keine

4.2.2 Qualitatsmerkmale

?7? Leistungstoleranz: ? 5 %

7?7 Leistungsgarantie: 15 Jahre auf 90 % der Ausgangsleistung bei Auslieferung
?7? 1IEC61215/CEC (Ispra) Spezifikation 503 Zertifikat
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Bild 4-7 Solarmodul STATUS 200-Frontansicht

[ ! b
Bild 4-8 Solon STATUS 200 -Anschlussdose

Die genauen technische Zeichnungen fiir diesen Modultyp sind im Anhang zu finden:
?7? Legeplan STATUS 200 Wp, Anschlussdose STATUS 200 Wp, Rahmen STATUS 200 Wp
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Da bei diesem Modultyp nur die maximale Leistung der einzelnen Module angegeben ist, wurde
folgende Uberlegung zur Optimierung des Solarfeldes angestellt:

Bei Modulen éndert sich bei Einstrahlungsschwankungen der Strom wesentlich mehr als die
Spannung. Da die Leistung (Pypp) aller Module bekannt ist und die Nennspannung im optimalen
Arbeitspunkt (Uympp) als anndhernd, verglichen zur Stroménderung, konstant angenommen werden
kann, ldsst sich der Strom Iypp berechnen. Diese berechnete GroB3e dient zur Ordnung der Module,
die in einem String zusammengeschalten werden. Die Anzahl der Module pro String wird im

nachfolgendem Kapitel berechnet und erldutert.

Tabelle 4-7 Berechnung und Ordnung des I,enn

SerienN String- Feld-
r. U(leer)| I(kurz)| U(nenn) | I(nenn)’ | P MAX | leistung | leistung |
F | String 754 257 8.19 2106
714 257 8.15 209.5] 630,7
e 1 632 257 8,19 210,6
| |String 932 257 8.11 208.4
656 257 8,15 209.5] 6274 1881,3
d 2 885 25,7 8,15 209.5
String 283 257 8,07 207.4
746 257 8.11 208.4] 6232
4 3 732 257 8,07 207.4
F |String 701 257 8.07 207.4
802 257 8,07 207,4] 620,0
e 1 906 257 7,98 205.2
| [String 758 257 7.94 204 1
317 257 7.90 203.0] 610,1 1837,1
d 2 349 257 7.90 203,0
String 727 257 8.11 208.4
833 257 7.65 196.6] 607,0
) 3 307 257 7,86 202,0

Maut allgemeinem Datenblatt Solon AG
? berechnet aus P max/Umenn)

U(XX) nv

I(XX) mA

P max in W
Stringleistung in W
Feldleistung in W
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Modul-Auswahl nach lhenn
FELD 4

7,9
Inenn [A]
7,8
7,74
7.6 String 1
String 2
7,54 String Nr.

String 3
2

Modul Nr. 3

Bild 4-9 Modulanordnung im Feld 4

Modul-Auswahl nach lhenn
FELD 5

—_—

L=

N

7,94
Inenn [A]
7,8

N

7,74

N

7,6

String 1

String 2
7,54 String Nr.

String 3
2

Modul Nr. 3

Bild 4-10 Modulanordnung im Feld 5
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5 Auslegung Solargenerator

Zu verwendende Daten des Wechselrichters:

PpcNenn: 1740 Wpc
PDCMax: 2100 WDC
PACNenn: 1620 WDC
Max. Leerlaufspannung: 110 V
DC-Arbeitsspannung: 54 Vbis 98 V

Der Wechselrichter NEG 1600+ wird an Solargeneratoren bis 2100 Watt Spitzenleistung und
maximal 110 V Leerlaufspannung angeschlossen. Die Leerlaufspannung des Solargenerators bei 25
°C soll zwischen 70 V - 96 V liegen.

Zu keinem Zeitpunkt diirfen 110 V iiberschritten werden!

Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Solarmodule bei niedrigerer Zellentemp eratur eine hohere
Leerlaufspannung abgeben. Es ist deshalb notwendig, den Spannungswert bei —10 °C (entspricht 35
K Temperaturdifferenz zur Umgebung) mit der folgenden Formel zu berechnen:

Ui ? 72U Leeniaup12soc 7 357 n? TK,

max

TKy ist der Temperaturkoeffizient der Modulspannung und wird vom Modulhersteller angegeben
(Vorzeichen negativ!), n ist die Anzahl der in Reihe geschalteten Module.

Die minimale Spannung Up,i, wird bei der Temperatur 60 °C mit folgender Formel errechnet.

U, 202U pprse 23520 7TK,

min

5.1 Auslegung fiir den Modultyp IBC-120 MEGALINE®

Zu verwendende Daten des Moduls:

| Nennleistung (MPP): [ 120 W
Nennspannung (MPP): 17,1V
Nennstrom: 7,0 A
Leerlaufspannung: 21,3V

Die Auslegung eines Solarfeldes erfolgt in zwei Schritten.

Als erstes wird die Modulanzahl pro String berechnet. Hierbei wirkt als begrenzende Grofle der
DC-Spannungsbereich des Wechselrichters.

Als zweites wird die Anzahl der Strings pro Solarfeld berechnet. Der Leistungsbereich des
Wechselrichters wirkt als begrenzende Grofe.
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5.1.1 Spannungsbereich

Berechnung der maximalen Modulanzahl pro String:

Unax 7 72U Leeans 1250c 7 357 n? TK,

max

U

n 9 max
ULeerlauf/ZS?C ? 35 (7 TKU

14

f?
max 9 Vr)
21,377 35?797 0,08—2
? K9

n,.. ?4,07

Berechnung der minimalen Modulanzahl pro String:

Uy 2 12U yppame 735202 TK,,

min

Umin
U ?35?7K,

MPP/252C

n?

P 54V

min

' ? V9
17,77 35297 0,08—9
? K?

n_. 7378

min

INTERPRETATION:

Die Betrachtung der Ergebnisse fiihrt zu der Wahl von 4 Modulen pro String.

5.1.2 Leistungsbereich

Pocyenrwr 7 M7 Pyppy viodur

PDCNenn?WR 9 1740W
P - 120w

MPP?Modul

m?

m ? 14,5 Module pro Solarfeld

78
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Da dies Zahl schlecht durch 4 (= Anzahl der Module pro String) teilbar st, wird nun die max. DC-
Leistung des Wechselrichters (=2100 W) eingesetzt.

Pocusrn o 2100
T 120w

m?

MPP? Modul

m ? 17,5 Module pro Solarfeld

Auch diese Zahl ist schlecht durch 4 teilbar.

Es werden pro Solarfeld 4 Strings, die jeweils aus 4 in Serie geschalteten Module bestehen,
gewdhlt.

Dies ergibt somit 16 Module pro Solarfeld, die auch im Leistungsbereich des Wechselrichters
liegen.

5.2 Auslegung fiir den Modultyp Solon STATUS 200°

Zu verwendende Daten des Moduls:

| Nennleistung (MPP): 1200 W
Nennspannung (MPP): 25,7V
Nennstrom: 7,8 A
Leerlaufspannung: 32,1V
Temperaturkoeffizient fiir Spannung TKy: - 31,85 mV/K [-0,12 %]

5.2.1 Spannungsbereich

Berechnung der maximalen Modulanzahl pro String:

Upee 2 12U g oo 2352 12 TK,

max

U

n? max
ULeerlauf/25?C ? 35 ‘? TKU

P 114

max

9 Vo
32,1V 735797 0,03185—9
? K9

n. ?285

Berechnung der minimalen Modulanzahl pro String:
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U 202U s 23520 2TK,

min

Umin
n?
UMPP/ZS?C ? 35 ‘) TKU
54V
min ° 9 V 9
25,77V 735797 0,03185—2
? K?
n. ? 2,19
INTERPRETATION:

Die genauere Betrachtung der Ergebnisse fiihrt zur Wahl von 3 Modulen pro String. Dies ist
zuldssig, da der Wechselrichter DC-seitig auf eine max. Leerlaufspannung von 110 V ausgelegt ist.

110V

n 9
max

' ? Vo
32,11 7357970,03185—2
? K7

n.. ! 3,31

max

Dieser Betriebspunkt kann ausschlieBlich an klaren, kalten Wintertagen eintreten. Es miisste sich
eine Modultemperatur von —10 °C einstellen. Da sich die Solarstromanlage nicht im hochalpinen
Bereich befindet, ist das eher unwahrscheinlich.

5.2.2 Leistungsbereich

?m?
PDCNenn?WR §m PMPP?Modul

m (7 PDCNenn?WR 9 1740W
200

PMPP?M odul

m ? 8,7 Module pro Solarfeld

Da diese Zahl schlecht durch 3 (= Anzahl der Module pro String) teilbar ist, wird nun die max. DC-
Leistung des Wechselrichters (=2100 W) eingesetzt.

PDCMAX‘?WR 9 2100W
© 200

m?
MPP? Modul

m ? 10,5 Module pro Solarfeld

Auch diese Zahl ist schlecht durch 4 teilbar.
Es werden pro Solarfeld 3 Strings, die jeweils aus 3 in Serie geschalteten Modulen bestehen,

gewihlt.
Dies ergibt somit 9 Module pro Solarfeld, die auch im Leistungsbereich des Wechselrichters liegen.
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5.3 Auslegung der Kabelquerschnitte

5.3.1 String-Kabel

Die Stringverkabelung wurde mit einer Sondergummileitung durchgefiihrt.

Dieser Kabeltyp entspricht genau dem Typ Kabel, der sich auf den Modulen befindet.

Es wurde keine Berechnung beziiglich Spannungsabfall durchgefiihrt, da diese Kabellangen sehr
kurz gehalten wurden.

Technische Bezeichnung:  NASGAF6u (Ghuof)

Nennquerschnitt: 6 mm?

Temperaturbereich: -25 °C bis +80 °C

Max. Nennspannung;: 1000 V

Aufbau: verzinnter, feinadriger Kupferleiter, Isolation aus Gummi auf EPR-

Basis, schwarz, 6lbestindig, flammwidrig und abriebfest

5.3.2 Gleichspannungs-Kabel

Besonders bei der DC-Verkabelung ist auf entsprechend gro3en Querschnitt Wert zu legen. Strome
von bis zu 32 A wiirden bei zu kleinem Querschnitt zu grolen Spannungsabfillen fithren. Dieser
unerwiinschte Effekt senkt den Gesamtwirkungsgrad der Anlage, und ist deshalb so gering wie
moglich zu halten.

Fiir die DC-Verkabelung wurde ein Querschnitt von 25 mm? gewdhlt.

PE: HO7V-K(YF)-16
DC: HO7V-K(YF)-25

5.3.3 Wechselspannungs-Kabel (230 V-Netz)

Bei der wechselspannungsseitigen Verkabelung ist, so wie bei der DC-Verkabelung, auf moglichst
geringen Spannungsabfall zu achten. Da jedoch die Spannung 230 V betrégt, tritt kein so groBBer
Strom wie bei der DC-Verkabelung auf.

Fiir die AC-Verkabelung wurde ein Querschnitt von 2,5 mm? gewéhlt.

YM-JOVE 5x 2,5
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6 PV-Verteiler

Der Photovoltaikverteiler wird bei Niederspannungs-Solarstromanlagen dazu verwendet, die
entsprechende Anzahl von Strings miteinander zu verschalten und so die erlaubte Solargenerator-
Leistung zu generieren.

Eine weitere wesentliche Funktion iibernimmt der im PV-Verteiler eingebaute DC-Freischalter. Er
dient zur Trennung des Solargenerators vom Wechselrichter. Dies kann besonders hilfreich bei
Wartungsarbeiten und Teilbetriebes der Solarstromanlage sein.

Die im PV-Verteiler verwendeten Uberspannungsableiter (Varistoren) dienen zum Schutz der
Wechselrichter, da deren vom Hersteller angegebenen maximale Gleichspannung nicht
iberschritten werden darf.

Jeder angeschlossene String ist mit einer Strangsicherung versehen, die zum Schutz bei Uberstrom
den jeweiligen String-Stromkreis unterbricht. Dieses Konzept der getrennten Absicherung jedes
Strings wird auch dazu verwendet, Modul-Striange fiir etwaige Testzwecke wegzuschalten, indem
die Sicherung entfernt wird.

Bild 6-1 Photovoltaikverteiler

1: Plus-String- Anschlussklemmen mit Sicherungshalter
2: DC-Freischalter (allpolige Freischaltung)

3: Minus-String- Anschlussklemme

4: Uberspannungsableiter (allpolig gegen Erde)

5: Erdungsklemme

6.1 Konzept

Der Photovoltaikverteiler weist folgende Besonderheiten auf:
7?7 Anschluss von 4 bzw. 3 Modulstrangen

?7? Deutlich getrennte Anordnung der Plus- und Minus-Anschliisse der Modulstrang- Leitungen
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?? Thermisch iiberwachte Uberspannungsableiter (Varistoren), Klasse C, sowohl auf der Plus-
als auch auf der Minus-Seite der Gleichstrom-Hauptleitung. Die Varistoren sind durch
Hutschienen-Montage leicht auszuwechseln und besitzen eine integrierte Defektanzeige

?? Gleichstromseitige zweipolige Freischalteinrichtung mit Leitungsschutzschalter

??  Schutzisoliertes Gehduse aus schlagfestem, selbstldschendem Kunststoff, Schutzart IP55

?? kompakte Bauweise, flammwidrig 650 °C

6.2 Technische Daten

Tabelle 6-1 Technisches Daten des PV-Verteilers

Anzahl anschlie8barer Modulstringe:

4 bzw. 3 Stringe

Maximale Leerlaufspannung:
Maximaler Strangstrom:
Maximaler Solargenerator-Strom:

130 VDC
8 A
32 Abzw. 24 A

DC-Freischalt-Einrichtung:

ABB Leitungsschutzschalter, 250 V DC, 15kA

Uberspannungsableiter:

Glockn.&Moller VR7-130, integ. Defektanzeige

Modulstrang-Sicherungsklemmen:
Modulstrang-Sicherungen:

SAKS 1/35
flink, 8 A Keramik

Anschluss Solargenerator:

8 x elastische Dichtmembran IP55

ModulkabelQuerschnitt: 6 mm?

Anschluss Gleichstrom- Hauptleitung: 2 x elastische Dichtmembran IP55
GleichstromHauptleitungs-Querschnitt bis: 25 mm?

Anschluss PE-Leitung: 2 x elastische Dichtmembran IP55
PE-Leitungs-Querschnitt bis: 16 mm?

Gehduse:
Abmessungen L x B x H:
Gewicht:

IDE-Feuchtraum-Kleinverteiler
234 x 214 x 112 mm
ca. 2 kg

6.3 Blitzschutz

Beim Aufbau der Solarstromanlage sind die gesetzlichen Vorschriften zum Blitzschutz einzuhalten.
Da dieser Solargenerator im Schutzkleinspannungsbereich liegt, konnte bei Verwendung von
Wechselrichtern mit Trafo (galvanische Trennung) auf einen Potentialausgleich der Aufstinderung
verzichtet werden. In diesem Fall wird die Erdungsklemme im Photovoltaikverteiler mit der
Erdungs-Anschlussklemme im Wechselrichter verbunden. Die Aufstinderung wird nicht
verbunden. Es wird dadurch jeglicher Einschleppung von Uberspannung durch Blitzschlag iiber die
Module und Aufstinderung entgegengewirkt.
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6.4 Verdrahtungsplan

Plus-String-
Anschlussklemmen
mit Sicherungshalter

.

Minus-String-
Anschlussklemmen

VLo Te T 4k b b

@ | oN|on ®
UIJIUIL MIMIMIN
G R ==
ol 0| 0|0 e 0 (0|0
® | O
S |0 |—— @
Erdungs-Klemme DC-Freischalter

Uberspannungsableiter

Bild 6-2 Klemmleiste des PV-Verteilers

Die Stringleitungen werden polungsrichtig an die Unterseite der Anschlussklemmen (Minus- und
Plus) angeschlossen. An der Oberseite dieser Anschlussklemmen ist sowohl der Plus-Klemmteil (4
Anschlussklemmen) als auch der Minus-Klemmteil (4 Anschlussklemmen) intern durch die
Auswahl spezieller Anschlussklemmen verbunden. Der gemeinsame Plus-Punkt ist mit dem
Uberspannungsableiter und der Plus-Hélfte des DC-Freischalters biigelungsmiBig zu verbinden.
Dies wird auch mit dem gemeinsamen Minus-Punkt durchgefiihrt.

Die noch freien, gegeniiberliegenden Klemmplétze an der Unterseite der beiden
Uberspannungsableiter sind mit den Erdungsklemmen an beiden Enden der Erdungsschiene zu
verbinden.

Als letzter Schritt erfolgt der Anschluss der beiden DC-Verkabelungen, die zum Wechselrichter
fiihren.
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7 Montage

Die genauen technischen Zeichnungen fiir die Montage sind im Anhang zu finden:
?? Lageplan, Siid- und Ostansicht
?? Schnitt Dachfldche 5760 kW
?? Details Dachflache 5760 kW

7.1 Montage der Solarmodule

Zur Installation der Solaranlage am gewdhlten Standort, dem Gerdteschuppen, wurde eine
Halterung konstruiert und angefertigt. Da die Neigung des Ziegeldaches 28 © betrigt, die
Ausrichtung exakt nach Siiden weist und somit auf diesem geografischen Standort einen
maximalen Energieertrag verspricht, konnte die Halterung dementsprechend einfach gestaltet
werden.

Die Montage wurde als Aufdachmontage vorgenommen, um einerseits das Ziegeldach als
funktionierende ,,Schutzhiille“ nicht in Mitleidenschaft zu ziehen und andererseits die grofite
Flexibilitét bei einem eventuell ndtigen Austausch von Modulen zu sichern. Die Modulgarantie von
durchschnittlich 20 Jahre auf 80 % der Nennleistung beinhaltet bei Nichterfiillung nicht den Ersatz
des Moduls mit gleichen Abmessungen, sondern nur die Lieferung von Modulen gleicher Leistung.
Im folgenden werden die Anforderungen, welche die Halterung erfiillen muss, aufgezeigt und deren
Montage Schritt flir Schritt erklart.

7.1.1 Anforderungen

7.1.1.1 Flachenlast

Die Module stellen durch ihr Eigengewicht eine gewisse zusitzliche Flachenlast fiir das Dach dar,
die aufgenommen werden muss. Da es sich hier um ein Eigengewicht der Module von ca. 14 kg
handelt und das Dach auf eine Flachenlast mit dem Extremfall der groBten 100-jéhrigen Schneelast
ausgelegt ist, wurde kein mathematischer Beweis erbracht.

Wichtig bei der Flachenlast ist deren gleichméfige Verteilung. Dies wird durch die Anzahl der
verwendeten Dachhaken bestimmt, die das Eigengewicht der Module und des Tragegeriistes auf die
Dachlattung und Dachsparren weiter geben.

Es wurden 96 Dachhaken verwendet, die somit eine gleichmifBige Verteilung der Flichenlast iiber
die vorgesehenen 85 m? erfiillen.

7.1.1.2 Druck/Sogkraft

Da Sturmboden wesentlich groflere Kréfte, mit bis zu 1500 N pro m? Solarmodulfldche, entwickeln
konnen, ist dies die kritische GroBe, auf die Riicksicht genommen werden muss. Dementsprechend
wurde auch das dazu verwendete Material in entsprechender Stirke ausgewihlt. Die
Aluminiumprofile haben eine Wandstdarke von 4 mm und trotzen auch diesen extremen Kriften.

7.1.1.3 Hinterliiftung

Solarmodule haben die Eigenschaft, dass ihr Wirkungsgrad bei steigender Temperatur féllt. Um
diesen negativen Effekt moglichst klein zu halten, wird durch die natiirliche Konvektion versucht,
einen guten Luftaustausch zwischen Modulriickseite und Ziegeldach sicherzustellen. Kiihlere
Frischluft sollte von wunten angesaugt werden und ungehindert an der Modulriickseite
vorbeistreichen konnen.
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Ein Mindestabstand zur Dachhaut von ca. 15 cm zur ausreichenden Hinterliiftung der Module, wird
gefordert.

7.1.1.4 Sensorenmontage

Die Befestigungsmoglichkeit von erforderlichen Sensoren sollte schon bei Konstruktion der
Halterung Beriicksichtigung finden, um etwaige Uberlingen an Profilen fiir die Montage der
Sensoren bereitzustellen.

7.1.1.5 Materialauswahl

Um eine entsprechend lange Lebensdauer der Anlage zu sichern, wurden folgende nicht korrosive
Materialien gewdhlt (vgl. Bild 7-1, Bild 7-2, Anhang Technische Zeichnungen):

?? U-Profil:
Material: Aluminium
Querschnittsgeometrie: 40 mm x 40 mm x 4 mm

?? C-Schiene(SKI 50):

Material: Aluminium

Querschnittsgeometrie: 40 mm x 40 mm x 4 mm
Hierbei handelt es sich um eine Spezialschiene mit der
Bezeichnung SKI 50.

?? Dachhaken:
Material: Niro-Stahl
Querschnittsgeometrie: Bandhalbzeugstahl, der eine Stirke von 4 mm und eine Breite
von 40 mm aufweist und nach Plan, entsprechend der
ZiegelgroBe und Dachlattung, geformt wurde.

7?7 Befestigungsklotz:
Material: Aluminium
Querschnittsgeometrie: 20 mm x 10 mm
Aus diesen als 6 m-Ware gelieferten Aluminium-Stangen
wurden Rauten mit einer Seitenlinge von 45 mm X 22 mm
herausgeschnitten. Weiters wurden diese Klotze mit einem
zentrierten M8-Gewinde versehen.

?? Befestigungsmaterial:
Diverses Kleinzeug, z.B. Schrauben, Muttern, Beilag-Scheiben, wurde einheitlich
aus dem Material Niro und dem Type M8 gewihlt, um eine maximale Flexibilitat
und Kostenminimierung durch erhohte Stiickzahl pro Art zu erreichen.



Kapitel 8 — Elektrische Verkabelung 87

Bild 7-1 Befestigungsmaterial fiir die 0dulmontage

7.1.2 Technische Ausfiihrung

Da zwei unterschiedliche Modultypen und somit unterschiedliche geometrische Abmessungen
beriicksichtigt werden mussten, wurde das Solarfeld in zwei Teile geteilt. Der Vorgang der
Montage, abgesehen von den Abmafen, bleibt jedoch gleich.

1. Schritt:
Einhéngen der Dachhaken in vertikaler Flucht. Es werden 4 Dachhaken pro Reihe verwendet.

Bild 7-2 Dachhaken Montage - Detail

2. Schritt:

Montage der vertikalen C-Schiene, die zuvor mit Bohrungen an den von den Dachhaken
vorgegebenen Punkten versehen werden muss.

Ist dies geschehen, so wird die Schiene mit den Schrauben an den Dachhaken fixiert und in der
Liange dem Modulfeld angepasst.

Dieser beschriebene 2.Schritt wird im berechneten horizontalen Abstand so oft durchgefiihrt, wie es
der Plan vorsieht.
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Bild 7-3 Dachhaken + Schiene Montage - Detail

3. Schritt:

Nun wird das im rechten Winkel und auf zu diesen C-Schienen liegende U-Profil montiert.
Beginnend am hochsten Punkt der Anlage wird das U-Profil mit Hilfe der Befestigungsklotze, die
in die darunter liegenden C-Schienen eingeschoben werden (vgl. Bild 7-4), in der Flucht zur C-
Schiene mit den Schrauben fixiert. Zuvor muss das U-Profil mit Bohrungen fiir diese
Fixierungsschrauben versehen werden.

4. Schritt:

Im vertikalen Abstand von ca. 1,4 m und parallel zum zuvor befestigten U-Profil, wird eine C-
Schiene mit Hilfe der Befestigungsklotze und der Schrauben fixiert.

Diese Schiene wird jedoch noch nicht vollkommen fixiert, da sie zur Adjustierung des nun zu
montierenden Moduls vorgesehen ist.
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Bild 7-4 U-Profil-Montage+ Detail

Bild 7-5 Fertige Dachkonstruktion

5. Schritt:

Das Modul wird an einer Breitseite mit den ihm des umgebenden Alu-Rahmens an dem U-Profil,
welches dem Giebel am néchsten liegt, mit zwei Schrauben fixiert. Die gegeniiberliegende
Breitseite des Modulrahmens, also Dach abwirts, liegt mit dem Aluminiumrahmen auf der in
Schritt 4 montierten C-Schiene auf. Diese Breitseite kann erst gleichzeitig mit dem zweiten Modul
fixiert werden, da die dazu verwendeten Schrauben samt Beilag-Scheiben und Befestigungsklotze,
die sich in der C-Schiene befinden, die Klemmfunktion iibernehmen (vgl. Bild 7-7).
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Bild 7-7 Befestigung des Moduls in der Mitte
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6. Schritt:

Zuerst wird Schritt 4 nochmals durchgefiihrt.

Dann wird das 2-te Modul unterhalb des 1-sten Moduls, das erst mit 2 Schrauben fixiert ist,
positioniert. Nun kdnnen die unter Schritt 5 beschriebenen Schrauben samt Beilag-Scheiben und
Befestigungsklotzen fixiert werden. Modul 1 ist somit vollstindig und Modul 2 auf einer Breitseite
fixiert.

7. Schritt:

Hierbei wird das 3-te Modul unterhalb des 2-ten Moduls montiert.

Zuerst wird das U-Profil an der untersten Stelle auf die sich auf den Dachhaken befindenden C-
Schienen in Flucht montiert. Dabei ist auf besonders genauen ParallelAbstand zur zuvor
montierten C-Schiene zu achten, um ein genaues Einpassen des 3-ten Moduls beim ersten
Einpassversuch zu sichern.

Ist dies der Fall, so werden die sich an der Dach aufwirts liegenden Breitseite befindenden
Schrauben und Beilag-Scheiben fixiert.

Zum Abschluss wird das 3-te Modul mit 2 Schrauben am U-Profil fixiert (vgl. Bild 7-6).

Bild 7-8 Gesamtansicht

8. Schritt:
Schritt 3 bis Schritt 7 wiederholen sich solange, bis das gesamte Feld mit Modulen bestiickt ist.

Wichtig ist jedoch dabei noch die richtige elektrische Verbindung der Module, die bestiickt mit ca.
2 x 1,5 m langen, 6 mm? starken, als flexibel ausgefiihrten Leitungen sind. An den zwei Enden
befindet sich jeweils eine MC-Kupplung und ein MC-Stecker, die einen Verpolungsschutz
sicherstellen.

Die beiden Enden, die bei dieser elektrischen Verbindung der 4 bzw. 3 (bei Feld 4 und Feld 5)
Module iibrig bleiben, sind durch Anheben von Dachziegeln, in das Dachinnere, also den
Dachboden zu fiihren. Dort findet die eigentliche Verschaltung dieser entstandenen Strings (=in
Serie geschalteten Module) in den sogenannten PV-Verteilern statt.
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Wie viele und welche der Module, unterscheidbar durch die Seriennummer, zu einem String
zusammengeschaltet werden, ist aus dem Schaltplan ersichtlich (vgl. Tabelle 4-2, Tabelle 4-7).

7.2 Montage der Sensoren

Solarstromanlagen wurden in den letzten Jahren zahlreich errichtet. Die Funktionsweise wird
jedoch in den meisten Féllen ausschlieBlich iiber die Menge an eingespeistem Strom kontrolliert.
Genauere Trends iiber den Wirkungsgradverlauf, die konstante Funktionsweise und weitere
wissenschaftliche Untersuchungen lassen sich jedoch nur bewerkstelligen, wenn eine
Solarstromanlage mit Sensoren und den dazu nétigen Datenerfassungsgeriten ausgestattet ist.

Diese Anlage ist mit zwei Globalstrahlungssensoren von Typ SOZ-03 ausgestattet. Es wurde nach
reiflicher Uberlegung auf Pyranometer verzichtet, da diese vielleicht eine exaktere
Globalstrahlungsmessung  aufgrund der hoheren Empfindlichkeit in einem  groBeren
Frequenzspektrum haben, jedoch durch deren Geometrie es zu Erscheinungen kommt, die,
verglichen zu geeichten MeB-Solarzellen, wieder zu Verfidlschungen fiihren. Hierbei wére die
Taubildung am Sensorglas zu erwidhnen, die besonders in den Morgenstunden zu falschen
Ergebnissen fiihrt.

Um den genauen Wirkungsgrad der Anlage zu bestimmen, macht es Sinn, die tatsdchlich
umsetzbare Globalstrahlung zu messen. Damit ist gemeint, dass Globalstrahlungssensoren auf
Siliziumbasis jene Frequenzspektren und Intensititen besser abbilden und erfassen, die auch
wirklich von Modulen erfasst werden konnen.

Diese beiden Sensoren sind in horizontaler und in einer mit 28 ° Neigung verlaufenden Ebene, die
exakt nach Siiden ausgerichtet ist, angeordnet. Das erlaubt, Aussagen iiber die horizontale
Globalstrahlung, die Globalstrahlung in geneigter (28 °) Ebene sowie deren Differenz zu machen.
Des Weiteren kann der Gesamtwirkungsgrad der Anlage bestimmt werden. Da die verwendeten
Wechselrichter auch die tatsdchliche Gleichspannungsleistung aufzeichnen, ist es mdglich
zusétzliche Aussagen iliber den Wirkungsgrad der zwei unterschiedlichen Modultypen zu treffen.

Die Temperatur der Umgebung und folglich die Module hat, wie bekannt, Einfluss auf den Ertrag
der Anlage.

Um einen quantifizierbaren Wert auch hier zu erhalten, wurden ein Umgebungstemperatursensor,
Typ PT100, der Firma SolonAG und ein Foliensensor, Typ PT100, der Firma RS - Components
montiert.

7.2.1 Platzierung der Sensoren

Die Sensoren wurden in der Mitte der Anlage angebracht, um reprasentative Werte zu erhalten.
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Bd 7-9 Anordnung der Messsensorn

7.21.1 Globalstrahlungssensoren

Typ: SOZ-03

Merkmale: 1: kristalline Silizium-Zelle (50x50 mm) unter Spezial-Solarglas
laminiert, dadurch ausgezeichnete UV-Bestindigkeit und
Langzeitstabilitét

2: flachenbiindiger Einbau im Deckel der Anschlussdose, dadurch keine
Messwertverfalschung aufgrund von Lichteffekten bei flachen Einfallswinkel
3: wetterfeste Anschlussdose mit prazisem Metallfilm-
Abschlusswiderstand
4: lineares Ausgangssignal (Sensor 1: 96,6 mV bei 1000 W/m?,
Sensor 2: 96,8 mV bei 1000 W/m?)
5: individuelle Kalibrierung jedes Sensors im Sonnenlicht bei AM 1,5
6: Genauigkeit der Monatssummen gegeniiber Pyranometer
ISO 9060 Klasse I: ? 5 %
Firma: Merck&Tecke

Der horizontale Globalstrahlungssensor wurde an einem Niro-Stahlband in der Néhe des
Dachgiebels befestigt.
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Bild 7-10 Strahlungssensor Horizontal am Giebel

Der mit 28° geneigte Globalstrahlungssensor wurde auf einer C-Schiene, die die gleiche Neigung
wie die Module aufweist, fixiert. Hier wurde besonders auf den Fluchtverlauf mit den Modulen
geachtet, um etwaige Abschattungen zu verhindern.

Bild 7-11 Strahlungssensor 28° Neigung und Umgebungstemp.-Sensor
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7.21.2 Temperatursensoren

7?7 Umgebungstemperatursensor

Typ: PT100

Merkmale: Der Sensor wird mit einer UV besténdigen,
spritzwasserdichten AuBlenputzdose geliefert. Im Inneren
befindet sich eine Klemmleiste, an der die Sensorleitung

angeschlossen werden kann.
Firma: SolonAG

Die Befestigung dieses Sensors bzw. der AuBlenputzdose erfolgte an der fiir den
Globalstrahlungssensor (28° geneigt) montierten C-Schiene. Des Weiteren wurde durch Abdeckung
mit Hilfe eines Kunststoff-Behdlters daflir gesorgt, dass der Sensor keiner direkten
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, die zu einer Verfalschung des Messergebnisses fiithren konnte.

Bild 7-12 Umgebungstemperatursensor PT-100 -Detail

?? Modultemperatursensor

Typ: Foliensensor PT100, Klasse B DIN 60761 selbstklebend

Merkmale: Dieser Sensor besitzt eine selbstklebende Seite, die durch
Abziehen einer Kunststofffolie freigelegt wird.

Firma: RS-Components

Die Befestigung des Sensors erfolgte an der Riickseite eines polykristallinen Moduls von Solar-Feld
Nr. 3, String Nr 4. Dariiber wurde dieser Sensor mit Klebemasse ummantelt, um Schutz vor
dufleren Einfliissen so gering als mdglich zu halten.
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Bild 7-13 Modultemperatursensor auf der Riickseite eines Moduls

7.3 Montage der PV-Verteiler

Die PV-Verteiler, insgesamt 5 Stiick, wurden im Inneren des Daches auf den Dachsparren befestigt
(vgl. Bild 6-1).

Hier wurde besonders auf die Ndhe des PV-Verteilers zum jeweiligen Modul-Feld geachtet, um die
Leitungslingen der einzelnen Strings so kurz wie mdglich zu halten. Diese Uberlegung beruht auf
der Tatsache, dass die Kabel vom Typ NSGAFo6u 1 x 6 mm? um einen Faktor 4 teurer sind als die
Gleichstromkabeln vom PV-Verteiler zum Wechselrichter. Zusétzlich werden dadurch die
Spannungsabfille an den Stingleitungen so klein wie moglich gehalten.

Zur Befestigung des Kunststoffgehduses wurden 4 Schrauben bendtigt. Um diese durch das
Gehduse zu fithren, werden die dafiir perforierten Gehédusevertiefungen ausgebrochen. Zur
Entlastung der Kunststoffwand sind beim Verschrauben entsprechende Beilag-Scheiben zu
verwenden.

7.4 Montage der Wechselrichter

Die Wechselrichter sind in der Schutzklasse IP33 ausgefiihrt und bediirfen somit dem Schutz vor
Spritzwasser. Bei der Auswahl des Platzs zur Montage sollten die minimale
Umgebungstemperatur von + 4 °C nicht unterschritten und eine maximale Umgebungstemperatur
von + 40 °C nicht tiberschritten werden.

Da die Kiihlrippen an den Seiten der Wechselrichter angebracht sind, ist ein Mindestabstand von ca.
30 cm zu benachbarten Gegenstinden einzuhalten. Dies reicht aus um einen ausreichenden
Luftstrom zur Kiihlung zu ermoglichen.

Die Gerite werden mit einer Bohrschablone ausgeliefert, die die geometrischen Abmessungen der
Langlocher an der Gehéuseriickseite vorgibt. Ist die Wand mit den entsprechenden Haken versehen,
werden die Wechselrichter in diese eingehingt.

Ferner dient eine Sicherheitsschraube, die nach 6ffnen der Anschlussklappe sichtbar wird, als
Schutz gegen das Anheben und somit Runterfallen des Gerites.
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7.5 Montage der Zahler

Da es sich um handelstibliche Zahlergerite handelt, waren keine besonderen Vorkehrungen nétig.
Sie weisen genormte Montagesysteme auf und passen somit problemlos in jeden Verteilerschrank.

Eine Besonderheit sind jedoch die zwei zusitzlich fiir die Uberpriifung der Genauigkeit der
Wechselrichter vorgesehenen Zéhler. Durch sie ist man in der Lage die Gesamtproduktion der
Solaranlage auf ? 1% genau zu bestimmen und weiters den Ertrag eines einzelnen Solarfeldes
messtechnisch zu erfassen und auszuwerten. Diese zwei Zdhler befinden sich in einem getrennt
errichteten provisorischen Zéhlerschrank.

Provisorischer Zéhlerschrank
zur Analyse im
Geréteschuppen (2 Zahler
installiert [Gesamt, Feld 3])

Verteilerschrank im

Geréateschuppen 'ﬁ

Hauptnetzleitung zu Bezugs- und
Riicklaufzihler

Bild 7-14 Zihlerschrankanordnung im Geriditeschuppen

Bild 7-15 Bezugs- und Riicklaufziihler
im Wohnhaus
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8 Elektrische Verkabelung

Die Verdrahtungsplédne sie sind im Anhang zu finden:
?7? Verdrahtungsplan Wechselrichter/Modulfelder
?? Verdrahtungsplan EVU/Zéhler

8.1 DC-Verkabelung

Die gleichspannungsseitige Verkabelung der Anlage kann man in zwei Abschnitte unterteilen.

Der erste beschreibt den Bereich von den Modulen bis zum PV-Verteiler.

Der zweite Bereich umfasst die Gleichspannungsverkabelung vom PV-Verteiler zum
Wechselrichter (vgl. Anhang: Verdrahtungsplan Wechselrichter/Modulfelder).

8.1.1 Modul - PV-Verteiler-Abschnitt

Die Dimension und Art der Kabel ist durch die Module bzw. durch deren Anschlusskabel mit den
entsprechenden Steckverbindungen vorgegeben. Bei dieser Anlage sind Kabel vom Typ NSGAFo6u
1 x 6mm? eingesetzt, die mit einer MC (Multikontakt)-Steckverbindung ausgestattet sind.

Bild 8-1 Verkabelung Stringbezeichnung

Entsprechend der Stringanzahl pro Feld (bei Feld 1 bis Feld 3: 4 Strings pro Feld; bei Feld 4 und
Feld 5: 3 Strings pro Feld) wird die Verkabelung bis zum PV-Verteiler mit dem oben genannten
Kabel durchgefiihrt.

Die Verlegung dieser Kabel erfolgt im inneren des Daches, also im Dachbodenraum an den Latten
und Sparren. Ist dies erledigt, so befinden sich nun 8 Kabelenden (dies trifft zu bei Feld 1 bis Feld
3) beim PV-Verteiler.
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Bild 8-2 Stringkabelfiihrung im Dachinneren

Aus Ubersichtsgriinden sollte man einen Markierungscode an den Kabeln anbringen. Der Code
lautet wie folgt: ,,Feld 1/String 1/ +*
Dies sagt aus, dass es sich hier um den PLUS-Anschluss des String Nr.1 vom Feld Nr. 1 handelt.

Bild 8-3 Stringkabelverlegung und Beschriftung

Wird der Markierungscode konsequent angewandt, stellt der letzte Schritt der
Gleichspannungsverkabelung von diesem Abschnitt kein Problem mehr dar.

Es werden nun die entsprechenden Stringleitungen des Feldes an die Klemmleisten des PV-
Verteilers polungsrichtig angeschlossen.
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8.1.2 PV-Verteiler - Wechselrichter-Abschnitt

Ziel dieser Verkabelung ist die Verbindung zwischen dem fertig verschaltetem Solarfeld, das durch
den PV-Verteiler hergestellt wurde, und dem Wechselrichter.

Wie aus vorangegangenen Kapiteln zu entnehmen ist, wurde ein einfach isoliertes Kupferkabel mit
einem Querschnitt von 25 mm? gewdhlt.

Am PV-Verteiler werden nun Plus- und Minusanschluss mit den entsprechenden zwei Kabeln, die
durch die Farben blau und rot unterschieden werden konnen, verbunden und mit Hilfe eines
OberputzInstallationsrohres zum jeweiligen Wechselrichter gefiihrt. Dort werden die beiden Enden
polungsrichtig an den Klemmen, die mit dem Symbol ,, + “ und ,, - “ gekennzeichnet sind, ver-
bunden.

Parallel zur Plus- und Minus-Leitung wird noch der Schutzleiter von der Potentialausgleichsschiene
zum Wechselrichter gefiihrt und an diesem an der PE- Anschlussklemme verbunden.

Bild 8-4 PV-Verteiler offen-Detail-DC-Kabel Bild 8-5 D-Kabelﬁihrung in Oberputzrohren

DC-
Anschlussklemmen

DC-Kabelfiihrung

Bild 8-6 DC-Kabelfiihrung zu den WR Bild 8-7 DC-Kabelanschluss beim WR
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8.2 AC-Verkabelung

Ziel ist es, die mit der Solarstromanlage produzierte Energie in das Wechselspannungsnetz des
Energieversorgers einzuspeisen.

Es ist hierbei auf Symmetrie-Bedingungen des Netzes und die Erfassung der Energiemenge
Riicksicht zu nehmen.

Die geforderten Schutzeinrichtungen, wie Uberspannungsschutz, Frequenzeinhaltung und
automatische Abschaltung sind im Wechselrichter integriert und erfiillen alle erforderlichen
Standards, die durch Zertifikate nachgewiesen werden.

8.2.1 Erfassung der Energiemenge

Um die Erlaubnis fiir die Einspeisung ins 6ffentliche Netz zu erhalten, muss ein weiterer
sogenannter Riicklaufzdhler installiert werden. Dieser erfasst die Menge an Energie, die ins
offentliche Netz geliefert wird und zu dem im Einspeisevertrag festgelegten Preis ibernommen
wird.

Die Anschlussweise des Riicklaufzéhlers entspricht derjenigen des Bezugszéhlers, mit dem
Unterschied, dass die Ausgangs- und Eingangsleitungen vertauscht werden (vgl. Anhang:
Verdrahtungsplan EVU/Zéhler).

Bezugszéhler Riicklaufzihler
4’ 47
1234567 1234567
L1 L1
L2 L2 &
> 5
7 L3 L3 558
= S
= 2
R &
PE PE

Bild 8-8 Bezugs- und Einspeisezihler: Anschlussklemmnummern

8.2.2 Symmetrie des Netzes

Um die Symmetrie des Netzes sicherzustellen, miissen die Wechselrichter moglichst gleichmifig
auf die 3 Phasen des Netzes (L1, L2, L3) aufgeteilt werden. Bei dieser Anlage, bestehend aus 5
Wechselrichtern, wurden Wechselrichter (=WR) Nr. 1 und WR Nr. 4 mit L1, WR Nr. 2 und WR
Nr. 5 mit L2 und WR Nr. 3 mit L3 verbunden.
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Das stellt eine, in diesem Fall, maximale Symmetrie des Netzes sicher und erlaubt WR Nr. 3
getrennt vom Gesamtsystem genauer zu untersuchen, was mit einem provisorisch montierten Zahler
bewerkstelligt wurde. Der zweite provisorisch montierte Zihler dient zur Gesamtenergiemessung,
die mit der Anlage produziert wird.

Provisorische Zéhler zur
Analyse im Gerdteschuppen
EVU-Zihler (Bezug/Riicklauf) 1: Gesamtproduktion
im Haus 2: Analyse von Phase 3
Bezug Riickl. Gesamt 3
—> <+ <+ <+
|| II o— || L1 zu WR1 und WR 4
0 L2 zu WR 2 und WRS
L3 zu WR 3
________________________ J ! T I N .?..._._._ﬂ_._._ﬂ_._._._. L e —
!
|
|
Verbraucher
Haus/Geréteschuppen

Bild 8-9 Anordnung und Verkabelung der verwendeten Ziihler

8.3 Datenleitungs-Verkabelung

Ziel der Datenleitung ist es, von allen Wechselrichtern Daten an eine ca. 100 m entfernte
Datenspeicherungseinrichtung, hier ein Laptop, weiterzuleiten.

Die Distanz verursacht erhebliche Probleme bei der Datenqualitit, besonders bei unipolaren
Datenformaten, wie es z.B. bei der RS 232 zum Einsatz kommt. Es wird auf bei der RS 485
verwendete Datenformat iibergegangen. Dieses Format arbeitet mit Signalpegel von ? 5 V und ist
somit unempfindlicher gegeniiber Stérungen. Die Verkabelung erfolgt mit einem 2-poligen
paarverseilten und geschirmten Cu-Kabel.

Die Wechselrichter werden parallel angeschlossen, d.h. die Datenleitung D* geht von einem
Wechselrichter, wird dort mit der Anschlussklemme D verbunden, zum nichsten, bis alle
angeschlossen sind. Das gleiche wird mit der Datenleitung D vollzogen.

Aus dieser Verkabelung ergeben sich nun zwei End-Paare, jeweils D" und D. Ein End-Paar wird
mit einem Abschlusswiderstand von 120 ? versehen. Das zweite Datenleitungs- End-Paar wird zur
100 m entfernten Datenspeichereinrichtung gefiihrt.
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WR Nr. 5
(SoftwareNr. 4)

WR Nr. 4
(SoftwareNr. 2)

WR Nr. 3
(SoftwareNr. 1)
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WR Nr. 2
(SoftwareNr. 3)

WR Nr. 1
(SoftwareNr. 5)

NEG 1600+

NEG 1600+

NEG 1600+

NEG 1600+

NEG 1600+

paarverseilten und

geschirmten Cu-Kabel

RS 485-232-

Umsetzer
und Netzteil

120 E

Bild 8-10 Verdrahtung der Dateniibertragungsleitungen /18/

Die Wechselrichter sind mit der Nummer 1 bis 5 von der rechten Seite beginnend durchnummeriert.

120 E

Die softwareméfige Nummerierung (=Adressierung) ist darunter in Klammer angefiihrt.

Der sich dort befindende RS 485-232 - Umsetzer wird iiber den dafiir vorgesehenen 9 poligen
DSUB-Stecker mit der seriellen Schnittstelle des Laptops verbunden. Des Weiteren wird an diesem
Umsetzer an den Anschlussklemmen D" ,D" und PE die entsprechenden Datenleitungen vom
Wechselrichter kommend angeschlossen. Die Klemme PE wird mit dem Schirm der Datenleitung
verbunden. An den Klemmen D" und D wird noch ein Abschlusswiderstand von 120 ?

angeschlossen, um etwaige Reflexionen wéihrend der Dateniibertragung zu verhindern.

Der Umsetzer wird durch ein Netzteil, dass +15 Vpc liefert, mit den Klemmen Vgs und Ve

verbunden.
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Bild 8-11 RS 485-232 Umsetzer

8.4 Sensoren-Verkabelung

@O
1 ojo/ojeo/o0ioioieieojele
i 0/0/010/00 0/011010/0
® o sDjs+{| T+ T-| T-| D{ D L N P
Plus Minus -
2 adrig <”_‘>4_/— 3 adrig
Strahlungssensor \‘ ~——
SOZ-03 <—~>
.

PT 100

Bild 8-12 Sensorenverkabelung an der WR-Klemmleiste /18/
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8.4.1 Temperatursensoren

Diese Sensoren werden in 3-Draht-Technik angeschlossen, um Messwertverfalschungen,
hervorgerufen durch Spannungsabfille an den Zuleitungen, so gering als moglich zu halten. Die zur
Signaliibertragung verwendeten Kabel unterliegen keinen besonderen Anforderungen. Es wurden
die gleichen Kabel wie bei der Datenleitung verwendet.

8.4.1.1 Umgebungstemperatur-Sensor

Da sich der Sensor in einer Aulenputzdose befindet, erfolgt der Anschluss der Sensor-Verkabelung
in dieser mit Hilfe einer 3-poligen, schraubbaren Klemmleiste. Die Sensor-Verkabelung
durchdringt das Ziegeldach und wird {iber ein OberputzInstallationsrohr zum Wechselrichter
gefiihrt. In diesem befindet sich die Klemmleiste mit den markierten Anschlussklemmen T-, T- und
T+.

An ithnen werden die 3 Litzen der Sensor-Verkabelung polungsrichtig angeschlossen.

8.4.1.2 Modultemperatur-Sensor

Der Sensor wurde als Foliensensor geliefert und besitzt keine Klemmdose, in der die Verbindung
mit dem Sensor-Kabel erfolgen kann.

Man behalf sich, indem die Verbindung des Foliensensors mit dem Sensor-Kabel im Gehduse des
Globalstrahlungssensors mit Hilfe einer Klemmleiste bewerkstelligt wurde. So wie beim
Umgebungstemperatur-Sensor wird das Sensor-Kabel in einem OberputzInstallationsrohr zum
jeweiligen Wechselrichter gefiihrt und dort polungsrichtig an die markierten Klemmen
angeschlossen.

8.4.2 Globalstrahlungssensoren

Auch hier bestehen keine besonderen Anforderungen an die Signaliibertragungs-Leitungen. Es
wurden Standard-Datenleitungskabel gewahlt.

Da diese Sensoren in einer Anschlussdose eingebaut sind, erfolgte die Verbindung mit dem Sensor-
Kabeln in dieser. Das Kabel wird iiber ein Oberputz Installationsrohr zum jeweiligen
Wechselrichter gefiihrt und an die Klemmen S™ und SD angeschlossen.
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9 Energiewirtschaftliche Analyse

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass die Erzeugung von elektrischen Strom aus der
Sonne technisch relativ einfach zu realisieren ist.

Anhand der konkreten Anlagenkonfiguration werden die mit der photovoltaischen Stromerzeugung
verbundenen Kosten und Umweltbelastungen bestimmt und analysiert.

Diese Art der Stromerzeugung zeichnet sich besonders dadurch aus, dass nicht nur rein monetire
Faktoren fiir die Bewertung ausschlaggebend sind, sondern eine grofle Anzahl von nicht bzw.
schwer in Geldeinheiten abschitzbaren Gesichtspunkten, die aber zunehmend in den Vordergrund
treten. Meine Diplomarbeit kann als Anregung gesehen werden, diese Gesichtspunkte zu erkennen
und neue nachhaltige Zielsetzungen in der Politik, Wirtschaft aber auch im privaten Umfeld zu
verankern.

9.1 Okologische Analyse

Bis zum jetzigen Zeitpunkt haben wir technologische Entwicklungen und die dazu ndtigen
Investitionen rein auf geldbewertete Tatsachen beschrinkt betrachtet. Langsam aber sicher
beinhaltet jede Machbarkeitsstudie  auch nichtfinanzielle Aspekte, wie z.B. Landnutzung,
Schadstoffausstof3, Verfiigbarkeit, Zuverldssigkeit, Dezentralitit, Unabhéngigkeit von zu
importierenden fossilen Rohstoffen, Eigenverantwortung und Schaffung neuer bzw. Sicherung von
bestehenden Arbeitspldtzen. Diese Faktoren tragen wesentlich zu einer funktionierenden
Gesellschaft bei.

Okologische Standards bediirfen eines gewissen Wohlstandes. Ist dieser erreicht, so sollten wir
dazu tibergehen ihn zu sichern und auszubauen, nicht nur im Interesse der jetzigen Generation
sondern auch im Interesse unserer Kinder, indem wir langfristig die richtige Entscheidungen treffen.
Alternative Energien, so wie die Sonnenenergie, sind solche beschreitbaren Optionen, die uns zu
neuen Erkenntnissen und Lebensqualititen , nicht nur hier in den Industriestaaten, sondern auch in
den von 80 % der Weltbevolkerung bewohnten Entwicklungsldndern, fiihren .

9.1.1 Nachhaltigkeitskriterien

Die hier angefiihrten Punkte sind als wesentlich, laut WBCSD (World Business Council for
Sustainable Development), fiir die nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft zu erachten:

TECHNISCHE ASPEKTE der PHOTOVOLTAIK:

?7? Reduktion der Materialintensitdt: Silizium gehort zu den héufigsten Elementen der Erdkruste.
Wohl miissen fiir reines Silizium grole Mengen verarbeitet werden, und der Abbau von
Quarzsand ist nicht unproblematisch, aber der erzielbare Mehrwert pro Materialeinheit
(Okoeffizienz) erachtet man als duBerst groB. Weder feste noch fliissige Brennstoffe werden bei
der Energieerzeugung verbrannt.

?? Reduktion der Energieintensitdt: Photovoltaik reduziert die gesamte zur Stromproduktion nétige
Energie. Die fiir die Herstellung benétigte Energie hat sich innerhalb weniger Jahre amortisiert
und die weitere Lebensdauer, ca. 20 Jahre, dient zur reinen Energiegewinnung von der Sonne.
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?7? Wiederverwertung/Wiederverwendung: Abfallmaterial der Halbleiterindustrie ist zur Zeit das
wichtigste Rohmaterial fiir Solarzellen auf Siliziumbasis. Aluminium, welches am haufigsten
fiir die Tragkonstruktion von Solarmodulen verwendet wird, ist in hohem Masse rezyklierbar.

?? Minimierung der Toxizitdt: Die Belastung in der Produktion ist sehr gering. Es werden keine
toxischen Substanzen wihrend der Stromproduktion emittiert. PV eliminiert das Risiko,
welches sonst von Brennstofftransporten, wie z.B. Oltankerkatastrophen, ausgeht. Die
Entsorgung von Modulen auf Siliziumbasis ist relativ problemlos.

?? Steigerung von erneuerbaren Energien: Solarenergie ist die erneuerbare Energie schlechthin.
Das Sonnenlicht ist die dlteste und unerschopflichste aller Energiequellen. Jede photovoltaisch
erzeugte kWh Strom verhindert den Aussto3 von ungefahr 700 Gramm Kohlendioxid.

?? Steigerung der Lebensdauer: PV-Anlagen sind modular, ausbaufdhig und erfordern wenig
Unterhalt. Sie haben keine Teile, die einer nennenswerten Abniitzung unterliegen. Die
Lebensdauer von PV-Modulen liegt bei ca. 25 Jahren.

SOZIALE ASPEKTE der PHOTOVOLTAIK:

?? Urbanisierung: Die Landflucht zerstort ldndliche Strukturen und flihrt in den Stidten zur
Bildung einer verarmten Unterschicht und zu Slums. Die Migration wird dabei entscheidend
vom (vermeintlichen) Gefille des Lebensstandards angetrieben. Die Photovoltaik kann Strom in
landliche Gebiete bringen und damit den Lebensstandard vor Ort heben, besonders in
Entwicklungslédndern.

7?7 Arbeitslosigkeit: Die erneuerbaren Energien und dabei insbesondere die Photovoltaik schaffen
im Verhiltnis zur traditionellen Energieindustrie mehr Arbeitsplitze, und zwar nicht nur bei den
Produzenten, sondern auch im Zwischenhandel, bei der Montage, usw.

?? Gesundheit: Durch Photovoltaik betriebene Kiihlschrinke spielen bei der Lagerung von
Medikamenten, Impfstoffen und Lebensmitteln in Entwicklungsldndern eine enorm wichtige
Rolle. Gerade Spitéler sind in besonderem Masse von einer zuverldssigen Stromversorgung
abhingig. In Rdumen, die heute noch mit Karbidlampen oder dhnliche beleuchtet werden, kann
elektrische Beleuchtung die Luftqualitit ganz entscheidend verbessern /21/.

9.1.2 Kennzahlen

So wie Geld den Wert unterschiedlicher Dienstleitungen und Produkte auf eine gleiche Basis stellt,
die uns erlaubt diese zu vergleichen, bedarf es auch bei der dkologischen Analyse Kennzahlen, die
uns helfen, unterschiedliche Aspekte anschaulich darzustellen.

9.1.2.1 Energieriucklaufzeit EPBT [engl.: Energy Pay-Back Time]

Sie entspricht der Zeit, die bendtigt wird um die Energie, die bei der Produktion der Anlage
verbraucht wird, von System, also von der Solarstromanlage, zu produzieren.

Beeindruckend ist, dass diese Kennzahl bei konventionellen Technologien, wie z.B.
Kohlekraftwerken und Gasturbinen immer negativ bleiben wird, da als Brennstoff fossile
Energietriger eingesetzt werden. Atomkraftwerke stellen ein eigenes Kapitel der Energieproduktion
dar, doch betrachtet man auch diese Technologie umfassend, also von der Errichtung bis zur
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Entsorgung, erkennt man, dass es fiir die Entsorgung von verstrahltem Miill noch keine technisch
sichere, finanziell tragbare und geschweige denn sozial akzeptable Losung gibt. Was sich auch in
Zukunft nicht d&ndern wird.

EPBT? GER Formel 9-1

annual _energy production

EPBT..ccoiiieeeeeeeeee e, Energierticklaufzeit [engl.: Energy-Pay-Back Time]

GER....ovti, Gesamtenergie, die benodtigt wird um die Solarstromanlage zu
produzieren und zu betreiben, inklusive der Materialien und der
Prozessenergie

[engl.: Gross Energy Requirement]

annual energy production......... jahrliche Energieproduktion der Solarstromanlage

Eine Studie durchgefiihrt von E.A. Alsema, Department of Science, Technology and Society,
Utrecht University, zeigt die Ergebnisse fiir die Energierticklaufzeit.

Folgende Rahmenbedingungen wurden dieser Studie zu Grunde gelegt:

?? Verbrauchte Energiemengen wurden in Primarenergiewerte umgerechnet, d.h. mit 1 MJ
Primérenergie kann man 0,0097 kWh elektrische Energie bereitstellen (Umwandlungs-
wirkungsgrad ? = 0,35)

?? Die globale Einstrahlung betragt 1000 kWh/ (m?a)

?? Zell- und Modulwirkungsgrade fiir 1997 und 2007

Tabelle 9-1: Wirkungsgradabschditzung /24/

1997 2007
Zelle Modul Zelle Modul
polykristallin 14% 12,10% 16% 13,80%
Dinnfilm n.a 6% n.a 9%

Unter diesen Rahmenbedingungen wurden folgende FErgebnisse ermittelt, die im Bild 9-1

zusammengefasst sind.

Besonders bei polykristallinem Silizium gibt es sehr unterschiedliche Ergebnisse. Sie lassen sich

auf die unterschiedlichen Quellen des Siliziumrohstoffes zuriickfiihren.

?? Die erste Quelle fiir Silizium ist das in der Mikroelektronik/Halbleiterindustrie nicht mehr
verwendbare, durch Verunreinigungen ausschiissige Silizium[engl.: SOG Solar-Grade-Silicon].

?? Die zweite Quelle des Siliziums sind die Enden der gezogenen und auskristallisierten

Siliziumstdbe. Diese werden in einem zweiten Kristallisationsprozess nochmals aufgeschmolzen

und auskristllisiert. Aufgrund der unterschiedlichen Prozessschritte ergibt sich die im



Kapitel 9 — Energiewirtschaftliche Analyse 109

Energy Pay Back Time

O Module

= Modulrahmen

EHWechselrichter

EPBT [Jahre]

polykristallin low 1997 polykristallin high 1997 Dinnfilm 1997 polykristallin 2007 Diannfilm 2007

Modultyp

Bild 9-1 erkennbaren Abweichung der EPBT /24/.

Weiters zeigt das Bild 9-1 die zukiinftig zu erwartende Entwicklung der EPBT fiir das Jahr 2007.

Energy Pay Back Time

O Module
= Modulrahmen

EWechselrichter

EPBT [Jahre]

polykristallin 2007 Dinnfilm 2007

polykristallin low 1997 polykristallin high 1997 Dinnfilm 1997

Modultyp

Bild 9-1 Energy Pay Back Time /24/



Kapitel 9 — Energiewirtschaftliche Analyse 110

9.1.2.2 Energie-Ernte-Faktor ERF [engl.: Energy Return Factor]

Beschreibt um wie viel mal mehr Energie von System {iber die gesamte Lebensdauer produziert
wird, als bei der Produktion hineingesteckt wird. Je grofler dieser Faktor, desto mehr Energie wird

von der Sonne schadstofffrei gewonnen.

L*annual _ener roduction
ERF? — &_pP 9 L Formel 9-2
GER EPBT
ERF ..o Energie-Erntefaktor [engl.: Energy Return Factor]
L Lebensdauer des gesamten Systems [engl.: Lifetime]

Da dieses hier besprochene System eine Leistungsgarantie von 20 Jahren auf 80 % der
Modulnennleistung hat, wurde eine mittlere Lebensdauer von 25 Jahren angenommen.

Energie-Ernte-Faktor ERF

1400,00

1200,00

1000,00

800,00
2
& (@ ERF]
w

600,00

400,00

200,00

0,00 A e .. N -
polykristallin low 1997 polykristallin high 1997 Dinnfilm 1997 polykristallin 2007 Diinnfilm 2007
| ERF 438,62 182,06 483,42 823,21 1147,50
Modultypen

Bild 9-2 Energie-Ernte-Faktor ERF

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Energie-Ernte-Faktor ERF immer klar tiber 100 % liegt.
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Sollte sich die Prognose fiir das Jahr 2007 erfiillen, d.h. erhohter Wirkungsgrad und eine Senkung
des Energieverbrauchs beim Herstellungsprozess der Module und der Leistungselektronik, kann
von einer Verdopplung des ERF ausgegangen werden.

9.1.2.3 CO;-Einsparungspotential

Bei jeder durch die Solarstromanlage produzierten kWh Energie wird kein CO; frei. Diese Tatsache
kann man als CO,-Einsparung interpretieren. Es wird eine kWh konventionell produzierter Energie,
bei der ca. 700 Gramm (Strommix Deutschland) CO, ausgesto3en wiirden, durch eine kWh mit
Solarenergie produzierter Energie substituiert. Jedoch ist zu erwéhnen, dass Leitungsverluste, die
bis zu 30 % durch die Struktur der zentralen Stromproduktion in konventionellen Kraftwerken
ausmachen, nicht berticksichtigt werden.

Betrachtet man dies tiber die gesamte Lebensdauer der Anlage (25 Jahre), so werden ca. 147
Tonnen an Kohlendioxid eingespart.

9.1.3 Recycling

Konventionelle Betrachtungsweisen von Industriegiitern orientieren sich beginnend bei der
Produktion und enden beim Nutzungsende der Maschine, der Einrichtung oder des Produktes. Was
danach als Abfall bezeichnet wird, ist von geringem Interesse und Wert.

Eine solche Betrachtungsweise funktioniert solange, solange geniigend Ressourcen, geniigend
Ablagerungsstitten fiir den Abfall und unzureichende gesetzliche Rahmenbedingungen
vorherrschen. Nimmt jedoch die Abfallmenge zu, entwickelt sich ein Problem am Ende der
Nutzungskette, dass durch vorausschauendes Planen, sprich Produkt- und Prozessdesign,
Materialauswahl und Materialverbrauch, minimiert bzw. so wie es bei Solarzellen der Fall ist, ganz
verhindert werden kann.

Wie aus dem Bild 1-3 ersichtlich ist, wird in den néchsten 5 Jahren die Menge an obsoleten
Solarmodulen drastisch steigen. Eine Nutzungsdauer von 25 Jahren ist dieser Uberlegung zu
Grunde gelegt.

Dies wird jedoch als Chance gesehen, durch Recycling-Prozesse, wie sie schon jetzt im Zuge von
Pilotprojekten durchgefiihrt werden, Module zu rezyklieren und somit ein billigeres St
Ausgangsmaterial fiir die Solarzellenproduktion zur Verfiigung stellen zu kdnnen.

L. Frisson, H. Hofkens und K. De. Clercq von Leuven, Belgien stellen in ihrem Bericht die
Moglichkeit vor, ausgeschiedene Solarmodule mit Hilfe eines Wirbelschichtreaktors zu behandeln
um das kostenintensive Silizium wiederzugewinnen. Die brennbaren Modulbestandteile wie Tedlar
und EVA werden bei einer Temperatur von 450 bis 470 °C und einer Verweilzeit von 30 min von
Silizium und Glas abgeschieden /25/.
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: fluidisiertes Wirbelbett
: hochreiner Quarzsand

: Luftzufuhr

: Gaszufuhr

: Verteilerboden

: Pilotbrenner

: Direkte Verbrennung

: Verbrennungsraum

: PV-Module fixiert in einem Korb
: Prozessgas

10: Gas-Luft-Gemisch
11: sekundére Luftzufuhr

O 00 1IN N KW —O

12: Abgasaustritt

Bild 9-3 Wirbelschichtreaktor zur Siliziumriickgewinnung /25/

Die aus den Lebenszyklusanalysen gewonnenen Ergebnisse werden in den folgenden Tabellen

angefiihrt.

Tabelle 9-2 Lebenszyklusanalyse von PV Modulen (Zellgrofe: 125mm*125mm) /25/

polykristallines Silizium
verbrauchte Energie

monokristallines Silizium
verbrauchte Energie

Silizium Produktion

7.55 kWh/wafer

8.21 kWh/wafer

Zellenproduktion

0,65 kWh/wafer

0,69 kWh/wafer

Modulproduktion

1,12 kWh/wafer

1,14 kWh/wafer

Recycling am Ende

0,1 kWh/wafer

0,1 kWh/wafer

Gesamter Energieverbrauch pro Wafer

9,42 kWh/wafer

10,14 kWh/wafer

Gesamter Energieverbrauch pro Wp

4,3 kWh/W,

4,43 kWh/W

Gesamter Energieverbrauch pro kWhzeugt

0,13 kKWh/kWhezeugt

0,134 KWh/kWherzeugt

Tabelle 9-2 stellt den gesamten Energieverbrauch pro kWh produzierter Energie bei polykristallinen
und monokristallinen Modulen dar. Auch hier wird wieder ersichtlich, dass die Siliziumproduktion
der energetisch ungiinstigste Prozessschritt ist.

Tabelle 9-3 Lebenszyklusanalyse von rezyklieren PV Modulen (Zellgriofie: 125mm*125mm) /25/

polykristallines Silizium
verbrauchte Energie

monokristallines Silizium
verbrauchte Energie

erste Modul - Produktion

9,42 kWh/wafer

10,14 kWh/wafer

rezyklierte Solarzellenproduktion

0,65 kWh/wafer

0,69 kWh/wafer

Modulproduktion

1,12 kKWh/wafer

1,14 kWh/wafer

Recycling am Ende

0,1 KWh/wafer

0,1 kWh/wafer

Gesamter Energieverbrauch pro Wafer

11,29 kWh/wafer

12,07 KWh/wafer

Gesamter Energieverbrauch pro Wp

5,16 KWh/W,

5,27 kWh/W ,

Gesamter Energieverbrauch pro kWhyreugt

0,078 kWh/kWherzeugt

0,080 kWh/kWhezeugt
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Tabelle 9-3 zeigt die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse bei rezyklierten PV-Modulen. Durch die
Wiederverwendung des Siliziums kann man die Energieproduktion aus der Sonne anndhernd
verdoppeln und somit den Energieverbrauch pro kWhereyg: halbieren.

Tabelle 9-4 Energieriicklaufzeit eines rezyklierten und eines normalen PV Modules /25/

normales PV-Modul rezykliertes PV-Modul

Silizium Produktion

7,55 kWh/wafer

Rezyklierung

0,1 kWh/wafer

Zellenproduktion

0,65 kWh/wafer

0,65 kWh/wafer

Modulproduktion

1,12 kWh/wafer

1,12 kWh/wafer

Gesamter Energieverbrauch pro Wafer

9,32 kWh/wafer

1,87 kWh/wafer

Gesamter Energieverbrauch pro Wp 4,26 KWh/W 0,85 kWh/W
jahrliche Energieproduktion
sonnige Region 1,65 kWh/W 1,65 KWh/W ,

Kontinentaleuropa

0.866 kWh/W

0.866 kWh/W,

Energy Pay-Back Time
sonnige Region
Kontinentaleuropa

0,080 kWh/kWherzeugt
0,52 Jahre
0,98 Jahre

2,58 Jahre
4,92 Jahre

Das Rezyklieren der ausgeschiedenen PV-Module wiirde somit nicht nur zu einer Beseitigung des
Abfalls, sondern auch wesentlich zur Reduktion der Modulpreise fiihren. L.Frisson und seine
Kollegen kommen zu einem Ergebnis von 1,57 EUR/W,, an Herstellungskosten fiir Solarmodule.

9.2 Okonomische Analyse

Im Folgenden werden die Kosten angefiihrt und die spezifischen Stromgestehungskosten fiir die
hier realisierte Anlage ermittelt. Da diese Anlage aufgrund der O6. Einspeiseverordnung, LGBIL.Nr.
83/1998 gefordert wurde, werden zwei Szenarien betrachtet:

?? Stromgestehungskosten ohne Forderung

?? Stromgestehungskosten mit Forderung

Bei der dynamische Rentabilitidtsrechnung unterscheidet man grundsitzlich 3 sehr &hnliche
Verfahren, die den Zeiteinfluss und die Verzinsung des Kapitals Rechnung tragen.
Kapitalwertmethode

Interner Zinsful3

Annuitatenmethode
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Da bei meiner Aufgabenstellung die Energiebereitstellungskosten, sprich Stromgestehungskosten,

eine gute VergleichsgroBe darstellen, wurde die Annuititenmethode zur Berechnung angewandt
/22/.

9.2.1 Kostenarten und Forderbetrage

9.2.1.1 Anlagenkosten

Entsprechend den Aufwendungen fiir Errichtung des photovoltaischen Systems setzen sich diese
aus Modul- und Wechselrichterkosten, den Material und Installationskosten (Dachhaken, Cu-
Kabeln,...) und den  Planungskosten, die weitere Aufwendungen, z.B. Kosten fiir die
Baugenehmigung, beinhalten, zusammen. Tabelle 9-10 zeigt die entsprechende Kostenstruktur fiir
diese Anlage.

9.2.1.2 Betriebskosten

Entsprechend den Aufwendungen zur Erhaltung des reibungslosen Betriebes der Anlage setzen sich
diese Kosten aus Wartungs- und Versicherungsaufwendungen zusammen. Dieser Posten hélt sich
sehr gering, da Solarstromanlagen sehr wartungsfreundlich und storfallsicher sind. Bei dieser
Anlage werden nur Versicherungskosten als Betriebskosten verbucht.

9.2.1.3 Foérderungen

Diese hier beriicksichtigten Férderungen ergeben sich aufgrund der O6. Einspeiseverordnung,
LGBILNr. 83/1998 und teilen sich in zwei Kategorien.

?? Der direkte Forderanteil wurde nach Errichtung der Anlage ausgezahlt und entspricht somit
einer Vorauszahlung eines erhohten Einspeisetarifes. Laut Gesetz wurde hier ein Betrag von
50000 ATS/kWpeak (= 3634 EUR/kW,ca) ausgezahlt. Dieser direkte Forderanteil wird bei
der Investition I 4 in Abzug gebracht und senkt somit die anfallende jahrliche Annuitét
drastisch.

?? Der indirekte Forderanteil wird fiir die iiberschiissige nicht im eigenen Betrieb verbrauchte
und somit ins Netz eingespeiste Energie ausbezahlt. Die Gutschrift wird fiir die gesamte
produzierte Energie mit Kosten von 1,5 ATS/kWh berechnet. Diese 1,5 ATS/kWh
entsprechen einem gewichteten Mittelwert bestehend aus dem Winter-Hochtarif (W-HT:
216 g/lkWh) und dem Sommer-Hochtarif (S-HT: 127,8 g/kWh) (vgl. Kapitel 1.5.2.4). Es
wird angenommen, dass 75 % der Uberschusslieferung wihrend des Zeitfensters des
Sommer-Hochtarifes und die restlichen 25 % im Zeitfenster des Winter-Hochtarif anfallen.
Des Weiteren wurde davon ausgegangen, dass der Strom, der zur Abdeckung eines
gewissen Teiles des Eigenverbrauches, einen sonst zu beziechenden Strom mit einem Wert
von mind. 1,5 ATS/kWh ersetzt. Wenn bei dieser Anlage mit einer jahrlichen
Energieproduktion von 900 kWh/kW ..k ausgegangen werden kann (vgl. Kapitel 2.9), ergibt
sich somit pro installierter kW eine Gutschrift von 912,41 EUR/a (=1350ATS/a).

9.2.2 Annuitatenmethode

Bei der Ermittlung der spezifischen Energiebereitstellungskosten wird immer eine Rechnung im
Geldwert des Jahres 2001 durchgefiihrt; d.h. es werden inflationsbereinigte Kosten ermittelt. Dabei
wird von einer realen Diskontrate i in der Hohe von 4,5 % ausgegangen (entspricht der mittleren
Diskontrate der letzten 35 Jahre in Osterreich) /26/.



Kapitel 9 — Energiewirtschaftliche Analyse 115

Die Anlage wird iiber eine technische Lebensdauer L von 25 Jahre abgeschrieben. Die jdhrlich
anfallenden Aufwendungen aus den anfianglichen Gesamtinvestitionen werden iiber eine
annuitdtische Berechnung ermittelt.

i * 1247

9 " Formel 9-3
L7 Lo N2iloq

| OO jéhrliche anfallende Aufwendungen
PSR anfangliche Gesamtinvestition
Leveeeeeeeeeeeeeeeeeens Diskontrate (4,5 %)

Um die gesamten Jahreskosten zu ermitteln, werden zusdtzlich anfallende variable Kosten (u.a.
Wartung, Versicherung,....) beriicksichtigt.

Die Stromgestehungskosten ergeben sich nun indem man die Gesamtkosten auf die im Verlauf der
technischen Lebensdauer produzierten mittleren jahrlichen Energie bezieht. Diese Kosten sind die
Stromgestehungskosten in ATS/kWh oder EUR/kWh.
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Tabelle 9-5 Kostenaufstellung und Energiebereitstellungskosten

116

Kogler

Solarstromanlage Lichtenberg

mit Forderung

ohne Forderung

Diskontrate[%]:

Lebensdauer[Jahre]:

4,5

25

installierte Leistung in KWoeak 9,3 9,3
Stromerzeugung in kWh/a 8370 8370
( 900 kWh/kWpeak )
Investitionen
Module
Typ 1 in EUR 25.115,73 25.115,73
Typ 2 in EUR 11.945,82 11.945,82
Wechselrichter in EUR 6.430,09 6.430,09
Material/lnstallation in EUR 1.547,93 1.547,93
Planung/Sonstiges in EUR 2.906,91 2.906,91
SUMME in EUR 47.946,48 47.946,48
Forderung
direkter Forderanteil in EUR 39.875,58 0,00
Stromgutschrift in EUR/a 912,41 912,41
( Annahme: 1,5 ATS/kWh )
Annuitat in EUR 544,29 3.233,46
Betriebskosten in EUR/a 72,67 72,67
Stromgestehungskosten in EUR/KwWh 0,07 0,39
in ATS/kWh 1,01 5,44
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Tabelle 9-6 Investitionen und sich daraus ergebende Energiebereitstellungskosten verschiedener

Anlagegrofien /13/

Leistung in kW 5 100
Stromerzeugung in MWh'a 4 o0
Investitionen
Module (multi) in 45 263 000 4 690 000
Wechselrichter in 68 te 000 840 000
Gestelle in 45 . 39 000 945 000
Elektrische Einrichtungen  in S 26 000 280 000
Sonstiges in 65 52 000 210 000
Summe in 4% 446 000 6965 000
in € 32410 506170
in GS/kW BG 200 69 650
in €/kW 6480 5062
Annuitit® in 65/a 30 100 469 T0O
in €/a 2187 34 134
Betriebskosten” in 3S/a 2 800 42 000
in€/a 203 3052
Stromgestehungskosten in 85/kWh 82 5,7
in €/kWh 0.60 0.41

Tabelle 9-6 gibt einen Vergleich zu weiteren bestehenden Solarstromanlagen in Osterreich. Der
Vergleichmit der in der Diplomarbeit errichteten Solarstromanlage ist nur sinnvoll, wenn die
Stromgestehungskosten ohne Férderung, das sind 5,44 ATS/kWh, herangezogen werden.

9.2.3 Cash-Flow Analyse

Die oben verwendete Annuitdtenmethode, die uns zu einem bekannten Geldwert eines bestimmten
Zeitpunktes und somit zu den Stromgestehungskosten fiihrt, gibt uns jedoch keine Auskunft iiber
den Kostenverlauf wihrend der Lebensdauer.

Die Cash-Flow Analyse stellt uns den jdhrlichen anfallenden Geldfluss der Anlage iiber die
Lebensdauer dar und zeigt uns wenn sich Gewinn einstellt.

Es wurde aufgrund von Ubersichtsgriinden nur der Fall mit Férderung dargestellt.

Bei dieser Analyse wurde folgende Randbedingungen angenommen:

?? Erlose tiber die Einspeisung steigen pro Jahr um 1 % steigen.
?7? Kreditlaufzeit sind 6 Jahre

?7? Darlehenszinsen pro Jahr betragen 4,5 %

?? Inflationsrate pro Jahr ist 1 %
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Tabelle 9-7 Cash-Flow Analyse
Solarstromanlage Kogler Lichtenberg mit ELWOG
Diskontrate[%]. JLebensdauer[Jahre]: |Kreditlaufzeit[Jahre]: Forderung
4,50 25 6
Leistung in KW peak 9,30
jahrlicher Energieertrag in KWh/KW peak 900
Stromerzeugung in kWh/a 8370
Gesamtkosten der Anlage in EUR 47947,00
Kosten der Anlage pro
kWpea\k: in EUR/KW 5155,59
zusatzliche Kosten:
Zahleranschluss pro Jahr in EUR/a 0,00
Haftpflichtversicherung: in EUR/a 75,00
Wartung/Prifung: 0.00
Gesamtkapitalbedarf:
ELWOG-Férderung: in EUR 41000,00
verbleibender Rest: in EUR 6947,00
Stromgutschrift: in EUR/KWh 0,11
zu finanzieren: 6947,00
davon Eigenkapital: in EUR 0,00
Fremdfinanzierung (Bank): in EUR 6947,00
Darlehenslaufzeit: in Jahre 6,00
Darlehenszinsen pro Jahr: in % 4,50
Inflationsrate in % pro Jahr: in % 1,00
zu tilgende Gesamtschuld: in EUR 7777,04
Annuitat des Darlehens: in EUR 1296,17

Mit Hilfe Tabelle 9-7 wurde die jahrliche Annuitét, die zur Tilgung des Kredites und der
Kreditzinsen dient, berechnet. Weiters ist ersichtlich, dass 6947 EUR von der Bank aufgenommen

wurden.
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Um nun den Cash-Flow - Verlauf iiber die Projektlaufzeit darstellen zu konnen, wurde die
nachfolgende Tabelle erstellt.
Es wurden die Summe der Kosten, die Einspeiseerlose, das Jahresergebnis, die Restschuld an die
Bank und die Summe der Jahresergebnisse, die den Cash-Flow darstellt, ermittelt.

Tabelle 9-8 Cash-Flow-Projektlaufzeit 1/2

119

Projektdaten:

Standort der Anlage:

Betreiber der Anlage:

Kogler Lichtenberg

Lichtenberg bei Linz 655m

Beginn der Laufzeit: Jahr 2001

Angaben in EUR

fortlaufendes Jahr: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kalenderjahr: 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Zahlerkosten: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haftpflichtversicherung: 75,00 75,75 76,51 77,27 78,05 78,83 79,61 80,41 81,21

Wartung/Prifungskosten: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Darlehensannuitat: 1.296,17| 1.296,17| 1.296,17| 1.296,17 | 1.296,17 | 1.296,17 0,00 0,00 0,00
Summe der Kosten: 1.371,17] 1.371,92| 1.372,68| 1.37345| 1.374,22 1.375,00 79,61 80,41 81,21

Erlése lber Einspeisung: 920,70 929,91 939,21 948,60 958,08 967,66 977,34 987,12 996,99
kummulierte Einspeiseerlése: 920,70 1.850,61| 2.789,81| 3.73841| 4.696,50| 5.664,16] 6.64150] 7.628,62] 8.625,60
Jahresergebniss: -450,47 -442,02 -433,47 -424,85 -416,13 -407,33 897,73 906,70 915,77
Restschuld Bank: 6.480,87| 5.184,69] 3.888,52| 2592,35| 1.296,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe d. Jahresergebnisse: -450,47 -892,49 | -1.325,96 | -1.750,81| -2.166,95| -2.574,28| -1.676,55 -769,85 145,92
Gewinn -450,47 -89249 -1.32596 -1.750,81 -2.166,95 -2.574,28 -1.676,55 -769,85 145,92
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Tabelle 9-9 Cash-Flow-Projektlaufzeit 2/2
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fortlaufendes Jahr: 10 11 12 13 14 15 16 17
Kalenderjahr: 2010f 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Zahlerkosten: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haftpflichtversicherung: 82,03 82,85 83,68 84,51 85,36 86,21 87,07 87,94
Wartung/Prifungskosten: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Darlehensannuitat: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe der Kosten: 82,03 82,85 83,68 84,51 85,36 86,21 87,07 87,94
Erlése Uber Einspeisung: 1.006,96 1.017,03 1.027,20 1.037,47 1.047,84 1.058,32 1.068,90 1.079,59
kummulierte Einspeiseerlose: 9.632,56 | 10.649,58 11.676,78 12.714,25 13.762,09 14.820,41 15.889,32 16.968,91
Jahresergebniss: 924,93 934,18 943,52 952,96 962,49 972,11 981,83 991,65
Restschuld Bank: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe d. Jahresergebnisse: 1.070,85 2.005,03 2.948,55 3.901,51 4.863,99 5.836,10 6.817,93 7.809,58
Gewinn 1.070,85 2.005,03 2.948,55 3.901,51 4.863,99 5.836,10 6.817,93 7.809,58
fortlaufendes Jahr: 18 19 20 21 22 23 24 25
Kalenderjahr: 2018 2019 2020 2021| 2022 2023 2024 2025
Zahlerkosten: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haftpflichtversicherung: 88,82 89,71 90,61 91,51 92,43 93,35 94,29 95,23
Wartung/Priifungskosten: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Darlehensannuitat: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe der Kosten: 88,82 89,71 90,61 91,51 92,43 93,35 94,29 95,23
Erlése Uber Einspeisung: 1.090,39 1.101,29 1.112,31 1.123,43 1.134,66 1.146,01 1.157,47 1.169,04
kummulierte Einspeiseerldse: 18.059,30 ] 19.160,59 20.272,90 21.396,33 22.530,99 23.677,00 24.834,47| 26.003,51
Jahresergebniss: 1.001,57 1.011,58 1.021,70 1.031,91 1.042,23 1.052,66 1.063,18 1.073,81
Restschuld Bank: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe d. Jahresergebnisse: 8.811,15 9.822,73 10.844,43 11.876,35 12.918,58 13.971,24 15.034,42 16.108,23
Gewinn 8.811,15 9.822,73 10.844,43 11.876,35 12.918,58 13.971,24 15.034,42 16.108,23
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Cash-Flow Verlauf
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Bild 9-4 Cash-Flow Verlauf

Aus Bild 9-4 ist deutlich erkennbar, dass dieses Projekt Solarstromanlage ab dem 9-ten Betriebsjahr
positiven Cash-Flow aufweist.

Uber die gesamte Laufzeit betrachtet, ergibt sich ein kummulierter Gewinn von 16108 EUR.

9.2.4 Kostenverteilung

Eine weitere zu erwartende Entwicklung lédsst sich durch Betrachtung der Kosten aufgeschliisselt
auf die einzelnen Komponenten, bestehend aus Module, Wechselrichter, Material/Installation und
Planung/Sonstiges, erkennen.

Tabelle 9-10 Kostenaufschliisselung

Kostenarten 5-kW-Anlage /13/ 9,3 kW-Anlage
ATS] EUR % ATS]_____ EUR %
Module 263000,00 19112,96 58,97 509978.00]  37061,55 77.30
Wechselrichter 66000,00 4796,41 14,80]  88480,00] 6430,09 13,41
Material/Installation 65000,00 4723,73 14,57 21300,00] 154793 3,23
Planung/Sonstiges 52000,00 3778,99] 11,66 40000,00| 2906,91 6,06
32412,08] 100,00 | 4794648 100,00
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Kostenverteilung der 5 kW-Anlage
in %

Planung/Sonstiges
12%

Material/Installation
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Module
58%
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Bild 9-5 Kostenverteilung 5 kW-Anlage
Kostenverteilung der 9,3 kW-Anlage
in %
Planung/Sonstiges
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Material/Installation
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Wechselrichter

13%
Module
78%

Bild 9-6 Kostenverteilung 9,3 kW-Anlage
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Eine wesentliche Kostenreduktion der Gesamtinvestition kann nur durch Reduktion der
Modulkosten erfolgen. Dies ist auch der Grund warum den Solarmodulen die grofte
Aufmerksamkeit bei der Forschung und Entwicklung geschenkt wir. Ist man in der Lage, diese
kostengiinstiger zu produzieren, werden auch die Stromgestehungskosten sinken.

9.2.5 Sensitivitatsanalyse

Um die Bedeutung von moglichen Einfliissen auf die Stromgestehungskosten abschitzen zu

konnen, zeigt Bild 9-7 eine Variation der wesentlichen sensitiven Parameter am Beispiel der 9,3
kW-Photovoltaikanlage.
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Bild 9-7 Parametervariation

Jene Kurve, die die grofite Steigung aufweist, hier die Investitionskurve, hat den groBten Einfluss
auf die Stromgestehungskosten.

Eine Erhohung der Investition um 10 % wiirde eine Erhohung der Stromgestehungskosten auf 1,55
ATS nach sich ziehen.
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10 Technische Analyse und Interpretation

Die Analyse und Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einer Ebenenbetrachtung.

Zu Beginn wird der Energieertrag der 6-monatigen Analyse dargestellt, gefolgt von einem
Vergleich der tatsdchlichen und simulierten Globalstrahlungswerte. Die nédchste Ebene betrachtet
von diesen 6 Monaten die Monate Mai, Juni, Juli und August genauer.

Als letzter Schritt werden zwei Tage im August ausgewéhlt und im Minutenintervall dargestellt.
Diese beiden Tage reprisentieren einen Tag mit Hochstertrag und einen Tag mit Niedrigstertrag.

10.1 Gesamtenergieertrdge

Das Ziel der Solarstromanlage ist die Maximierung an produzierter elektrischer Energie wéhrend
eines Jahres. Diese Diplomarbeit verwendet zur reprasentativen Darstellung Datenmaterial von den
ersten 6 Monaten des Jahres 2001. Natiirlich wird die Datenaufzeichnung fortgesetzt und erlaubt
somit eine Betrachtung der Wirkungsgrad-Entwicklung. Erste Studien von Solarstromanlage, die
1980 installiert wurden, zeigen, dass es zu einer Verringerung des Wirkungsgrades von nur max. 3
% (relativ!) kommt, darf beruhigt davon ausgegangen werden, dass keine Qualititsminderung mit
steigender Lebensdauer eintreten wird. Die Fortschritte, die in der Forschung, Entwicklung und
Produktion von SolarstromrKomponenten wihrend der letzten 20 Jahre gemacht wurden, sind
hervorragend und stiitzen die Annahme der Qualitits- und Wirkungsgradstabilitit von
Solarstromanlagen.

M onatsertrage [kWh]
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200,0 —{ —
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T T T T
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Monat

Bild 10-1 monatlich produzierte elekt. Energie

Bild 10-1 stellt die produzierten elektrischen Energiemengen aufgeteilt in Monatsertrage dar.

Der Spitzenmonat Mai mit knapp 1300 kWh entspricht den Erwartungen und spiegelt das optimale
Umfeld wieder, gegeben durch die hohe Einstrahlung, geringe Umgebungs- und somit geringe
Modultemperatur und die Ausrichtung der Module.

Der darauffolgende Einbruch ldsst sich auf die hohen Temperaturen und die sich daraus ergebenden
geringeren Wirkungsgrade im Monat Juni und Juli zuriickfiihren.
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Anhand des mittleren Gesamtwirkungsgrades der Solarstromanlage, ermittelt in Kapitel 10.5, von
0,089 und den geometrischen sowie elektrischen Eigenschaften (Fliache, installierte Leistung),
wurden die in diesem Jahr erzielten Monatsertrige auf die herrschenden Globalstrahlungswerte fiir
den Standort Lichtenberg berechnet und in Tabelle 10-1 dargestellt.

Tabelle 10-1Globalstrahlungsvergleich

Globalstrahlung Globalstrahlung

Standort Lichtenberg |Standort Miinchen
Monat [ KWh/m?2 ] [ KWh/m?2 ]
Janner 36 50
Februar 51 73
Marz 70 111
April 115 134
Mai 170 159
Juni 135 160
Juli 153 167
August 162 154
September -—- 127
Oktober -—- 90
November -—- 52
Dezember - 40
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Vergleich der Globalstrahlung
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Bild 10-2 Vergleich der Globalstrahlung

Dieses Bild zeigt, dass der langfristige Mittelwert der Globalstrahlung in Miinchen, messbar auf
einer 28° geneigten und Richtung Siiden ausgerichteten Flache, in den Monaten Januar bis April,
Juni und Juli deutlich iiber dem am Standort Lichtenberg gemessenen liegt. Erst ein langjahriger
Vergleich kann zum Schluss fithren, dass die beiden Standorte, Lichtenberg und Miinchen, wirklich
vergleichbar sind.

Die Messwerte nur eines Jahres von Lichtenberg sind nicht reprdsentativ, da monatliche
Schwankungsbreiten von 20 % der Globalstrahlungssummen Standard sind.
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10.2 Wechselrichterwirkungsgradvergleich

Wie aus den technischen Unterlagen von Kapitel 3.1.5 ersichtlich ist, wird eine Genauigkeit der
Messtechnik von 5 % (typisch 3 %) angefiihrt (vgl. Tabelle 3-1).

Durch Installation von zwei weiteren provisorischen Zahlern (vgl. Bild 8-9), die geeicht und somit
eine Genauigkeit von + 1 % aufweisen, wurden die Monatsertriage ein zweites Mal erfasst und
verglichen.

Tabelle 10-2 Wechselrichterwirkungsgradvergleich

Monatsertrage aufgezeichnet von |Monatsertrige aufgezeichnet |Abweichung
Monat |den Wechselrichtern [kWh] von den Zihlern [kWh] [%]
Janner 2714 nicht installiert
Februar 383,8 nicht installiert
Mirz 557,3 nicht installiert
April 9153 872,7 4,9
Mai 1373,1 1288.9 6,5
Juni 1085,5 1023,0 6,1
Juli 1232,2 11577 6.4
August 1306,6 1224,5 6,7

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10-2 dargestellt. Die geeichten Zahler wurden im April in Betrieb
genommen.

Die tatsdchliche Genauigkeit der Messtechnik der Wechselrichter liegt auler im Monat April, bei
etwas 6 %. Die Angaben beziiglich der Genauigkeit des Herstellers der Wechselrichter, Firma
Solon AG, werden bei weitem nicht eingehalten.

10.3 Tagesertragsdarstellung

Ebene 2 schliisselt alle Monatsertridge an produzierter elektrischer Energie auf und stellt fiir die
Monate Mai, Juni, Juli und August die Tagesertridge der Solarstromanlage dar.

Die Werte wurden von der Messtechnik der Wechselrichter erfasst und weisen somit eine
Ungenauigkeit von durchschnittlich 6 %, laut Tabelle 10-2, auf.

Der Monat Mai wurde erst ab dem 19. Tag erfasst. Datenspeicherungsprobleme waren die Ursache
fiir nicht reprisentative Messwerte.
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Tabelle 10-3 Tagesertrige Mai, Juni

Mai Juni
Zahlerstand Ertrag Zahlerstand Ertrag
Datum Ertrag[kWh] [kWh] Datum Ertrag[kWh] [kWh]
1.5.2001 1.6.2001 3923 36
2.5.2001 2.6.2001 3951 27
3.5.2001 3.6.2001 3967 16
4.5.2001 4.6.2001 3989 23
5.5.2001 5.6.2001 4038 48
6.5.2001 6.6.2001 4061 23
7.5.2001 7.6.2001 4102 41
8.5.2001 8.6.2001 4143 41
9.5.2001 9.6.2001 4154 11
10.5.2001 10.6.2001 4159 5
11.5.2001 11.6.2001 4172 13
12.5.2001 12.6.2001 4230 58
13.5.2001 13.6.2001 4294 64
14.5.2001 14.6.2001 4323 29
15.5.2001 15.6.2001 4382 59
16.5.2001 16.6.2001 4398 16
17.5.2001 17.6.2001 4424 26
18.5.2001 3256 18.6.2001 4443 19
19.5.2001 3293 37 19.6.2001 4476 33
20.5.2001 3357 64 20.6.2001 4504 28
21.5.2001 3403 46 21.6.2001 4560 56
22.5.2001 3450 47 22.6.2001 4610 50
23.5.2001 3514 64 23.6.2001 4659 49
24.5.2001 3574 60 24.6.2001 4722 63
25.5.2001 3619 45 25.6.2001 4773 51
26.5.2001 3674 55 26.6.2001 4829 56
27.5.2001 3721 47 27.6.2001 4889 60
28.5.2001 3755 34 28.6.2001 4909 20
29.5.2001 3802 47 29.6.2001 4941 32
30.5.2001 3859 57 30.6.2001 4996 55
31.5.2001 3887 28 1108

631
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Tabelle 10-4 Tagesertrige Juli, August

Juli August

Zahlerstand Ertrag Zdhlerstand Ertrag

Datum Ertrag[kWh] [kWh] Datum Ertrag[kWh] [kWh]
1.7.2001 5032 35 1.8.2001 6263 54
2.7.2001 5074 42 2.8.2001 6320 57
3.7.2001 5117 43 3.8.2001 6367 47
4.7.2001 5164 47 4.8.2001 6385 18
5.7.2001 5225 61 5.8.2001 6402 17
6.7.2001 5285 60 6.8.2001 6460 58
7.7.2001 5335 50 7.8.2001 6495 35
8.7.2001 5366 31 8.8.2001 6528 33
9.7.2001 5410 44 9.8.2001 6567 39
10.7.2001 5468 58 10.8.2001 6570 3
11.7.2001 5487 19 11.8.2001 6588 18
12.7.2001 5540 53 12.8.2001 6671 83
13.7.2001 5576 36 13.8.2001 6709 38
14.7.2001 5635 59 14.8.2001 6766 57
15.7.2001 5688 53 15.8.2001 6824 58
16.7.2001 5697 9 16.8.2001 6881 57
17.7.2001 5720 23 17.8.2001 6913 32
18.7.2001 5762 42 18.8.2001 6969 56
19.7.2001 5800 38 19.8.2001 7009 40
20.7.2001 5807 7 20.8.2001 7048 39
21.7.2001 5825 18 21.8.2001 7049 1
22.7.2001 5873 48 22.8.2001 7063 14
23.7.2001 5916 43 23.8.2001 7100 37
24.7.2001 5924 8 24.8.2001 7151 51
25.7.2001 5942 18 25.8.2001 7207 56
26.7.2001 5972 30 26.8.2001 7263 56
27.7.2001 6017 45 27.8.2001 7313 50
28.7.2001 6063 46 28.8.2001 7373 60
29.7.2001 6112 49 29.8.2001 7432 60
30.7.2001 6151 39 30.8.2001 7488 56
31.7.2001 6209 58 31.8.2001 7494 6
1212 1285

Aus den folgenden 4 Bildern ist klar ersichtlich, dass die Monate Mai und August einige Perioden
von annihrend wolkenlosen Tagen hatten.

Die restlichen Tage waren dagegen leicht bewolkt. Sie lieferten somit nur mehr einen kleinen Teil
des Energieertrags.

Die Monate Juni und Juli stechen durch ihre starken Schwankungen des Energieertrages innerhalb
einer Woche hervor. Besonders der Monat Juli ist durch das periodische Abwechseln eines
durchwegs sonnigen Tages mit einem Tag nahezu vollstindiger Bewolkung hervorstechend.
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10.4 Analyse der Tage

Ebene 3 stellt im Minutenintervall einige Grofen der Solarstromanlage dar.

Es wurden zwei Tage gewdhlt, die sich durch den Tagesertrag wesentlich unterscheiden. Die hier in
diesem Kapitel dargestellten Daten und Verldufe beziehen sich auf Solar-Feld Nr. 3 und wurden
von Wechselrichter Nr. 3 (NEG 1) aufgezeichnet.

Da jedoch dieser Wechselrichter nur die Strahlung in geneigter Ebene aufzeichnet, wurden die
Strahlungswerte fiir die Fbrizontale und die Modultemperatur-Werte, die jedoch auch von Solar-
Feld Nr. 3 stammen, vom Wechselrichter Nr. 4 (NEG 2), herangezogen.

10.4.1 2. August

Der 2. August reprisentiert einen Tag mit besonders hohem Energieertrag. Die Kombination aus
anndhernd wolkenlosem Himmel, die lange Sonnenscheindauer und der Stand der Sonne trugen
dazu bei.

Diese Tabelle 10-5 ist ein Auszug der gesamten erfassten Messwerte, die im Minutenintervall
gespeichert werden. Aus Ubersichtsgriinden und ausreichender Informationswiedergabe, wurden
nur Werte im Intervall von 10 Minuten dargestellt.

Die daraus gewonnenen Diagramme erhalten jedoch alle Messwerte (1 min.- Intervall).

Die Spalte ,,Wirkungsgrad WR* wurde mit Hilfe der Daten aus der Spalte ,,Pnetz* und Spalte
»Psol“ berechnet und stellt den Wirkungsgrad des Wechselrichters dar (Wirkungsgrad WR =
Pnetz/Psol).

Die Spalte ,,Wirkungsgrad Modul“ wurde mit Hilfe der Daten aus der Spalte ,,Psol und
»Strahlung® berechnet . Sie stellt den tatsdchlichen Wirkungsgrad der Module dar (Wirkungsgrad
Modul (Feld 3) = Psol/ (Strahlung(geneigt)*Fléiche(golanveld Nr. 3)).
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Tabelle 10-5 Daten 2. August
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Temperatur |Strahlung

Unetz |Inetz |Pnetz |Usol |Isol |Psol Wirkungs-Ertrag |[°C] [W/m?]  [Wirkungsgrad
Zeit [V] [A] [[W] [Vl |[A] [[W] grad WR |[kWh] |(Umgebung)|(geneigt) |Modul(Feld 3)
05:28:48 | 233,7] 0,0 0,0 38,5/ 0,0 0,5 0,000] 1308 18,47 1,55 0,017
05:38:49 | 234,1] 0,0 0,0] 52,3| 0,0 0,3 0,000[ 1308 19,09 5,68 0,003
05:48:50 | 229,3| 0,0 0,0] 60,7 0,0 0,6 0,000[ 1308 17,63 6,89 0,005
05:58:51 | 224,8| 0,0 6,3] 56,2| 0,4 241 0,263| 1308 18,42 13,43 0,102
06:08:52 [ 227,9] 0,0 17,1] 57,1 0,6 36,3 0,472| 1308 18,59 23,41 0,088
06:18:53 | 227,9] 0,0 30,2 57,0 0,8 47,5 0,636] 1308 18,67 28,58 0,095
06:28:54 [ 228,9] 0,1 41,8] 57,2 1,1 60,9 0,687| 1308 18,95 34,43 0,101
06:38:55 | 226,8| 0,2| 49,4] 56,7 1,2 67,1 0,737| 1308 19,01 41,66 0,092
06:48:56 | 226,3] 0,3| 59,7] 56,5 1,4 78,6 0,760] 1308 19,29 44,42 0,101
06:58:57 | 226,3] 0,4 55,9] 56,5 1,6 91,6 0,610] 1308 19,49 59,40 0,088
07:08:58 | 231,5| 0,5 93,4| 57,7 2,3 131,8 0,708| 1308 20,00 70,76 0,106
07:18:59 [ 230,8] 0,6 124,1] 57,7 2,9 164,9 0,752| 1308 20,56 100,90 0,093
07:29:00 [ 233,4] 0,8 160,2] 68,1 3,0 204,8 0,782| 1308 21,22] 122,90 0,095
07:39:01 [ 231,8] 1,0[ 215,5] 67,8 4,0 268,5 0,803| 1308 21,86| 157,20 0,097
07:49:02 | 230,4] 1,3 275,9] 67,5 4,8 326,2 0,846| 1308 22,39] 186,80 0,099
07:59:03 [ 230,0] 1,6 343,0] 67,0 59 397,9 0,862| 1309 23,06] 218,50 0,104
08:09:04 [ 231,2| 1,8 405,9] 66,6 7,0 469,1 0,865| 1309 23,78| 256,50 0,104
08:19:05 | 230,3] 2,2[ 479,1] 66,4 8,0( 530,9 0,902| 1309 24,69 298,40 0,101
08:29:06 [ 232,1] 2,4| 538,2] 66,0 9,1 599,1 0,898| 1309 25,41| 328,00 0,104
08:39:07 | 232,9] 2,7/ 603,9] 65,7/ 10,3 679,2 0,889| 1309 26,44 367,20 0,105
08:49:08 [ 233,0] 2,9 663,1] 65,2[11,3[ 734,3 0,903| 1309 27,08] 402,90 0,104
08:59:09 | 232,4| 3,2 718,6] 64,4/ 12,5 807,3 0,890 1309 27,85| 440,60 0,104
09:09:09 [ 231,7] 3,4 770,7] 64,0{ 13,4 858,5 0,898| 1309 28,68 470,90 0,104
09:19:10 [ 224,8] 3,8 828,2] 63,6[14,4[ 912,8 0,907| 1309 29,31] 505,70 0,103
09:29:11 [ 231,0] 3,9 884,9] 63,2[ 15,5 979,6 0,903| 1310 29,73| 536,00 0,104
09:39:13 | 230,0] 4,1 936,1] 62,8] 16,5 1036,5 0,903[ 1310 30,54| 578,10 0,102
09:49:13 [ 226,9] 4,4 982,3] 62,5[17,4[ 10854 0,905[ 1310 31,21 615,50 0,100
09:59:14 | 226,5| 4,7|1040,7] 62,4| 18,4| 1146,6 0,908| 1310 31,64 646,30 0,101
10:09:15 | 232,6/ 4,7|1070,0] 61,4]19,2] 1181,2 0,906 1310 32,77 674,90 0,100
10:19:16 | 232,6] 4,8/1108,3| 61,0[20,1] 1224,6 0,905 1310 33,77 700,50 0,099
10:29:17 | 224,9| 5,2|1151,7] 60,3 21,0] 1268,3 0,908| 1311 34,65 737,70 0,098
10:39:18 | 231,1| 5,2|1185,3] 60,3]|21,7] 1309,2 0,905] 1311 35,27| 770,60 0,097
10:49:19 | 225,2| 5,5/1215,9| 59,7(22,6] 1347,2 0,902| 1311 35,79] 798,90 0,096
10:59:20 | 231,2| 5,4|1243,7] 59,4]| 23,2| 1376,8 0,903| 1311 36,42 817,30 0,096
11:09:21 | 230,5| 5,6/1274,1] 59,2 23,8] 1404,9 0,907] 1311 36,93| 839,00 0,095
11:19:22 | 228,8| 5,7|1295,4| 59,5[24,1] 1435,8 0,902| 1312 37,11] 868,20 0,094
11:29:23 | 222,9] 5,7|1264,2] 63,0{22,3] 1404,6 0,900 1312 37,44 889,10 0,090
11:39:24 | 230,0f 5,8|1320,4] 59,8|24,6] 1470,0 0,898| 1312 38,62| 905,40 0,092
11:49:25 | 230,6] 5,8/1329,9| 61,4[24,0] 1475,8 0,901] 1312 39,56| 922,50 0,091
11:59:25 | 232,1| 5,8|1330,1] 60,8]|24,3| 1480,2 0,899| 1313 40,50] 934,70 0,090
12:09:27 | 229,9] 5,7]1305,7] 62,6[23,3] 1455,5 0,897] 1313 40,88 953,30 0,087
12:19:28 | 229,6| 5,7|1306,5| 63,2[22,9] 1442,9 0,906| 1313 40,78| 960,20 0,085
12:29:29 | 229,3| 5,7|1292,5] 64,3[22,3] 1432,3 0,902| 1313 40,76] 967,60 0,084
12:39:29 | 230,7| 5,7|1308,1| 63,6[22,7] 1441,2 0,908| 1314 40,91 968,80 0,085
12:49:30 | 226,2| 5,6/1259,4] 65,8([21,2] 1392,2 0,905 1314 41,43| 972,40 0,081
12:59:31 | 222,8| 5,5/1210,6] 66,1(20,4] 1347,0 0,899 1314 41,72| 976,40 0,078
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Tabelle 10-6 Daten 2. August (2.Teil)

13:19:33 | 225,7| 5,5|1234,7] 66,1]20,7|1369,8| 0,901] 1314,4 42,21 972,40 0,080
13:29:34 | 230,2| 5,6)1276,4] 65,2)21,8|1421,1] 0,898] 1314,7 42,10 965,30 0,084
13:39:35 | 230,0| 5,6]/1268,8] 65,1]21,6|1408,5| 0,901] 1314,9 42,03 966,90 0,083
13:49:36 | 223,8| 5,4|1195,2] 65,9|20,3|1336,5| 0,894] 1315,1 42,80 960,90 0,079
13:59:37 | 224,8| 5,4[1200,6] 65,5|20,6(1346,8] 0,891] 1315,3 43,41 948,30 0,081
14:09:38 | 229,5| 5,5|1244,2] 63,2(21,911382,8| 0,900] 1315,5 43,90 936,80 0,084
14:19:39 | 223,6] 5,4[1184,2] 65,3|20,3({1324,6| 0,894| 1315,7 44,14 925,70 0,081
14:29:40 | 228,2| 5,4|1227,2] 63,5[21,6/1369,9| 0,896] 1316,0 44,21 912,70 0,085
14:39:41 | 229,3| 5,4(1233,1] 62,8]|21,9(1374,3| 0,897| 1316,2 44,59 895,40 0,087
14:49:42 | 224,3] 5,411191,9] 64,1{20,6]{1320,3| 0,903] 1316,4 44,76 877,50 0,086
14:59:43 | 230,4| 5,5|1245,6] 61,5[22,5|1381,2| 0,902| 1316,6 44 .64 850,20 0,092
15:09:44 | 230,4| 5,4|1238,2] 59,8[22,9{1370,2| 0,904] 1316,8 45,11 840,50 0,093
15:19:45 | 223,2| 5,2|1157,9] 61,3[21,1{1293,9] 0,895] 1317,0 45,55 813,50 0,090
15:29:46 | 230,8| 5,0{1148,5] 58,3[21,8|1269,5 0,905| 1317,2 46,10 787,70 0,092
15:39:46 | 231,5] 4,911109,4] 58,2(21,1{1230,0] 0,902] 1317,4 46,89 767,00 0,091
15:49:48 | 229,4| 4,711072,8] 58,9(20,2{1189,6/ 0,902] 1317,6 46,81 731,50 0,092
15:59:48 | 229,8| 4,5|1026,8] 59,0{19,3|1136,9| 0,903| 1317,8 46,74 690,00 0,094
16:09:49 | 227,4] 4,4] 980,0] 59,0{18,3{1080,0] 0,907] 1318,0 46,66 660,80 0,093
16:19:50 | 227,01 4,2| 941,1] 59,4{17,4[1035,1] 0,909] 1318,2 45,93 632,20 0,093
16:29:51 | 232,7] 4,0] 905,8] 60,3[ 16,6 999,3| 0,906] 1318,3 44,69 606,70 0,094
16:39:52 | 231,8] 3,8] 852,5] 60,5 15,8| 956,9] 0,891| 1318,5 44 53 570,90 0,095
16:49:53 | 231,4] 3,6] 823,3] 61,4[ 14,9 913,5 0,901| 1318,6 4413 539,20 0,096
16:59:54 | 231,4] 3,4] 766,9] 61,8 13,7| 848,1| 0,904] 1318,8 42,82 503,90 0,096
17:09:55 | 230,2] 3,1] 709,2] 62,0{12,7| 788,0] 0,900] 1318,9 41,89 465,00 0,096
17:19:56 | 229,8] 2,9 641,4] 62,3| 11,3 700,6| 0,916] 1319,0 41,18 422,70 0,094
17:29:57 | 228,8] 2,6/ 579,0] 62,6 10,3| 642,5[ 0,901| 13191 39,91 377,00 0,097
17:39:58 | 228,5] 23] 524,0] 63,2] 9,1[ 576,1] 0,909] 1319,2 38,87 347,10 0,094
17:49:59 | 229,5| 21| 458,4] 63,3| 8,0( 502,8/ 0,912] 1319,3 37,81 308,00 0,093
18:00:00 | 227,4] 1,8] 394,6] 63,8 7,0| 447,7 0,881] 13194 37,07 272,20 0,094
18:10:00 | 226,3] 1,5 326,5] 64,2 58] 3729 0,876] 13194 35,85 228,30 0,093
18:20:02 | 221,7] 1,3[ 261,1] 64,4] 4,7 305,2| 0,856] 1319,5 34,98 199,00 0,087
18:30:03 | 228,0] 1,0[ 204,4] 64,7] 3,8 246,5| 0,829] 1319,5 34,30 166,50 0,084
18:40:04 | 226,9] 0,8[ 1529] 64,7] 29| 187,6/ 0,815] 1319,6 33,73 138,80 0,077
18:50:05 | 228,6| 0,6[ 105,5] 65,0 21 137,8] 0,765] 1319,6 33,53 109,50 0,072
19:00:07 | 231,4] 0,4 58,0] 65,0] 1,5 94,5 0,614] 1319,6 32,97 76,79 0,070
19:10:07 | 231,4| 03[ 624 579| 14 81,4 0,767] 1319,6 32,13 60,95 0,076
19:20:07 | 229,6| 0,2 43,9 57,5 1,1 62,3| 0,705 1319,6 30,63 42,87 0,083
19:30:08 | 231,6| 0,0 269] 57.9] 08 457 0,589] 1319,6 29,64 31,85 0,082
19:40:09 | 229,00 0,0 18,3] 57,5 0,6 36,5 0,500 1319,6 27,91 24,79 0,084
19:50:10 | 231,8] 0,0 0,8] 58,0 0,3] 18,2| 0,041] 1319,6 26,78 17,91 0,058
20:00:11 | 229.4] 0,0 0,0] 57,5 01 4,2| 0,000] 1319,6 26,45 7,40 0,032
UXX vveeiieene Spannung

IXX v Strom

PXX iveiieeiens Leistung

Xnetz ............ GrofBe die wechselspannungsseitig auftritt

XS0l ..o GroBe die gleichspannungsseitig auftritt

Ertrag ............ kumulierte, eingespeiste elektrische Energie

grau hinterlegte Spalten sind berechnet




Kapitel 10 — Technsische Analyse 135

10.4.1.1 Strahlungsvergleich Horizontal-28° geneigt

Stahlungsvergleich Horizontal-28° Neigung
2. August 2001
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Bild 10-7 Strahlungsvergleich 2. August

Bild 10-7 stellt die Strahlung sowohl in horizontaler Ebene als auch in einer nach Siiden und 28°
geneigten Ebene dar. Diese geneigte Ebene entspricht genau der Orientierung der Module; die
Strahlung die gemessen wird, entspricht somit jener, die von den Modulen umgewandelt werden
kann.

Die beiden Kurven entsprechen den Erwartungen mit der Ausnahme, dass keine vollstindige
Symmetrie beziiglich der ,,12 Uhr-Vertikalen® herrscht (vgl. Bild 2-9). Hervorzuheben ist die
Strahlung von knapp 1000 W/m? auf die Modulebene wihrend der Mittagszeit.

Dieser Wert zeigt wieder einmal, welch riesige Menge an Energie auf die Erde eingestrahlt wird.

In der Zeit von 8:00 bis 15:00 erzielte man durch die Ausrichtung (Neigung) der Module einen
Mehrertrag an Energie, der jedoch beinahe vollstindig in der Zeit von 15:00 bis 20:00 kompensiert
wurde. Eine Energiemenge von 7,48 kWh/n’ wurde auf die Modulebene eingestrahlt. Die
horizontale Ebene war an diesem Tag einer Energiemenge von 7,34 kWh/m? ausgesetzt.
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10.4.1.2 Temperaturvergleich Modul-Umgebung

Temperaturvergleich Modul-Umgebung
2. August 2001
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Bild 10-8 Temperaturvergleich 2. August

Bild 10-8 stellt sowohl die Temperatur der Module als auch die der unmittelbar umgebenden
Umgebung dar. Die Umgebungstemperatur wird, wie aus Bild 7-9 ersichtlich ist, wesentlich von
der Luft an der Oberseite der Module bestimmt.

Von entscheidender Bedeutung ist die Modultemperatur. Wie aus Bild 10-8 erkennbar ist, werden
60 °C bei ungehinderten Sonneneinstrahlung und maximaler Energieproduktion nicht iiberschritten.
Dies bestitigt die Annahme, getroffen im Kapitel 3: Auslegung Solargenerator, dass die minimale
Modulspannung bei ca. 60 °C, also 35 K Temperaturunterschied, bestimmt werden kann.

Die Spikes am Morgen (bis ca. 8:00) und am Abend (beginnend ab 18:30) im Modultemperatur-
Verlauf werden erstens auf Riickwirkungen im Wechselrichter zuriickgefiihrt, und zweitens
befindet sich der Wirkungsgrad des Wechselrichters wihrend dieser Zeiten nicht im optimalen
Bereich. Die angebotene solare Energie wird nicht optimal in elektrische Energie umgewandelt, ein
Teil davon geht als Verlustwarme in den Modulen verloren.
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10.4.1.3 Verlauf Solarspannung und Solarstrom

Verlauf Solarspannung und Solarstrom
2. August 2001
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Bild 10-9 Solarspannung — Solarstrom 2. August

Bild 10-9 gibt Aufschluss tliber sehr viele Effekte, die auf das Verhalten der Wechselrichter,
ausgestattet mit Maximum-Power-Point (MPP)-Tracker, zuriickzufiihren sind.

Der Himmel beginnt sich am Morgen, hier ca. 5:00 merklich zu erhellen. Die wenigen Photonen
reichen schon aus, um die Solarspannung gleichméBig ansteigen zu lassen. Ist die Lichtstirke
entsprechend grof3, so beginnt der MPP-Tracker zu arbeiten und der Wechselrichter speist Strom
ein. Dies tritt hier um ca. 5:58 ein, gekennzeichnet durch den Stromfluss ,Isolar”. Durch die
eintretende Belastung des Solarfeldes bricht die Solarspannung ein und wird nun bei ca. 58 V
konstant gehalten. Steigt die Einstrahlung weiter an, so wird bei ca. 3 A Solarstrom jener Punkt
erreicht, in dem die Strings der Solarfelder bei Usol = 68 V betrieben werden. Diese Spannung
entspricht jener Spannung bei der die Module den MPP erreichen, also bei Nennspannung 17,1 V
(vgl. Tabelle 4-1).

Da 4 Module in Serie zu einem String zusammengeschaltet sind, ergibt sich die im Bild deutlich
erkennbare Stringspannung von 4 * 17,1 V=68,4 V.

Der MPP-Tracker erfiillt nun seine Aufgabe, die Strings und somit die Module im MPP zu
betreiben. Dies geschieht dadurch, dass er durch Verdnderung des Solarstromes, die Module
beaufschlagt und so die Solarspannung variiert. Da jedoch mit steigendem Solarstrom auch die
Modultemperatur steigt, nimmt die Solarspannung im MPP ab. Was aus Bild 10-8 wihrend der
Zeitspanne von ca. 7:30 bis 11:00 deutlich erkennbar wird. Der umgekehrte Effekt, dso eine
Solarspannungserhéhung ist von ca. 15:30 bis 18:50 ablesbar. Der Grund ist die Verringerung des
Soalarstromes und somit fdllt auch die Modultemperatur. In der Zeitspanne zwischen 11:00 und
15:30 wird der Wechselrichter durch die interne Temperaturiiberwachung begrenzt. Es stellt sich
ein ,,Rechteck® —Muster beim der Solarstromkurve ein.
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10.4.1.4 Verlauf Solarspannung und Solarleistung

Verlauf Solarspannung und Solarleistung(DC-seitig)
2. August 2001
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Bild 10-10 Solarspannung — Solarleistung 2. August

Bild 10-10 unterscheidet sich nicht wesentlich von Bild 10-9, da die Solarleistung das Produkt aus
Solarspannung und Solarstrom ist.

Wieder ist ersichtlich, dass ein gewisser Teil der elektrischen Solarleistung durch die interne
Temperaturbegrenzung verloren geht. Naherungsweise handelt es sich um ca. 200 Wh pro Tag.

10.4.1.5 Verlauf Netzspannung und Netzstrom

Verlauf Netzspannung und Netzstrom (AC-seitig)
2. Augsut 2001
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Bild 10-11 Netzspannung - Netzstrom 2. August
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Vorweg ist nochmals zu erwihnen, dass die Wechselrichter keinen verringernden Einfluss auf die
vom Offentlichen Netzbetreiber vorgegebenen Netzspannung haben. Die Solarstromanlage wirkt
unterstiitzend auf die Netzspannung, da am Ende der Versorgungsleitung elektrischen Strom
eingespeist wird, und dieser Netzspannungsabfillen am Versorgungsnetz entgegenwirkt. Beachtlich
sind die Netzspannungsschwankungen, die zwischen 234 V und 218 V liegen.

Es sind jedoch keine klares Muster, die auf erkldrende Effekte schlieBen lassen, zu erkennen. Der
eingespeiste Netzstrom verlduft dhnlich der Strahlung und zeigt wieder den Begrenzungseffekt
wihrend des Zeitfensters 11:00 und 15:30.

10.4.1.6 Verlauf Wirkungsgrad der Module in Abhangigkeit der Strahlung

Wirkungsgrad der Module (Feld 3) in Abhangigkeit der Strahlung(geneigt)
2. Augsut 2001
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Bild 10-12 Wirkungsgrad der Module 2. August

Diese Darstellung im Bild 10-12 ist der Beweis flir zwei Effekte, die den Wirkungsgrad von
Modulen beeinflussen. Da die Strahlung direkt proportional zur Modultemperatur ist, wird
erkennbar, dass bei hoher Einstrahlung und somit hoher Temperatur der Wirkungsgrad sinkt. Die
zweite Erkenntnis ist, dass bei Zunahme der Strahlung am Vormittag der Wirkungsgrad bei gleicher
Strahlung als am Nachmittag um ca. 0,005, also 0,5 % (absolut) hoher liegt. Dies fiihre ich wieder
auf die hohere Temperatur der Module und Umgebung am Nachmittag zurtick.



Kapitel 10 — Technsische Analyse 140

10.4.1.7 Verlauf Netzleistung und Wirkungsgrad des WR

Verlauf Netzleistung und Wirkungsgrad WR
2. August 2001
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Bild 10-13 Wirkungsgrad WR-eingespeiste Leistung 2. August

Die eingespeiste elektrische Leistung zeigt wieder den Begrenzungseffekte, hervorgerufen durch
eine zu hohe Temperatur der Leistungselektronik um die Mittagszeit. Interessant ist jedoch der
Verlauf des Wirkungsgrades des Wechselrichters. Nach Beginn der Einspeisung steigt der
Wirkungsgrad des Wechselrichters an.

Bei einer einspeisenden Leistung von ca. 75 W macht der Wirkungsgrad einen Sprung. Diese
Unstetigkeitsstelle fallt mit dem Sprung der Solarspannung von 58 V auf 68 V zusammen und
kennzeichnet somit einen Sprung zu einem neuen MPP.

Bei ca. 500 W einspeisender Leistung arbeitet der Wechselrichter bei einem max. Wirkungsgrad
von 90 %.

Wieder tritt eine Abweichung zu den angegebenen Spezifikationen auf, die in Tabelle 3-1 mit 94,5
% angegeben sind.

Des Weiteren kann gesagt werden, dass 95 % der Energie bei max. Wirkungsgrad von 90 %
eingespeist werden.

10.4.2 5. August

Der 5. August reprédsentiert einen Tag mit besonders geringem Ertrag. Durch die anndhernd
vollstindige Bewolkung mit kurzen Aufhellungen am Nachmittag kam dieser Ertrag zustande.
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Tabelle 10-7 Daten 5.August

141

Temperatur |Strahlung[

Unetz |Inetz [Pnetz [Usol [Isol |Psol |Wirkungs-Ertrag |[°C] W/im?] Wirkungsgrad
Zeit [V] [A]  |[W] [V] [A] [[W] grad WR |[kWh] [(Umgebung) |(geneigt) [Modul(Feld 3)
05:54:52| 232,3| 0,0 0,0[ 35,3] 0,0 0,5 0,000{ 1333 13,79 0,52 0,051
06:05:54 | 229,6| 0,0 0,0[ 50,9] 0,0 0,5 0,000{ 1333 13,55 4,30 0,007
06:17:55| 227,9] 0,0 0,0 54,9] 0,0 0,6 0,000f 1333 13,20 4,13 0,009
06:29:55| 227,0] 0,0 0,0[ 58,8 0,1 3,4 0,000f 1333 13,40 6,20 0,031
06:41:57 | 230,6/ 0,0 7,8 57,6] 0,4 251 0,311 1333 14,00 20,14 0,071
06:53:58 | 232,1] 0,0 28,1] 57,9 0,8 45,6 0,617 1333 14,40 27,03 0,096
07:05:59( 229,9] 0,0 22,1] 57,5 0,7/ 39,9 0,553 1333 14,59 22,73 0,100
07:18:00 231,5| 0,3| 65,0 57,8 1,5/ 84,6 0,769 1333 15,28 45,80 0,105
07:30:01f 232,3| 0,4 77,9] 57,9 2,0 1184 0,658 1333 15,44 65,08 0,103
07:42:02| 230,0] 0,5 100,5| 57,5 2,5 143,3 0,701 1333 15,54 75,06 0,109
07:54:04( 231,1] 0,5 96,2| 57,7 24| 139,3 0,690[ 1333 15,93 71,97 0,110
08:06:05| 232,4] 0,6 109,1] 58,0 2,7| 156,1 0,699 1333 15,27 83,67 0,106
08:18:06( 231,5| 0,5/ 87,01 57,9 2,3| 130,9 0,664 1333 15,05 67,66 0,110
08:30:07[ 231,00 0,4 64,9| 57,7] 1,8 101,5 0,640| 1333 14,75 63,01 0,092
08:42:09( 231,4] 0,4 67,2 57,8 1,8 102,2 0,658| 1333 14,59 61,98 0,094
08:54:09( 231,2] 0,3[ 65,5 57,9 1,5 84,5 0,776] 1333 14,19 47,00 0,102
09:06:11[ 231,6] 0,3[ 57,2 579 1,6/ 90,5 0,632 1333 14,21 54,92 0,094
09:18:12 230,5] 0,4 58,4 57,6 1,6/ 93,9 0,622 1333 13,99 59,57 0,090
09:30:13 230,2] 0,4 70,6] 57,5 1,8 105,0 0,672 1333 13,86 63,19 0,094
09:42:14( 232,00 0,5 86,8/ 58,0 2,2| 128,3 0,677] 1333 14,04 66,63 0,109
09:54:15( 231,3| 0,4 63,4 57,9 1,7] 100,7 0,630 1333 13,95 62,32 0,092
10:06:16] 231,1] 0,5] 99,6/ 57,8 2,5 1423 0,700 1333 14,20 73,52 0,110
10:18:18] 229,9| 0,8] 170,0] 69,3| 3,1[ 214,2 0,794| 1333 15,64 124,00 0,098
10:30:19] 231,5| 0,6] 119,9] 69,6 2,5 1744 0,687] 1333 15,50 102,40 0,097
10:42:20) 229,5| 0,7] 144,2| 69,3| 2,7 190,0 0,759| 1333 16,36 111,90 0,097
10:54:21| 231,1| 0,6] 117,7] 68,7 2,5 173,8 0,677] 1333 16,58 103,80 0,095
11:06:22| 232,7| 0,4 66,0 68,9 1,6/ 110,2 0,599| 1333 16,28 70,93 0,088
11:18:23| 232,4| 0,5| 103,7] 69,3| 2,2[ 150,7 0,688| 1333 16,44 93,14 0,092
11:30:25] 234,2| 0,9] 181,7] 69,7 3,2[ 2255 0,806] 1333 16,51 140,00 0,092
11:42:26| 234,2| 1,0] 211,4| 68,7 3,9 270,2 0,783| 1333 17,25 152,00 0,101
11:54:26 | 234,6| 1,4| 305,8] 69,0 5,4 3731 0,820| 1333 17,98 203,00 0,105
12:06:27| 235,4| 1,2| 270,7] 68,1] 4,9 330,5 0,819 1333 18,31 187,50 0,100
12:18:29| 233,0] 1,2] 252,3] 67,9] 4,6] 314,2 0,803] 1333 18,81 178,40 0,100
12:30:30| 233,5| 1,3| 278,4| 67,9 5,0 337,7 0,824 1333 19,26 192,50 0,100
12:42:31) 232,01 1,7| 376,7| 67,6] 6,7 4524 0,833] 1333 19,66 240,00 0,107
12:54:32| 228,4| 1,5| 325,3] 68,0 5,7 386,7 0,841 1333 19,24 216,20 0,102
13:06:33| 230,8] 1,4| 296,6] 67,9 5,2| 354,0 0,838 1334 19,17] 201,40 0,100
13:18:34| 231,4] 1,5] 321,9| 68,3| 5,7 387,3 0,831 1334 19,34 216,60 0,102
13:30:36| 231,6] 1,3| 271,7| 67,8/ 4,9] 3299 0,824 1334 18,60 188,20 0,100
13:42:37] 230,8] 1,6| 346,3| 68,8 6,0 411,6 0,841 1334 19,16] 223,00 0,105
13:54:38| 230,7| 3,1| 697,6| 66,3| 11,7] 774,0 0,901 1334 22,18 424,90 0,104
14:06:39| 231,3] 2,3| 511,1] 63,6] 9,0] 572,2 0,893 1334 23,43 324,20 0,100
14:18:41| 231,4| 1,8 398,6| 67,5 7,0] 469,3 0,849 1334 22,10 261,30 0,102
14:30:41] 231,5] 2,2| 489,9| 66,3| 8,2| 545,0 0,899 1334 22,82 306,60 0,101
14:42:42) 232,1] 3,6| 829,1] 69,2| 13,4| 9256 0,896] 1334 24,16 508,90 0,103
14:54:44 ) 231,3| 3,2] 732,3] 65,4/ 12,6] 821,8 0,891 1335 25,16] 457,60 0,102
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Tabelle 10-8 Daten 5. August (2.Teil)

15:06:45] 232,0] 1,9] 426,5] 66,1 7,4 4876 0,875 1335 23,26 274,30 0,101
15:18:46] 232,0 2,7] 616,2| 66,3] 10,4 688,9 0,895 1335 23,79 372,60 0,105
15:30:47] 232,5| 1,6 346,7] 65,7] 6,2| 408,8 0,848| 1335 23,72 223,10 0,104
15:42:48] 231,5| 1,00 198,9] 66,3 3,7[ 2479 0,802 1335 21,25 149,30 0,094
15:54:491 231,3| 1,5 325,6] 67,8] 5,7] 384.,8 0,846| 1335 20,79 216,60 0,101
16:06:50| 232,3] 3,0| 674,3] 65,8] 11,3 746,0 0,904 1335 23,55 405,50 0,105
16:18:51] 231,6] 4,9] 1127,1] 65,4] 19,1] 12514 0,901] 1335 26,33 690,40 0,103
16:30:53 | 229,8| 1,7 374,7] 62,8] 7,00 436,5 0,858]| 1335 25,57 249,80 0,099
16:41:54] 231,1] 2,1] 475,9] 66,11 8,0 529,7 0,898 1336 25,26 307,80 0,098
16:53:55] 231,8] 1,8 403,3] 66,1} 7,1] 4672 0,863| 1336 24,16 261,90 0,101
17:05:56 | 230,7] 3,1| 698,7] 70,2} 11,0 775,7 0,901] 1336 23,90 434,70 0,101
17:17:57] 229,7) 1,0 218,1] 659] 4,11 2716 0,803| 1336 22,59 154,90 0,100
17:29:58 1 228,9] 2,5/ 564,5| 72,71 8,8 636,5 0,887 1336 23,26 391,00 0,093
17:41:59| 226,3| 1,4 295,6] 66,6] 5,2| 3474 0,851] 1336 22,93 202,50 0,098
17:54:01] 226,8| 1,4 297,6] 65,01 5,4 350,8 0,848| 1336 25,14 208,50 0,096
18:06:02| 227,4] 1,0 201,6] 66,9] 3,7] 249,9 0,807 1336 23,62 153,10 0,093
18:18:03] 229,3] 0,4 65,4] 66,3] 1,6 104,8 0,624| 1336 21,66 69,21 0,086
18:30:04 | 228,5] 0,0 8,6] 57,11 0,5 25,6 0,337] 1336 19,67 21,69 0,067
18:42:05] 230,1] 0,0 0,0] 56,7] 0,0 0,9 0,000| 1336 18,59 5,68 0,009
18:54:06| 232,4] 0,0 0,0] 50,01 0,0 0,3 0,000] 1336 16,39 4,30 0,003
19:06:09] 232,6] 0,2 53,2] 58,1] 1,2 70,0 0,760| 1336 16,57 41,49 0,096
19:18:09] 231,5| 0,6/ 108,3] 57,9] 2,7] 1544 0,702] 1336 16,81 84,71 0,104
19:30:10] 231,8] 0,0 36,6] 57,81 0,9 54,0 0,678| 1336 16,48 30,65 0,100
19:42:11] 234,3] 0,3 61,1] 58,3] 14 82,8 0,738| 1336 16,31 49,93 0,094
19:54:12] 233,5| 0,0 25,6] 58,2 0,7 42,9 0,597 1336 16,66 29,10 0,084
20:06:13| 233,8 0,0 0,0] 57,3] 0,0 0,9 0,000] 1336 15,41 5,16 0,009
20:18:15 232,5| 0,0 0,0] 40,5 0,0 0,8 0,000 1336 15,97 1,03 0,045
20:25:16| 234,1] 0,0 0,0] 32,91 0,0 0,4 0,000] 1336 14,83 0,86 0,029
20:26:16{ 2348/ 0,0 0,0] 31,71 0,0 0,1 0,000{ 1336 14,83 0,52 0,012
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10.4.2.1 Strahlungsvergleich Horizontal-28° geneigt

Strahlungsvergleich Horizontal-28° Neigung
5. August 2001
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Bild 10-14 Strahlungsvergleich 5. August

Bild 10-14 stellt die Strahlung sowohl in horizontaler Ebene als auch in einer nach Siiden und 28°
geneigten Ebene dar. Diese geneigte Ebene entspricht genau der Orientierung der Module; die
gemessene Strahlung ist somit jene, die von den Modulen umgewandelt werden kann.

An diesen beiden Kurven ist gut zu erkennen, dass bei nahezu vollstindiger Bewolkung, die
Strahlungssumme auf horizontaler Ebene grofer ist als auf der 28 ° geneigten, Richtung Siiden
ausgerichteten Ebene.

Der Grund liegt darin, dass bei fast ausschlieBlich diffuser Strahlung, wie sie z.B. bei einem
bedeckten Himmel herrscht, die horizontale Ebene einer Strahlungsquelle von einer
Halbkugeloberfliche gegeniibersteht. Der geneigten Ebene steht jedoch nur ein Teil von einer
Halbkugeloberfliche gegeniiber. Dadurch lassen sich auch die Energiemengen, die bei der
horizontalen Ebene bei 2,651 kWh/m? und bei der geneigten Ebene 2,301 kWh/m? betragen,
erkléren.
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10.4.2.2 Temperaturvergleich Modul-Umgebung

Temperaturvergleich Modul-Umgebung
5. August 2001
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Bild 10-15 Temperaturvergleich 5. August

Unerklérlich bleibt die Tatsache, dass die Modultemperatur unter der Umgebungstemperatur liegt.
Wabhrscheinlich kommt dies durch einen positiven Offset des Umgebungstemperatursensors
zustande. Die Losung des Problems liegt in der Kalibrierung des Sensors bzw. Parametrisierung der
Software (vgl. Kapitel 3.2.3.1).
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10.4.2.3 Verlauf Solarspannung und Solarstrom

Verlauf Solarspannung und Solarstrom
5. August 2001
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Bild 10-16 Solarspannung — Solarstrom 5. August

Auch hier sind wieder die Effekte, die bei Solarstromanlagen mit MPP-Trackern, zu erkennen (vgl.
Kap. 10.4.1.3).

Des Weiteren wird ersichtlich, dass die Solarstringspannung von ca. 68 V wihrend des Betriebes
keiner Verringerung aufgrund von Temperaturerhbhungen im Modul unterliegt. Zu beachten sind
jedoch die ausgepriagten Schwankungen der Solarstringspannung bei schwankender Einstrahlung.
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104.2.4 Verlauf Solarspannung und Solarleistung

Verlauf Solarspannung und Solarleistung(DC-seitig)
5. August 2001
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Bild 10-17 Solarspannung — Solarleistung 5. August

Bild 10-17 unterscheidet sich kaum von Bild 10-10; es sind keine zusdtzlichen Erklarungen

beigefiigt.
10.4.2.5 Verlauf Netzspannung und Netzstrom
Verlauf Netzspannung und Netzstrom (AC-seitig)
5. Augsut 2001
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Bild 10-18 Netzspannung - Netzstrom 5. August
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Die Schwankungen der Netzspannung sind an diesen Tag nicht so stark ausgeprigt, verglichen zu
den Schwankungen am 2. August. Es sind jedoch tagesspezifische Einbriiche, wie z.B. um ca. 13:00
und um 17:45, erkennbar, die auf den erhohten Stromverbrauch der Abnehmer zuriickzufiihren sind.

10.4.2.6 Verlauf Wirkungsgrad der Module in Abhédngigkeit der Strahlung

Wirkungsgrad der Module (Feld 3) in Abhédngigkeit der Strahlung(geneigt)
5. Augsut 2001
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Bild 10-19 Wirkungsgrad der Module 5. August

Verglichen zu Bild 10-13 ist kein so ausgeprégter Verlauf des Wirkungsgrades erkennbar.

Da der Modultemperaturanstieg und somit der Wirkungsgrad der Module nicht so kontinuierlich
erfolgt wie am 2. August, ist eine durchgehend geschlossene Kurve durch die Messpunkte nicht klar
ersichtlich.

Es bestétigt sich jedoch, dass der Wirkungsgrad der Module mit steigender Einstrahlung abnimmt.
Dies ist wieder auf die Temperaturerhdhung der Module zuriickzufiihren.
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10.4.2.7 Verlauf Netzleistung und Wirkungsgrad der WR

Verlauf Netzleistung und Wirkungsgrad WR
5. August 2001
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Bild 10-20 Wirkungsgrad WR-eingespeiste Leistung 5. August

Wieder kann erwédhnt werden, dass der GroBteil, ca. 80 % der eingespeisten Energiemenge, bei
einem Wirkungsgrad von durchschnittlich 85 % stattfindet. Die vom Hersteller angegebenen
Wirkungsgrade bei entsprechender DC-Leistung werden bei weitem nicht erreicht.
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10.5 Gesamtwirkungsgradbestimmung

149

Die zweite Kategorie der Analyse betrachtet nur Solar-Feld Nr.3 und Solar-Feld Nr.4. Diese beiden
Felder sind aufgrund der installierten Mef3systeme genauer untersucht. Da Solar-Feld Nr.3 mit
polykristallinen Modulen und Solar-Feld Nr.4 mit monokristallinen Modulen realisiert wurden, ist
ein Vergleich dieser unterschiedlichen Typen von Interesse.

Es wird, genau wie bei den vorangegangenen Analysen, zwischen einem einstrahlungsreichen, dem
2. August, und einem einstrahlungsarmen Tag, dem 5. August, unterschieden.

Tabelle 10-9 Gesamtwirkungsgrad 2. August

Energie der Sonne

eingespeiste elekt.

Flache des

Gesamtwirkungsgrad

[kWh/m?](Modulebene) |Energie [kWh] Solarfeldes [m?] |des Solarfeldes [%]
poly-
Feld 3 [kristallin 7,48 11,3 17,57 8,60
mono-
Feld 4 |kristallin 7,48 11,4 16,85 9,04
Tabelle 10-10 Gesamtwirkungsgrad 5. August
Energie der Sonne eingespeiste elekt. [Fliche des Gesamtwirkungsgrad
[kWh/m?](Modulebene) |[Energie [kWh] Solarfeldes [m?] |des Solarfeldes [%]
poly-
Feld 3 [kristallin 2,301 3,57 17,57 8,83
mono-
Feld 4 |kristallin 2,301 3,54 16,85 9,13

Zwei Erkenntnisse sind aus den berechneten Gesamtwirkungsgrade der Solarfelder abzulesen:

Mit monokristallinen Modulen ausgefiihrte Solarstromanlagen haben aufgrund ihres hoheren
Zellwirkungsgrades auch einen hoheren Gesamtwirkungsgrad verglichen zu polykristallin

ausgefiihrten Solarstromanlagen.
Wieder ist zu erkennen, dass der Gesamtwirkungsgrad der Anlage bei hohere Einstrahlungssummen

abnimmt.

Des Weiteren ist klar ersichtlich, dass sich Einstrahlungssteigerungen und somit
Temperaturerh6hungen wesentlich starker auf polykristallin ausgefiihrte Solarstromanlagen
auswirken als auf monokristalline Anlagen.
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11 Verzeichnisse

11.1 Anhang Technische Zeichnungen

Zeichnungsauflistung

7?
7?
7?
7?
7?
7?
7?
7?
7?
7?

Lageplan, Stid-Ostansicht

Dachflache 5760kW

Solon Dachflache 3800W

Schnitt Dachfldche 5760 kW

Details Dachfliche 5760 kW
Verdrahtungsplan Wechselrichter/Modulfelder
Verdrahtungsplan Anschluss EVU/Zéhler
Legezeichnung STATUS 200 Wp
Anschlussdose STATUS 200 Wp

Rahmen STATUS 200 Wp

11.2 Verwendete Abkiirzungen/Begriffe

MOS
MPP

PG
PE
peak
PV
PWM

alternating current (engl. Wechselstrom)

Kapzitit

Cadmiun- Tellurid

copper-indium-diselenid (engl. fiir Kupfer-Indium- Diselenid)
direct current (engl. fir Gleichstrom)

energy-pay-back time (engl. fiir Energieriicklaufzeit)
energy-return-faktor (engl. fiir Energieriicklaufzeit)

Ethyl Vinyl Acetat

field effect transistor (engl. fiir Feldeffekttransistor)
Galliumarsenid

Germanium

gross energy requirement (engl. fiir Gesamtenergie)
Strahlungsleistung am oberen Rand der Erdatmosphére
Halbleiter

Intensitét (z.B. des Lichtes)

Induktivitat

multi contact (engl. Multikontakt-Steckverbinder)

metall oxid semiconductor (engl. Metalloxid-Halbleiter)
maximum power point (engl. fiir Arbeitspunkt maximaler Leistung)
Elektronen

Locher

Panzergewinde

protecting earth (engl. fiir Schutzerde)

peak (engl. flir Spitzenleistung; peak = install)
Photovoltaik

pulse width modulation (engl. fiir Pulsbreitenmodulierung)
Widerstand

150
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Si
SK
STC
T
WR

CTHROTEC TS FQ0

Silizium

short circuit (engl. Kurzschluss)
standard test conditions
Temperatur

Wechselrichter

Absorptionskonstante des Materials [1/m]
Sonnenazimut [°]

Azimutwinkel [°]

Sonnendeklination [°]

geografische Breite [°]

Energie in Atommodell [eV]

Sonnenhohe (Elevation) [°]
Wirkungsgrad

Wellenlénge des Lichtes [m]

geografische Linge [°]

Kapazitit [F]
Strahlungsleistung [W/nt']
Energie des Photons [eV],[J]
Plancksches Wirkungsquantum [J3]
Strom [A]

Lange [m]

Induktivitat [H]

Impuls [eV]

Leistung [W]

elektrische Ladung [A 3]
ohmscher Widerstand [? ]
Periodendauer [s]

Zeit [s]

Spannung [V]

nicht angefiihrt
oder dhnliches
unter anderem
vergleiche
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