RES-SKILL

Umschulung von Beschaftigten der
Kohleindustrie flur den Sektor der
erneuerbaren Energien

0O3-T2: RES-SKILL
Lerneinheit 1
PV-System-Installateur
Anmerkungen des
Dozenten

May 2022



Co-funded by the
Erasmus+ Programme ‘ @
of the European Union

Projekt-Akronym: RES-SKILL

Umschulung von Beschéftigten der Kohleindustrie fir den Sektor

Projektname: .
der erneuerbaren Energien

Projekt-Code: 2020-1-ELO01-KA202-079114

Dokument Geschichte

Version Date Changes Type of Delivered by
change

1.0 05.01.2022 Initial Document RENAC

1.1 07.07.2022 Initial Document DE Translation | RENAC

Informationen zum

03: RES-SKILL Lerneinheiten
Dokument

Bericht, der sich an Berufsbildungsanbieter und Arbeitgeber
Name der Dokumenten-  des EE-Sektors richtet und die Grundlagen fur einen
ID: aktuellen Kurs Uber EE-relevante Fahigkeiten fur
Kohlearbeiter legt.

Titel des Dokuments: RES-SKILL Lerneinheiten
Art der Ausgabe: Intellektueller Output 3
Datum der Lieferung: 05.05.2022

Art der Téatigkeit:

Leiter der Aktivitat: RENAC
Verbreitungsgrad: Vertraulich

Haftungsausschluss

Die Unterstiitzung der Europaischen Kommission fur die Erstellung dieser Veréffentlichung
stellt keine Billigung des Inhalts dar, der ausschlieR3lich die Meinung der Autoren wiedergibt,
und die Kommission kann nicht fur die Verwendung der darin enthaltenen Informationen
verantwortlich gemacht werden.

Dieses Dokument ist Eigentum des RES-SKILL Konsortiums. Projektmaterial, das im
Rahmen der Projektmanagement- und Implementierungsaktivitaten entwickelt wurde, darf
ohne vorherige schriftliche Zustimmung des RES-SKILL-Konsortiums in keiner Form und mit
keinen Mitteln kopiert oder verbreitet werden.



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

©

Inhalt
Inhalt iii
Abkurzungen v
Liste der Tabellen Error! Bookmark not defined.
Verzeichnis der Abbildungen Vi
Einflhrung 1
Uber dieses Dokument 1
Zielsetzung 1
Gesundheit und Sicherheit 1
Kurs 1.1 Grundlagen der Solarenergie und PV-Systeme 2
Einflhrung in die Solarenergie 2
Grundlagen der Photovoltaiktechnologie und Systemkomponenten 8
Kurs 1.2 Planung von Photovoltaikanlagen und Standortbestimmung 17
Photovoltaik-Systemkategorien / Anwendung 17
Energiefluss und Messoptionen 20
Hauptkomponenten von netzgekoppelten PV-Anlagen 21
Bewertung der Solarressourcen und Standortbestimmung 31
Planung und Dimensionierung von netzgekoppelten PV-Anlagen 33
Konstruktion und Ertragssimulation mit Standardsoftware 42
Kurs 1.3 Installation der baulichen und mechanischen Komponenten der PV-Anlage 43
Einfihrung 43
Vorbereitung/Planung 43
Wer darf eine PV-Anlage installieren? 43
Einbauanleitung 44
Werkzeuge, Instrumente, sonstige Ausriistung 44
Uberpriifung des gesamten Bau- und Installationsprozesses 44
PV-spezifische Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz 48
Referenzen 49
Anhang 1: Einige Beispiele fur derzeit auf dem Markt befindliche PV-Module. 50
Anhang 2: Weiterfihrende Literatur und Informationen 52
Anhang 3: Netzgekoppelte / netzunabhangige Wechselrichter 53
Netzgekoppelte Wechselrichter 53



Co-funded by the

Erasmus+ Programme

of the European Union
Netzunabhangige Wechselrichter

Anhang 4: Beispiel fur ein Umrichterdatenblatt

54
55



- Erasrr?l?s-iugfsgr::wtmh: ‘@
of the European Union
Abklrzungen
HVAC Heizung, Luftung und Klimatisierung
RES Erneuerbare Energiequellen
VET Berufliche Bildung
MW Megawatt
GW Gigawatt
OECD Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
EU Européaische Union
PV Fotovoltaik
EQR Européaischer Qualifikationsrahmen
SCC Sicherheits Certifikat Contraktoren (Sicherheit, Gesundheit und Umwelt),
in den Niederlanden auch als VCA bekannt
ECVET Européaisches Leistungspunktesystem fir die Berufsbildung (European
Credit System for Vocational Education and Training)
OHS Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz



Co-funded by the
Erasmus+ Programme ‘ @
of the European Union

Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1: Menge der verfugbaren Solarenergie im Vergleich zu Kohle, fossilen und

nuklearen Brennstoffen und unserem weltweiten Energieverbrauch......................cccccnn. 2
Abbildung 2: Karte mit der globalen Solarressource in kWh/m? , die an verschiedenen
Standorten VEfUQGDAr ISt . ........ii e 3
Abbildung 3: Die verschiedenen Komponenten der globalen Sonnenstrahlung. .................... 4

Abbildung 4: Position der Sonne im Jahresverlauf auf der Nordhalbkugel (links) und am
F N [UE: Lo A (C=e] 1113 USRS 5

Abbildung 5: Zenit und Azimut. Der Zenitwinkel ist der Winkel zwischen der lokalen Vertikalen
und der Linie, die den Beobachter mit der Sonne verbindet. Der Sonnenazimut ist die
Abweichung der Sonnenposition in Bezug auf den Siden. Der Azimut eines PV-Moduls in
Bezug auf den Suden ist definiert als (a) und die Neigung ist definiert als (8). .........cccccvveenes 6

Abbildung 6: Karten der Sonneneinstrahlung mit Angaben zu den Breitengraden. Man beachte
den Unterschied zwischen Juni (links) und Dezember (rechts). Daten uber die
Sonneneinstrahlung werden mit einer Vielzahl von Instrumenten erfasst. Der Klassiker ist das
Pyrometer, das eine hohe Genauigkeit von + 0,8 % aufweist. Quelle: National Renewable
ENergy Laboratory, USA. ... ... ittt 7

Abbildung 7(links) Photovoltaik - Sonnenlicht wird in Strom umgewandelt (Gleichstrom),
(rechts) Solarthermie - Sonnenenergie erzeugt Warme, z. B. Warmwasser. ..........cccccoeeeene... 8

Abbildung 8: PV und Solarthermie auf einem Dach, Deutschland. Netzgekoppelte PV-Anlage
fir Wohngebaude (grolRes Feld); einzelner thermischer Solarkollektor unter dem PV-Feld. .. 8

Abbildung 9: Solarzelle unter LIChteinWIirkung. ... 9
Abbildung 10: Funktionsprinzip der Silizium-PV-Zelle.........cccooeiiiiiiiiiiiei e, 9
Abbildung 11: Monokristalline (links) und polykristalline (rechts) Solarzellen. ....................... 10
Abbildung 12: DUNNSChIChtMOUIE. ..........ccooiiiiiiiiii 11
Abbildung 13 (Links) Ein PV-Modul besteht aus Solarzellen. (Rechts) Typischer Aufbau eines
kristallinen SiliZIUM-PV-MOQUIS.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiii e eeeeeeeneee 12
Abbildung 14: Etiketten auf der Rilckseite von zwei PV-Modulen mit den wichtigsten
elektrischen EigenSCRAfteN. ........coi oo 13
Abbildung 15: PV-Anlagen bestehen aus mehreren PV-Modulen, die wiederum aus mehreren
PV-Zellen zusammengesetzt SING. .......oooiiiuiiiiii e e 13
Abbildung 16: Ubersicht tber netzunabhangige (links) und netzgekoppelte (rechts) PV-
YY1 (=] 4 <P OPPPTPTUPPURPRUPPPIN 17
Abbildung 17: Typische PV-Anlage flir Wohngebaude. .............ccccoiiiiiii s 18
Abbildung 18: Solarpark in DeutSChland..............coooiiiiiiiiiii 18
Abbildung 19: Typische netzunabhangige PV-Anlage. ... 19

vi


file:///T:/INT_Erasmus+_RES_SKILL_20_096/03_Deliverables/Intellectual_Output_03/LU1_PV_system_installer/RES-Skill_LU1_PV_Systems_Installer_LN_07072022_renac%20de.docx%23_Toc108273910
file:///T:/INT_Erasmus+_RES_SKILL_20_096/03_Deliverables/Intellectual_Output_03/LU1_PV_system_installer/RES-Skill_LU1_PV_Systems_Installer_LN_07072022_renac%20de.docx%23_Toc108273910

Co-funded by the
Erasmus+ Programme ‘ @
of the European Union

Abbildung 20: Ein kleines Solarhaussystem (links), ein gro3es netzunabhéngiges PV-System
in einer Schule in Ecuador (Mitte) und eine netzunabhangige Solarparkuhr in Italien (rechts).

Abbildung 21: Aufbau eines MiKro-/MiNi-NEtzZES. ...........cuuuiiiiii i 20

Abbildung 22: Beispiele fur Energieverluste in einer netzgekoppelten PV-Anlage (nur die
wichtigsten Verlustfaktoren sind dargestellt). ...........coovviiiiiiii e 20

Abbildung 23: Konfiguration der Einspeisevergitung (FiT) (links) und Konfiguration der
Netzeinspeisung (rechts). Andere Konfigurationen sind moglich. ...........ccccooeeiiiiiiininnn. 21

Abbildung 24: Wechselrichter in einem Solarpark, Deutschland. Jeder Wechselrichter hat eine
Nennleistung von 3.000 W und versorgt jeweils eines der im Hintergrund sichtbaren Arrays.

Abbildung 25: Einphasiger Wechselrichter (oben links), 3-phasiger Wechselrichter (unten
links). 3 einphasige Wechselrichter, die in 3 Phasen einspeisen (Mitte). Drei 3-Phasen-
Wechselrichter, die jeweils in 3 Phasen einspeisen (rechts).........cccccceeeeiiiiiiiiiiiii e, 24

Abbildung 26: Verschiedene Wechselrichterkonfigurationen:  Zentralwechselrichter
(Multistring), Stringwechselrichter und Modulwechselrichter..............cccovviiiiii . 25

Abbildung 27: Drei 1.000 W SMA String-Wechselrichter auf dem Dach der RENAC in Berlin,
Deutschland (links) . SMA Sunny Central CP-Wechselrichter und SMA Transformer Compact
Station, Deutschland (rechts) (Quelle: SMA Solar Technology AG)..........cccceeeeeieeeeeiiiiiiinnnnn. 25

Abbildung 28: Gleichstromkabel in netzgekoppelten PV-Anlagen.............cccciiiieeieeeeccennn, 26

Abbildung 29: Der DC-Hauptschalter/Isolator ist zwischen dem PV-Generator und dem
WeChSelriChter INSTAIEIT. .......ccei e e e e e e e e e e eaaa e e e e e eaeeennne 27

Abbildung 30: Schematische Darstellung eines PV-Generator-Anschluss-
/Kombinationskastens (links). Innenansicht eines PV-Generatoranschlusskastens (rechts). 28

Abbildung 31: Zahlerkonfiguration - (links) einphasige Versorgung, (rechts) einphasige
KONTIGUIALION. ..ttt 29

Abbildung 32: - Zahlerkonfiguration - (links) einphasige Konfiguration, (rechts) dreiphasige
AV 4= €01 (o 111 o 1R PSPPSR 29

Abbildung 33: AuRerer und innerer Blitzschutz. AuRerer Blitzschutz (links) - Blitzableiter auf
dem Dach, Berlin, Deutschland. Innerer Blitzschutz/Uberspannungsschutz (rechts) -
Uberspannungsschutz Typ 2 (rotes Gerét in der Mitte des Bildes) von www.dehn.de in der PV-

ANSChIUSS-/VerbiNAUNGSUOSE. .....uuiiiiiiii e e e e e e et e e et e e e e aan s 30
Abbildung 34: Handgehaltener Solarstromzahler............cccccvvviiiiiiiiiee 31
Abbildung 35: Verschattungsanalyse eines Flachdachs in einer Stadt. Der Solar Pathfinder
wird fur den Einsatz auf einem Flachdach eingerichtet. ..., 33
Abbildung 36: Diagramm, das zeigt, wo PV-Anlagen auf einem Flachdach angebracht werden
KOMINEBIN. .ttt 34
Abbildung 37: Beschattung und Anordnung der PV-Module. .............cccooiiieiiiiiiiiiiiiieeeecees 35

Vii



Co-funded by the
Erasmus+ Programme ‘ @
of the European Union
Abbildung 38: Bodenfreineit. ............uoiiiiiiiie e 35

Abbildung 39: Anordnung der Schmetterlingsverkabelung im Rack/Tisch. ................cccceoe. 36

Abbildung 40a) Montagesystem fur Schragdach zu Schulungszwecken bei der RENAC, b)
Flachdach-Montagekonstruktion auf Geschaftshaus Deutschland, C)
Bodenmontagekonstruktion, verzinkter Stahl, Vorder- und d) Riickansicht, e) PV-Fassade auf
dem CIS-Gebaude, Manchester, Grol3britannien (Quelle: BSW-Solar/Sharp und BWS-Solar/
Langrock. ) f) Glas-auf-Glas-PV-Module, integriert in das Glasdach des Hauptbahnhofs in
Berlin, Deutschland)Nachgefuhrte Montage auf einem Solarpark, Wechselrichter auf der
RUCKSEITE, DEUISCNIANG. .. .eeeeieiie ittt ettt et et et e e e et e et e e eea e eenreenaeenneens 46

Abbildung 41: Art der Fundamente fir die Montagestruktur (Quelle: Installation, Operation &
Maintenance of Solar PV Microgrid Systems, GSES India Sustainable Energy Pvt. Ltd. for
Clean Energy Access Network (CLEAN),2015) .......cuuiiiiiioiiiiiiiiies et a7

Abbildung 42:Tragen eines Moduls mit einer Saugnapfvorrichtung (links ). Quelle: BWS- Solar,
Installation von Modulen auf einem Dach in Wales, UK (Mitte). Beachten Sie den
Sicherheitsgurt, den der Installateur tragt. Quelle: Frank Jackson. Installation von Modulen auf
einem Dach in Freiberg, Deutschland (links). Beachten Sie die Sicherheitsnetze. Quelle:
BSW-SO0lar UPMANDN. ... s e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e artaaaaa s 48

Abbildung 43: Monokristalline Siliziummodule mit 72 Zellen (links) und polykristalline
Siliziummodule mit 60 Zellen (FECHLS). .....vvueii e 50

Abbildung 44: Monokristallines 36-Zellen-Silizium (links), mikromorphes 115-Wp-Silizium (a-
SI/HC-SI) (FECNTS). ...ttt 50

Abbildung 45: Cadmiumtellurid (CdTe)-Diinnschichtmodule. Quelle: BSW-Solar/Upmann...50

Abbildung 46: 130 Wp Silizium-Dinnschicht-Multifunktionszellen  (links), 80 Wp
monokristallines Silizium mit Rickkontakt (Mitte), 20 Wp monokristallines Silizium mit 36

HAIDZEIEN (FECNLS). .ovve e e e e e e e e e e araa s 51
Abbildung 47: Wechselrichter von Fronius International (links) und SMA Solar Technology AG
(1o 0155 TSP 53
Abbildung 48: Datenblatt des WechselriChters. ... 55

viii



Einfihrung

Uber dieses Dokument

Dieses Dokument soll einen umfassenden Uberblick tiber die Photovoltaik (PV)-Technologie
geben. Es ist in 3 Kurse (Kapitel) unterteilt, die sind:

e Grundlagen der Solarenergie und PV-Systeme
e Entwurf einer PV-Anlage und Standortbestimmung
e Installation der baulichen und mechanischen Komponenten der PV-Anlage

Die Lerneinheit ist Teil des Pakets fiir die Umschulung von Kohlearbeitern fiir Jobs in der
PV-Industrie.

In Anbetracht der festgestellten Qualifikationsliicken zwischen Kohlearbeitern und Arbeitern
in der PV-Branche werden alle wesentlichen Themen zur SchlieRung von Wissensliicken
behandelt, jedoch nicht erschépfend, da dies in einem Text dieses Umfangs nicht moglich
ist. Auf3erdem ist es wichtig zu beachten, dass die hier gegebenen Informationen kritisch zu
interpretieren sind. Wéahrend die meisten Informationen flr Ihren Standort/lhre Situation
relevant sein werden, treffen einige moglicherweise nicht oder nur teilweise zu.

Quellen fur weitere Informationen zu allen Themen wurden angegeben - in Form einiger
Bucher zum Thema, nationaler elektrischer Vorschriften und nationaler Leitfaden fir
Installation und gute Praxis.

Zielsetzung

Die Lerneinheit 1, die sich an Installateure von PV-Anlagen richtet, zielt darauf ab, ihnen die
Grundlagen der PV-Technologie zu vermitteln. Nach der Schulung sollten sie in der Lage
sein:

e erklaren, wie die Sonnenenergie eingefangen und in elektrische Energie
umgewandelt wird.

e die Komponenten von PV-Anlagen nennen

¢ die mechanischen Komponenten des Systems an verschiedenen Standorten zu
montieren und in Betrieb zu nehmen.

Gesundheit und Sicherheit

Ein PV-Installationsstandort ist eine Baustelle und ein Elektroinstallationsstandort und muss
als solcher alle relevanten Gesundheits- und Sicherheitsvorkehrungen und Arbeitspraktiken
einhalten, z. B. sicheres Arbeiten in der Hohe, Schutz vor Stromschlagen usw. Informationen
zu Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften finden Sie in LU 5.
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Kurs 1.1 Grundlagen der Solarenergie und PV-Systeme

Nach diesem Kurs sollten Sie in der Lage sein, mit Hilfe von Grundkenntnissen die

verschiedenen Komponenten einer PV-Anlage zu beschreiben und deren Funktionsweise zu
erklaren.

EinfUhrung in die Solarenergie

Bei Solarenergieanlageb wird die Energie der Sonne, auch Solarenergie genannt, genutzt
und je nach Technologie in Strom oder die Erwdrmung von Wasser umgewandelt.

Sonnenenergie ist thermische Energie, die von der Sonne durch Kernspaltung und -fusion

von Wasserstoffatomen im Sonnenkern und auf der Sonnenoberflache abgegeben wird. Die

Trager dieser Energie in Form von Licht sind fundamentale Teilchen, die Photonen genannt
werden.

Nicht alle Photonen, die die Sonne verlassen,
erreichen die Erdoberflache.

Physikalische Teilchen und Molekiilcluster in der
Atmosphére, wie Sauerstoff (O2), Ozon (Og),
t _ Wasserdampf (H20) und Kohlendioxid (CO2),

»

absorbieren und streuen einige Photonen und streuen
oder reflektieren so die Sonnenenergie.

Auch die Erdoberflache und die Ozeane reflektieren,

- absorbieren und strahlen die eintreffende Energie
B O!is0years B v (50 years wieder ab, wahrend Pflanzen und Baume die
Gastesyears [l Govs anneal energy Lichtenergie in chemische Energie umwandeln und
consampbon .
B coul (250 yeery) Biomasse erzeugen.
Abbildung 1: Menge der verflgbaren Die von der Sonne erzeugte Energiemenge entspricht

Solarenergie im Vergleich zu Kohle, . . .
fossilen ur?d nukbargn Brennstoffien und ~ €twa dem 12-fachen der Energiemenge, die bei der

unserem weltweiten Energieverbrauch Verbrennung von Kohle entsteht (siehe Abbildung ).
Unser globaler Energieverbrauch in einem Jahr
entspricht in etwa der Energie, die wir in nur einer Stunde von der Sonne erhalten. Die
entscheidende Herausforderung besteht darin, diese potenziell verfligbare Energie in
nutzbare Formen umzuwandeln und sie verfigbar zu machen, wann und wo immer sie
benotigt wird.

Die verfugbare Solarressource wird sowohl von der Intensitat der Sonneneinstrahlung als
auch von ihrer Dauer beeinflusst, Faktoren, die bei der Bewertung der Solarressourcen
bertcksichtigt werden muissen.

Die solare Bestrahlungsstarke ist die Sonneneinstrahlung oder die Sonnenleistung (Watt)
der Sonne, die zu einem beliebigen Zeitpunkt auf eine Oberflache trifft, gemessen in kW/m?
oder W/m? . An einem hellen, sonnigen Tag betragt die Sonnenbestrahlungsstarke etwa
1.000 W/m?2,

Die Sonneneinstrahlung ist die Energie der Sonne, die Uber einen bestimmten Zeitraum auf
eine Flache auftrifft, beschrieben als die Gesamtmenge an Sonnenenergie pro
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Flacheneinheit, die Uber einen bestimmten Zeitraum empfangen wird. Sie wird in
Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr [kWh/(m? a)] oder in Kilowattstunden pro
Quadratmeter und Tag [KWh/(m? d)] angegeben. Einstrahlung ist ein anderer Begriff fur
Bestrahlung.

Die Spitzensonnenstunde (peak solar hour, PSH), auch bekannt als "volle Sonnenstunde”,
ist definiert als eine Stunde, in der die Intensitat der Sonneneinstrahlung durchschnittlich
1.000 Watt (W) Energie pro Quadratmeter erreicht. Dies entspricht 1.000 Wh/m? oder 1
kWh/m2, Wenn ein Ort durchschnittlich 1.200 kwh/(m?a) erhalt, spricht man von
durchschnittlich 1.200 PSH pro Jahr. Erhalt ein Ort durchschnittlich 5 kwh/(m? d), so erhalt er
durchschnittlich 5 PSH pro Tag.

Beispiel 2

Ein 100-Watt-Photovoltaikmodul steht den ganzen Tag in der Sonne.
Tagsuber ist sie 5 kWh/m?2 oder 5 PSH ausgesetzt.

Der Gesamtwirkungsgrad der Solaranlage betragt 0,7 oder 70 %.
Erzeugte Energie = 100 W x 5 PSH x 0,7 = 350 Wh

Das PV-Modul wird also an diesem Tag 350 Wattstunden produzieren.

Die globale Solarressource

Die Menge an Sonnenenergie, die zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfigung steht,
hangt von der Position der Sonne am Himmel, den 6értlichen klimatischen Bedingungen, der
Jahreszeit und der geografischen Lage ab. Jedes Jahr erreichen 3,9 x 1024 Joule (oder 1,08
x 109 TWh) an Energie von der Sonne die Erdoberflache. Der Grof3teil der Weltbevélkerung
lebt in den relativ sonnigen Regionen. Fir die Planung von Systemen sind genauere
Informationen erforderlich (Abbildung 2).

5 Schllssel:

Dunkelbraun: = 2.300
kWh/(m? -a) oder = 2.300
PSH pro Jahr

Braun: 1.900 - 2.300
kWh/(m? -a) oder 1.900 -
2.300 PSH pro Jahr

Hellbraun: 1.700 - 1.900
kWh/(m? -Jahr) oder 1.700
- 1.900 PSH pro Jahr

Blau: 650 - bis 1.700
kWh/(m? -a) oder 650 -
1.700 PSH pro Jahr

Abbildung 2: Karte mit der globalen Solarressource in kwWh/m? , die an verschiedenen Standorten verfiigbar ist .
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Bestandteile der Sonnenstrahlung

Die Sonnenstrahlung besteht aus direktem Sonnenlicht und diffusem Sonnenlicht (von
Wolken reflektiert), (Abbildung 3).

Die direkte Strahlung ist an klaren Sonnentagen verflgbar, wahrend die diffuse Strahlung
von der Menge an Wasserdampf, Staubpartikeln und anderen Spurenelementen in der
Atmosphéare abhangt, die das Licht streuen.

Die Intensitat der direkten Strahlung variiert von einigen 100 W/m? an bewélkten Tagen bis
zu 1.000 W/m? an Tagen mit klarem Himmel.

Die Albedo gibt die Lichtmenge an, die von der Umgebung einer PV-Anlage, normalerweise
vom Boden, reflektiert wird. Die Albedo variiert von 0 (keine Reflexion) bei schwarzen
Kdrpern bis zu 0,8 - 0,9 bei stark reflektierendem Neuschnee.

Die Gesamtstrahlung, die auf eine Oberflache fallt, wird als Globalstrahlung bezeichnet
und ist gleich der Summe aller drei Komponenten (direkt + diffus + Albedo).

Diffusion by air molecules,
Diffusion from aerosols

Diffuse Direct Irradiance due
irradiance irradiance to albedo

== N

e

© www.renac.de

Abbildung 3: Die verschiedenen Komponenten der globalen Sonnenstrahlung.

Sonnenstrahlung — Schlisselbegriffe

Sonnenkonstante

Die Solarkonstante ist definiert als die Leistungsdichte der einfallenden Sonnenstrahlung
beim Auftreffen auf die obere Atmosphére und betragt 1.360 W/m2. Obwohl die
Bestrahlungsstarke am Boden tiber 1.000 W/m? (1 kW/m?) liegen kann, wird dieser Wert als
allgemeine Faustregel fir die Mittagszeit bei klarem Himmel verwendet.

Luftmasse (AM)

Die Erdatmosphére verursacht eine betrachtliche Menge an Absorption und Streuung,
wodurch das gesamte Spektrum des Sonnenlichts, das die Erdoberflache erreicht, reduziert

4
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wird. Je dicker die Atmosphére ist, die das Sonnenlicht durchqueren muss, desto gréRRer sind
die Verluste. Bei der Bemessung von PV-Modulen, wie viel Energie sie bei einer
Sonneneinstrahlung von 1.000 W/m? erzeugen konnen, wird ein AM von 1,5 angenommen.

Sonnenstand

Die Erde dreht sich um ihre Nord-Sid-Achse mit einer "Taumelbewegung" (der so
genannten Prazession) von 23,5°. Gleichzeitig dreht sie sich auf einer elliptischen Bahn um
die Sonne. Aufgrund der Prézession ist die Sonneneinstrahlung auf der Nordhalbkugel im
Juni héher als im Dezember und auf der Stidhalbkugel umgekehrt (siehe Abbildung
"Geometrie Sonne-Erde"). Dies fuihrt zu Sommer- und Winterjahreszeiten.

Der Weg, den die Sonne Uber den Himmel nimmt, hangt von der geografischen Breite des
Standorts ab. In der nérdlichen Hemisphare, in Breitengraden Gber 23°N, verlauft der Weg
der Sonne Uber den Himmel immer stidlich von einem Beobachter, der auf der Erdoberflache
steht: Im Sommer steht sie hoch am Himmel, im Winter tief (sieche Abbildung 4, linker Teil).
Auf der Stidhalbkugel steht die Sonne bei Breitengraden tber 23°S immer im Norden. Am
Aquator und zwischen den Tropen, zwischen 23°N und 23°S, steht die Sonne je nach Tages-
und Jahreszeit mal direkt iber dem Himmel, mal im Stiden und mal im Norden.

Zenith Zenith
21 June !
|
21 September :
21 March |
|
|

21 December W : W
477 / (’y /
k |
Pt | N 5 | 1 N
/ 1 4
E E
50°N Equator

Abbildung 4: Position der Sonne im Jahresverlauf auf der Nordhalbkugel (links) und am Aquator (rechts).

Daher kann fiir jeden Standort auf der Erde der Lauf der Sonne genau bestimmt werden.
Dies ist wichtig fur die Entscheidung Utber die optimale Ausrichtung und den Neigungswinkel
jeder Art von Solaranlage.
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Abbildung 5: Zenit und Azimut. Der Zenitwinkel ist der Winkel zwischen der lokalen Vertikalen und der Linie, die
den Beobachter mit der Sonne verbindet. Der Sonnenazimut ist die Abweichung der Sonnenposition in Bezug auf
den Suden. Der Azimut eines PV-Moduls in Bezug auf den Suiden ist definiert als (a) und die Neigung ist definiert

als (B).

Die Hohe der Sonne am Himmel relativ zu einem auf der Erde stehenden PV-Generator
kann durch den Elevations- (oder H6hen-) oder Zenitwinkel (y) und den Azimutwinkel (a)
beschrieben werden (Abbildung 4). Der Elevationswinkel betragt 0°, wenn die Sonne am
Horizont steht, und 90°, wenn die Sonne direkt tiber dem Kopf steht. Der Zenitwinkel (z) ist
das Komplement dazu, d. h. 90°, wenn die Sonne am Horizont steht, und 0°, wenn die
Sonne direkt Gber dem Horizont steht. Der Azimutwinkel beschreibt die Abweichung des
Sonnenstandes vom Siden. Wenn die Sonne auf der Nordhalbkugel genau sidlich des
Beobachters steht, hat sie einen Azimutwinkel von 0°, West ist +90°, Nord ist 180° und Ost
ist -90°.

Sonneneinstrahlung auf einer horizontalen und geneigten Ebene

In der Praxis sollten PV-Module nie auf der horizontalen Ebene, d. h. flach, installiert werden.
Sie erhalten mehr Sonneneinstrahlung, wenn sie geneigt sind, und missen die
Selbstreinigung durch den Regen ermdglichen. Der genaue Neigungswinkel, bei dem die
Energieausbeute optimiert wird, hangt hauptsachlich von der geografischen Breite des
Standorts und dem Anlagentyp ab.

Manchmal werden Daten zur Sonneneinstrahlung in Karten unter dem so genannten
"Breitengradwinkel" angegeben. Das bedeutet einfach, dass die Strahlungsdaten fir eine
Flache angegeben werden, die in einem Winkel geneigt ist, der dem Breitengrad entspricht,
fir den sie angegeben werden. Dies vermittelt in der Regel einen besseren Eindruck von der
Sonneneinstrahlung, als wenn die Daten fiir die Horizontebene angegeben wiirden - aber es
ist nicht der "beste Winkel".
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Abbildung 6: Karten der Sonneneinstrahlung mit Angaben zu den Breitengraden. Man beachte den Unterschied
zwischen Juni (links) und Dezember (rechts). Daten Uber die Sonneneinstrahlung werden mit einer Vielzahl von
Instrumenten erfasst. Der Klassiker ist das Pyrometer, das eine hohe Genauigkeit von = 0,8 % aufweist. Quelle:
National Renewable Energy Laboratory, USA.

Datenquellen fur Sonneneinstrahlung und Klima

Mehrere frei zugangliche Online-Quellen liefern umfangreiche Daten zur
Sonneneinstrahlung:

o PVGIS: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm.

¢ NASA Oberflachenmeteorologie und Sonnenenergie:
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/.

¢ U.S. National Renewable Energy Laboratory: www.nrel.gov/rredc.

e Gaisma: www.gaisma.com.

Daten aus vielen Landern und Stadten auf der ganzen Welt werden in der Regel in die
Wetterdatenbanken von PV-Auslegungs- und Simulationsprogrammen wie PVsyst oder
PV*SOL aufgenommen.

Kommerziell erhaltliche Strahlungsdatenbankprogramme wie Meteonorm ermdéglichen die
Berechnung von Wetterdaten an fast jedem Ort der Welt. Meteonorm ermadglicht zum
Beispiel den Export der Wetterdaten zur Verwendung mit Standard-PV-
Simulationsprogrammen.
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Grundlagen der Photovoltaiktechnologie und Systemkomponenten

Photovoltaik (PV) ist eine Technologie, bei der Strom direkt aus Sonnenlicht durch den
photoelektrischen Effekt erzeugt wird. Eine weitere Solarenergietechnologie, die
Solarthermie, nutzt die Sonnenenergie zur Erzeugung von Warme und nicht von Strom.

Abbildung 7(links) Photovoltaik - Sonnenlicht wird in Strom umgewandelt (Gleichstrom), (rechts) Solarthermie -
Sonnenenergie erzeugt Warme, z. B. Warmwasser.

Der mit der PV-Anlage (bestehend aus verschiedenen Komponenten) erzeugte Strom kann
in das Stromnetz eingespeist, in Batterien zur spateren Nutzung gespeichert oder direkt
genutzt werden.

Abbildung 8: PV und Solarthermie auf einem Dach, Deutschland. Netzgekoppelte PV-Anlage fir Wohngebaude
(grof3es Feld); einzelner thermischer Solarkollektor unter dem PV-Feld.

Der photovoltaische Effekt

Der photoelektrische Effekt ist ein Phanomen, das elektromagnetische Strahlung in
leitfahigen Materialien in Elektrizitat umwandelt! . Ein Beispiel ist die Umwandlung von
Sonnenlicht in Gleichstrom in einer photovoltaischen (PV) Solarzelle als Ergebnis des
photoelektrischen Effekts.

1 Die elektrische Leitfahigkeit eines Materials, d. h. seine Fahigkeit, Elektrizitat zu leiten, kann durch
Veranderung der Materialeigenschaften oder durch &uf3ere Einfliisse, wie z. B. Sonnenlicht, reguliert
werden.

8
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Wenn Halbleitermaterialien, z. B. Solarzellen, dem Sonnenlicht ausgesetzt werden, treffen
energiereiche Photonen (das Lichtquant) auf das Material. Die Elektronen in der atomaren
Struktur des Solarzellenmaterials absorbieren einen Teil der Energie, wodurch sie aus dem
Valenzband ihrer Atome in das Leitungsband angeregt werden. Dieses erhdhte
Energieniveau setzt die angeregten Elektronen frei und erméglicht es ihnen, sich im
Atomgitter des Materials zu bewegen ("Leitung"). Wenn ein Elektron mobilisiert wird, l6st es
sich von seinem Mutteratom und hinterlasst ein so genanntes "Loch". Diese Locher sind
ebenfalls beweglich und wandern von Atom zu Atom, wahrend die beweglichen Elektronen in
die entgegengesetzte Richtung wandern. Wahrend Elektronen negativ geladene Teilchen
sind, werden LoOcher als positiv geladene Teilchen betrachtet.

Wenn diese Elektronen zusammengefihrt werden, um durch leitende Materialien, wie z. B.
Metallkabel, zu flie3en, erzeugen sie niitzlichen Gleichstrom (Abbildung 9).

Current

© www.renac.de

Abbildung 9: Solarzelle unter Lichteinwirkung.

Wenn Sonnenlicht auf die PV-Zelle fallt, wird ein Teil des Lichts von der Oberflache
reflektiert, und ein Teil des Lichts durchdringt die PV-Zelle unbeeinflusst. Der Rest des Lichts
wird absorbiert und erzeugt Elektron-Loch-Paare, die durch ein elektrisches Feld getrennt
und zu den Kontakten gebracht werden. Einige Elektronen-Loch-Paare rekombinieren, bevor
sie an den Kontakten ankommen, und fuhren zu einer Erwarmung der Solarzelle.

Sunlight -
urren

negative electrode

positive electrode

Abbildung 10: Funktionsprinzip der Silizium-PV-Zelle.
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PV-Zellen werden aus einer Vielzahl von Halbleitermaterialien hergestellt, wobei Silizium als
Metall am haufigsten verwendet wird. Durch Dotierung des Halbleiters, d. h. durch Zugabe
winziger Mengen anderer Elemente wie Bor oder Phosphor in die kristalline Struktur des
Siliziums, werden p- bzw. n-Halbleiter gebildet. Dadurch werden tberschissige Elektronen
und Locher in dem Material verfugbar gemacht, was seine Leitfahigkeit erhoht. Bei
Halbleitern mit einer p-Dotierung stehen mehr Locher zur Verfiigung (und damit eine positive
Nettoladung), bei Halbleitern mit einer n-Dotierung mehr Elektronen (und damit eine negative
Nettoladung). Durch das Zusammenfihren der negativ und positiv geladenen Materialien,
einen p-n-Ubergang, wird im Halbleiter ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses elektrische Feld
dient dazu, bewegliche Elektronen und L6cher zwangsweise zu trennen, wodurch der in der
Solarzelle erzeugte Fotostrom in die richtige Richtung gelenkt werden kann (Abbildung 10).
Dieser Gleichstrom wird zu den Metallelektroden auf beiden Seiten der Solarzelle geleitet
und an die Ausgangskontakte weitergeleitet, wo er in einer elektrischen Last verbraucht
werden kann.

PV-Zellen

Es gibt viele verschiedene Arten der PV-Zelltechnologie.
a) PV-Zellen aus kristallinem Silizium

Monokristalline und polykristalline/multikristalline c-Si-Zellen sind waferbasiert mit Dicken im
Bereich von 100 bis 250 ym und L&angen von 100 bis 150 mm.

Ill ;
i
f
:

Abbildung 11: Monokristalline (links) und polykristalline (rechts) Solarzellen.

Die monokristalline Struktur erzeugt eine homogene Farbe, wahrend die polykristalline Zelle
fur jede kristalline Ausrichtung unterschiedliche Schattierungen aufweist - Uberprifen Sie das
Etikett oder das Datenblatt des Moduls, um dies zu bestatigen. Monokristalline Solarzellen
erreichen in der Regel hdhere Wirkungsgrade als polykristalline Zellen. Allerdings sind die
Herstellungskosten fiir polykristalline/multikristalline Zellen niedriger, was ihren geringeren
Wirkungsgrad ausgleicht. Derzeit gibt es kaum Leistungsunterschiede zwischen den beiden
Technologien. Kristalline Si-Zellen haben eine Antireflexionsschicht aus Siliziumnitrid, die
ihnen ihre charakteristische blaue Farbe verleiht.

10
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b) Dunnschicht-Solarzellen

Abbildung 12: Dinnschichtmodule.

Dunnschicht-PV-Zellen (amorphes Si, Cadmiumtellurid, CIGS) werden in der Regel auf
Glasplatten aufgebracht. Die Oberflache wird dann mit einem Laser vorbereitet und die
elektrischen Kontakte werden aufgebracht. Die wichtigsten derzeit auf dem Markt
befindlichen Dinnschicht-PV-Technologien sind amorphes Silizium (a-Si),
Cadmiumtellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-Gallium-Schwefel-Selenid (CIGS). In der
Regel ist es nicht mdglich, die Art der Diinnschichttechnologie einer Zelle oder eines Moduls
allein anhand des Aussehens zu bestimmen, daher sollten Sie immer das Etikett oder
Datenblatt des Moduls prifen.

Der Markt fur PV-Zelltechnologie wird zu 80 % von PV-Zellen auf der Basis von kristallinem
Silizium (c-Si) beherrscht, der Rest entfallt auf Dinnschichtmodule (amorphes Silizium, CdTe
und CIGS).

PV-Module

Das Photovoltaikmodul wird durch die Reihenschaltung von PV-Zellen (auch einfach
"Solarzellen" genannt) und deren Umhillung mit einem Schutzmaterial gebildet (Abbildung
13). Das Modul verfugt Uber Zwischenraume zwischen den Zellen, einschlieflich eines
Rahmens. Daher ist die Gesamtoberflache grofl3er als die Summe der Zellflachen. Dies fuhrt
zu einem geringeren Wirkungsgrad als bei einer einzelnen Zelle. Ein Modul kann in Reihe
und/oder parallel geschaltet werden, um die gewtinschte Spannung und den gewtiinschten
Strom zu erzeugen.

11
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Abbildung 13 (Links) Ein PV-Modul besteht aus Solarzellen. (Rechts) Typischer Aufbau eines kristallinen Silizium-
PV-Moduls

Die Anzahl der PV-Zellen in kristallinen Modulen schwankt in der Regel zwischen 36 und 72
Zellen. Die PV-Zellen sind elektrisch verbunden und zwischen zwei sehr diinnen,
transparenten Schichten aus dampfdichtem Verkapselungsmaterial (iblicherweise aus
Ethylenvinylacetat oder EVA) eingebettet. Dieses Material wird dann auf eine reflektierende
Tragerfolie (in der Regel aus Polyvinylfluorid) gelegt und mit einer Glasabdeckung in einem
Aluminiumrahmen (Abbildung 13).

Diese Materialschichten schitzen die PV-Zellen vor Witterungseinfliissen und sorgen daflir,
dass keine Feuchtigkeit/Feuchtigkeit in das Modul eindringt (eine der haufigsten Ursachen
fuir die Verschlechterung der Module). Die elektrischen Kontakte werden in einer
Anschlussdose auf der Rickseite des Moduls verbunden, und Bypass-Dioden werden Uber
die Anschlisse gelétet, um Leistungsverluste aufgrund von Abschattung zu verringern.

Moduldatenblatter und Installationsanweisungen

PV-Module werden mit einem Datenblatt geliefert (Abbildung 14), das alle relevanten
elektrischen und mechanischen Daten gemaR der internationalen Norm EN 50380
(Datasheets and Nameplate Information for Photovoltaic Modules - Datenblatter und
Angaben auf dem Typenschild von Photovoltaikmodulen) enthélt, in der festgelegt ist, welche
Informationen ein Moduldatenblatt enthalten sollte.

Dazu gehdren:

e Die elektrischen Parameter (Voc , Vimpp » Isc , Impp , Maximale Systemspannung und
Temperaturkoeffizienten) bei STC

e Die Spitzenleistung, gemessen in Watt-Peak (Wp), bei STC

e Die I-U-Kurve des Moduls bei STC

e Toleranzen

e Rickstromwerte (fir Anforderungen an Reihenabsicherungen)

e Zelltyp und Anzahl der Zellen

e Modulwirkungsgrad bei STC

e Abmessungen und Gewicht des Moduls

¢ Informationen tber Abzweigdosen, Dioden und Kabelverbinder

12
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e Details zum Modulrahmen
¢ Anforderungen an die Erdung (falls vorhanden)
¢ Informationen zu Normen und Zertifizierungen.

Abbildung 14: Etiketten auf der Riickseite von zwei PV-Modulen mit den wichtigsten elektrischen Eigenschaften.

Daruiber hinaus sollten die Hersteller Installationsanweisungen fir die Module

bereitstellen. Diese enthalten Informationen dartber, wie ein Modul installiert werden sollte,
und tber Anwendungsbeschréankungen - zum Beispiel ist ein Modul méglicherweise nicht fur

die Integration in eine Gebaudefassade geeignet. Daher sollte vor der Auswahl eines PV-
Moduls das Datenblatt des Moduls sorgféltig konsultiert werden.

solar cell solar module solar generator

Abbildung 15: PV-Anlagen bestehen aus mehreren PV-Modulen, die wiederum aus mehreren PV-Zellen
zusammengesetzt sind.

1. Ungefahre Schatzung der Energieleistung von PV-Modulen und -Anlagen

Eine ungefdhre Schatzung des Energieertrags von PV-Modulen und -Anlagen kann wie folgt
vorgenommen werden:

Module energy output [Wh] = PV module peak power rating x PSH x PR
wobei

e PSH steht fur Peak Sun Hours und
¢ PRist das Leistungsverhaltnis des Systems [0,7 - 0,8 fiir netzgekoppelte Systeme,

0,6 - 0,7 fur netzunabhéngige Systeme], das von mehreren Faktoren abhéngt, u. a.

vom Systemtyp, den ortlichen Temperaturen usw.

Beispiel fur eine netzgekoppelte PV-Anlage
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10 x 100 Wp-Module, 2.000 PSH pro Jahr, bei einer angenommenen PR von 0,7:
Die Energieabgabe betragt etwa

1.000 Wp x 2.000 PSH x 0,7 = 1.400.000 Wh pro Jahr oder 1.400 kWh pro Jahr

a) Wirkungsgrade verschiedener Typen von Photovoltaik-Modulen

Der Wirkungsgrad eines PV-Moduls beschreibt, wie effizient das Modul Lichtenergie in
elektrische Energie umwandelt. Ein PV-Modul mit einem Wirkungsgrad von 15 % wandelt
beispielsweise 15 % des Sonnenlichts, das auf das Modul féllt, in elektrische Energie um.
Der auf dem Datenblatt eines Moduls angegebene Wirkungsgrad ist der Wirkungsgrad bei
STC. Einmal installiert, erreichen die Module diesen Wirkungsgrad nur selten. Der
Wirkungsgrad der installierten PV-Module wird als "Feldwirkungsgrad" bezeichnet und
variiert je nach Installation, Tageszeit und anderen technischen und umweltbedingten
Faktoren.

PV-Wechselrichter,

Ein Wechselrichter wandelt den Gleichstromeingang des PV-Generators in einen
Wechselstromausgang um, zum Beispiel von 12 Vpc in 230 Vac . PV-Module erzeugen
Gleichstrom (DC). Elektrische Energie wird jedoch normalerweise in Form von Wechselstrom
Ubertragen und verteilt, und die meisten Gerate verbrauchen Wechselstrom. Daher sind
Wechselrichter fiir PV-Systeme unverzichtbar, werden aber speziell flr netzgekoppelte oder
netzunabhangige Systeme entwickelt - siehe - Anhang 2: Weiterfihrende Literatur und
Informationen

Grid-connected Solar Electric Systems von Geoff Stapleton & Susan Neil, Kapitel 2: Solar
Resource and Radiation, Earthscan Expert Series.

Photovoltaic Systems von James P Dunlop, Kapitel 2: Solar Radiation, American Technical
Publishers.

Stand-alone Solar Electric Systems von Mark Hankins, Kapitel 2: Fundamentals of Solar
Energy, Earthscan Expert Series.

14
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Anhang 3: Netzgekoppelte / netzunabhangige Wechselrichter.
Batteriespeicher

Eine Solarbatterie ist die Komponente der PV-Anlage, die den von lhren Solarmodulen
erzeugten Strom speichert. Diese gespeicherte Energie kann nachts, an wolkigen Tagen und
bei Stromausfallen, wenn die Module keinen Strom erzeugen, zur Stromversorgung
verwendet werden. Es gibt vier Haupttypen von Batterien, die in einem Solarsystem
verwendet werden konnen - Blei-Sdure-, Lithium-lonen-, Nickel-Cadmium- und
Durchflussbatterien. Blei-Saure-Batterien waren aufgrund ihres niedrigen Preises und ihrer
Zuverlassigkeit lange Zeit der am haufigsten verwendete Batterietyp in netzunabhangigen
PV-Systemen, erfordern jedoch eine regelmafiige Wartung. Jedes Batteriemodell hat
unterschiedliche Eigenschaften. Das Datenblatt der Batterie gibt darliber Auskunft. Es gibt
einige allgemeine Punkte zu beachten, aber fir spezifische Informationen missen die
Datenblatter herangezogen werden. Hochwertige Batterien werden mit ausfiihrlichen
Installations- und Inbetriebnahmeanleitungen geliefert. Batterien sind gefahrlich: Nur
qualifiziertes Personal sollte Batterien installieren und warten. Sie missen an sicheren Orten
und mit entsprechenden Sicherungen oder Schutzschaltern installiert werden.

Andere PV-Systemkomponenten

Die Hauptkomponenten sind durch andere Elemente wie Kabel, Unterbrecher, Sicherungen,
Zahler, Schalter, Befestigungsstrukturen usw. miteinander verbunden. Sie werden als
Balance of System (BoS) bezeichnet und fallen in zwei Kategorien - elektrische und
mechanische Strukturen.

Kabel

Im Allgemeinen entsprechen die Kabel auf der AC-Seite von PV-Anlagen den gleichen
Spezifikationen und sind vom gleichen Typ wie in anderen elektrischen
Niederspannungsanlagen. Auf der Gleichstromseite jedoch gelten fir die Kabel, die den
Gleichstrom von der/den PV-Anlage(n) zum/zu den Wechselrichter(n) leiten, besondere
Anforderungen, die in den entsprechenden Vorschriften festgelegt sind. In den meisten
Fallen werden Kabel mit Kupferleitern verwendet. Die Vorschriften verbieten die Verwendung
von Aluminiumkabeln, aul3er unter besonderen Umstanden.

PV-Anlagen-Sicherungen/Leistungsschalter

Gleichstromsicherungen und Leitungsschutzschalter (MCBs) in PV-Generatorkabeln, die
auch als Strangsicherungen" oder String-MCBs" bezeichnet werden, dienen in erster Linie
dem Schutz vor sogenannten Rickstromen", bieten aber auch Schutz vor Kurzschlissen,
Kabeluberhitzung und Stromschlag.

DC-Haupttrennschalter/Isolator

Der DC-Trennschalter befindet sich am DC-Eingang des Wechselrichters. Er dient dazu, die
PV-Anlage vom Wechselrichter zu trennen und muss daher in der Lage sein, die gesamte
PV-Last zu schalten.

PV-Generatoranschlusskasten/Verbindungskasten
PV-Generatoranschlusskasten werden zwischen dem/den PV-Generator(en) und dem/den
Wechselrichter(n) installiert. Sie werden verwendet, um parallele Strings miteinander zu
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verbinden, enthalten Sicherungen und/oder Leitungsschutzschalter (MCBs) und kénnen
auch den DC-Haupttrennschalter/Isolator und Beleuchtungs-/Uberspannungsschutzeinheiten
enthalten. Es ist eine breite Palette von Typen und GroRRen erhéltlich. Einige sind auch fur
die Ferniiberwachung geeignet.

Zahler in netzgekoppelten Anlagen

Zahler in netzgekoppelten Anlagen sind erforderlich, um die ins Netz eingespeiste Energie
zu ermitteln. Sie werden in der Regel in der Nahe des Verbrauchszahlers (falls vorhanden)
installiert. Andernfalls muss das Versorgungsunternehmen zunéchst einen Zahler am
Einspeisepunkt installieren. Beim Net-Metering kdnnen Zahler verwendet werden, die in der
Lage sind, die verbrauchte und die aus dem Netz eingespeiste Energie zu messen. Welche
Art von Zahler bengétigt wird, hangt von der GréRe der PV-Anlage, der Art der
Vergutungsregelungen (FiTs, Net Metering) und den Anforderungen des
Versorgungsunternehmens ab (dies ist von Land zu Land und von Versorgungsunternehmen
zu Versorgungsunternehmen unterschiedlich).

Blitzschutz und Uberspannungsschutz :

Im Allgemeinen erhoht die Installation einer PV-Modulreihe auf einem Gebé&ude nicht das
Risiko eines Blitzeinschlags. Auf Flachdachern erhdhen die Module jedoch die Hohe des
Daches, was ein Problem darstellen kann. Auch auf dem Boden montierte PV-Anlagen
missen moglicherweise geschiitzt werden. Vorschriften und Bauvorschriften schreiben in
bestimmten Situationen verschiedene Arten von Blitzschutz vor. Einige
Versicherungsgesellschaften kénnen einen Blitzschutz fiir eine Anlage vorschreiben.

Transformatoren und PV-Umspannwerke

Bei Solarparks und sehr grof3en PV-Anlagen miissen moglicherweise Transformatoren (3-
phasig) und PV-Umspannwerke installiert werden. PV-Transformatoren/Unterstationen
erhohen die Wechselspannungsleistung des Wechselrichters zur Einspeisung in das
Mittelspannungsnetz (MS).
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Kurs 1.2 Planung von Photovoltaikanlagen und
Standortbestimmung

Das allgemeine Lernergebnis ist die Fahigkeit, den Entwurf einer PV-Anlage zu beurteilen
und den vorgesehenen Standort zu bewerten.

Photovoltaik-Systemkategorien / Anwendung

Es gibt zwei allgemeine Kategorien von PV-Anlagen: Netzgekoppelte PV-Anlagen und
netzunabhangige PV-Anlagen. Abbildung 16 zeigt einige der wesentlichen Komponenten
beider Systeme. Netzunabhangige Systeme erzeugen Strom, der vor Ort verbraucht wird.
Netzgekoppelte Systeme speisen den Strom in die nationalen Stromnetze ein, wo er zu
verschiedenen Verbrauchsstellen flief3t.

Off-grid PV System Grid-connected PV System

Electrical load

Solar cell Electric grid

i

I Solar module

Grid-connection point

DC

Inverter Export meter

[ =) g

Battery Charge Controller Inverter g

Abbildung 16: Ubersicht tiber netzunabhéngige (links) und netzgekoppelte (rechts) PV-Systeme.
Netzgebundene PV-Systeme

Viele Anlagen unterschiedlicher Gro3e erzeugen Strom an verschiedenen Standorten in
einem zentralen Stromnetz. Netzgekoppelte PV-Anlagen lassen sich im Allgemeinen in zwei
Kategorien einteilen: dezentrale PV-Anlagen und zentrale PV-Anlagen.

Verteilte PV-Systeme

Bei den dezentralen Systemen kann man zwischen Systemen in Wohngebauden und
Systemen in gewerblichen Geb&uden oder landwirtschaftlichen Betrieben unterscheiden, die
an das Niederspannungsnetz angeschlossen sind.

Bei Hausanlagen handelt es sich um kleine Aufdachanlagen, die Strom fir den
Eigenverbrauch und/oder den Verkauf an das Stromversorgungsunternehmen erzeugen
(Abbildung 17). Die PV-Anlage ist tber einen PV-Anlagenkombinator/eine Anschlussbox an
einen Wechselrichter angeschlossen. Ein Import-Export-Zahler erfasst, wie viel Strom aus
dem Netz importiert und wie viel in das Netz exportiert wird. Bei den Verbrauchern handelt
es sich um normale Haushaltsgerate. Andere Konfigurationen sind moglich.
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Anlagen auf Nichtwohngebauden/Gewerbegebauden haben in der Regel viel groRere PV-
Anlagen und mehrere Wechselrichter. Gré3ere gewerbliche Anlagen werden oft speziell fur
den Verkauf von Strom an das Stromversorgungsunternehmen und zur Erzielung von
Einnahmen, aber auch zum Ausgleich des eigenen Stromverbrauchs des Unternehmens
gebaut.

Solar generator

PV Junction

Abbildung 17: Typische PV-Anlage fur Wohngebaude.
Zentrale PV-Anlagen

Auch bekannt als Solarfarmen, Solarparks oder PV-GroRRanlagen. Solche Anlagen, die aus
grof¥flachigen, auf dem Boden montierten Arrays bestehen, kdnnen groR3e Flachen
einnehmen und Strom direkt in das Netz einspeisen (Abbildung 18). Die PV-Anlagen des
Solarparks sind mit Wechselrichtern verbunden, und der dreiphasige Strom wird an den
Netzanschlusspunkt/Transformator im kleinen Geb&aude rechts weitergeleitet. Der Strom wird
normalerweise in das Mittelspannungsnetz eingespeist. Es ist eine Reihe von
Konfigurationen von PV-Anlagen und Wechselrichtern moéglich. Die Konfiguration solcher
Anlagen ist eher mit der von konventionellen Kraftwerken vergleichbar. Sie sind an Mittel-
oder Hochspannungsnetze angeschlossen.

Abbildung 18: Solarpark in Deutschland

Bei allen netzgekoppelten Systemen ist die PV-Anlage an einen Wechselrichter
angeschlossen, der Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt. Der Wechselrichter ist mit
einem Maximum Power Point Tracker (MPPT) ausgestattet, um sicherzustellen, dass die
Anlage unter schwankenden Bedingungen die maximal mégliche Leistung erzeugt. Der
Ausgang des Wechselrichters ist an einen Zahler angeschlossen, der die ins Netz
eingespeiste Energiemenge erfasst.
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Netzunabhéangige PV-Systeme

Netzunabhangige PV-Anlagen, die auch als Inselsysteme bezeichnet werden, sind nicht
an das Stromnetz angeschlossen. Der erzeugte Strom wird ganz in der Nahe des Ortes
verbraucht, an dem er erzeugt wird. Netzunabhéngige Systeme sind in der Regel mit einem
Batteriespeicher ausgestattet, so dass der Strom auch dann geliefert werden kann, wenn die
Sonne nicht scheint - solare Wasserpumpensysteme sind hier eine grof3e Ausnahme
(Abbildung 19).

PV module

PV combiner box
DC loads \

Charge controller

Battery

Abbildung 19: Typische netzunabhéngige PV-Anlage.

Die PV-Module sind an einen Laderegler angeschlossen, der das Laden und Entladen der
Batterien regelt. Es wird nur Gleichstrom geliefert. Viele dieser Systeme verfligen auch tber
Wechselrichter (die direkt mit den Batterien verbunden sind), die Wechselstrom liefern.
Netzunabhangige Systeme sind in der Regel an Orten zu finden, an denen kein Stromnetz
vorhanden ist.

Die Systemkomponenten unterscheiden sich von netzgekoppelten Systemen, und die
Anlagengrof3e ist in der Regel viel kleiner, insbesondere bei kleinen netzunabhéngigen
Anwendungen wie Solar Home Systems (SHS) (Abbildung 20).

Abbildung 20: Ein kleines Solarhaussystem (links), ein grol3es netzunabhangiges PV-System in einer Schule in
Ecuador (Mitte) und eine netzunabhangige Solarparkuhr in Italien (rechts).

Bei Mikro- und Mini-Netzen handelt es sich im Grunde um kleine Stromnetze, die z. B. eine
kleine Insel, einen abgelegenen Gebaudekomplex oder ein Dorf mit Strom versorgen
(Abbildung 21).
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Abbildung 21: Aufbau eines Mikro-/Mini-Netzes.

£ waicicimad.

Strom wird in der Regel an einem zentralen Punkt erzeugt und gespeichert, von dem aus er
(mit Netzwechselspannung) verteilt wird. Es gibt eine Reihe von Typen und Konfigurationen.
In diesem Leitfaden werden sie als netzunabhangige Systeme eingestuft. Sie verfiigen in der
Regel Uber eine Reservestromquelle, in der Regel einen Dieselgenerator. Einige gro3ere
Mikro- und Mini-Netzsysteme verfugen nicht Gber einen Batteriespeicher.

Energiefluss und Messoptionen

In einer PV-Anlage fliel3t die Energie von einer Komponente zur anderen - vom Modul zum
Netz oder zur Verbrauchsstelle. Bei diesem Fluss gibt es viele Quellen fur Energieverluste.
Um Systeme zu entwerfen und zu installieren, die diese Verluste vermeiden oder dort, wo sie
unvermeidlich sind, reduzieren, muss man genau wissen, wo sie auftreten. Abbildung 22
zeigt einige der Stellen, an denen Energie verloren geht.

yvw
yvw

S I —
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— Reference yield ~  Temperature losses DC/AV conversion ~  Yf: Energy delivered to the
= Yr=E gowai /G ~ Module mismatch - Inverter loses grid per year and kWp

- Shading Losses —  Soiling losses

—  Wiring losses

Abbildung 22: Beispiele fir Energieverluste in einer netzgekoppelten PV-Anlage (nur die wichtigsten
Verlustfaktoren sind dargestellt).

Die Stromerzeugung aus einer netzgekoppelten PV-Anlage sollte gemessen werden, damit
sie gekauft und verkauft werden kann. Fur Anlagen, die an das Niederspannungsnetz
angeschlossen sind, gibt es im Allgemeinen zwei Messverfahren, die sich jedoch von Land
zu Land im Detail unterscheiden. Technisch gesehen sind die Systeme im Wesentlichen
identisch, der Hauptunterschied besteht darin, wo die Zahler installiert werden und welche
Art von Zahlern verwendet wird.
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Connection
to the grid

Abbildung 23: Konfiguration der Einspeisevergitung (FiT) (links) und Konfiguration der Netzeinspeisung (rechts).
Andere Konfigurationen sind moglich.

Einspeisetarife (FiTs)

Hier wird die Gesamterzeugung der PV-Anlage gemessen und dann direkt ins Netz
eingespeist (Abbildung 23- links). Die Verbraucher vor Ort werden durch den Verbrauch von
Strom direkt aus dem Netz gespeist. Die Anlage umfasst zwei Zahler: einen Zahler, der die
von der PV-Anlage erzeugte und ins Netz eingespeiste Energie misst, und einen Zahler, der
die vom Netz verbrauchte Energie misst. Der Anlagenbesitzer erhalt eine Vergitung (oder
eine Gutschrift) fur den erzeugten PV-Strom und eine Rechnung fur den verbrauchten
Netzstrom. Die Vergltung pro verkaufter kWh muss hoher sein als die Kosten fur den
Verbrauch einer kWh aus dem Netz, damit das System flr den Anlagenbesitzer attraktiv ist.
Dieses System wird in Deutschland und Europa, aber auch weltweit eingesetzt.

Net Metering

In der Regel wird nur ein Z&hler verwendet, der vorwarts laufen kann, wenn Strom aus dem
Netz verbraucht wird, und rickwarts, wenn Strom ins Netz eingespeist wird (Abbildung 23-
rechts). Eine erzeugte und verbrauchte kWh bedeutet eine kWh weniger, die aus dem Netz
entnommen werden muss, wodurch der Eigentiimer die Kosten fir eine kWh aus dem Netz
spart. Die in das Netz eingespeiste Uberschissige Energie wird im Wesentlichen fir die aus
dem Netz bezogene Energie gutgeschrieben. Daher sind die durch die Erzeugung einer kWh
PV-Strom eingesparten Kosten und die fir eine kWh Netzstrom gezahlten Kosten gleich
hoch. In einigen Systemen werden die Anlagenbesitzer nicht fiir den Strom bezahlt, den sie
uber ihren jahrlichen oder monatlichen Verbrauch hinaus erzeugen. Dieses System wird in
den USA und in vielen anderen Teilen der Welt eingesetzt. Es ist besonders in Landern
sinnvoll, in denen die Kosten fur die Erzeugung von PV-Strom niedriger sind als der Bezug
aus dem offentlichen Netz.

Hauptkomponenten von netzgekoppelten PV-Anlagen
Module

Die meisten PV-Module werden fir den Einsatz in netzgekoppelten Anlagen hergestellt, die
einzige wirkliche Ausnahme sind kleinere Module fir kleine netzunabhangige Anlagen. Die
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Module stellen in der Regel die gréfiten Systemkosten dar, weshalb die Auswahl der
geeigneten PV-Module eine sehr wichtige Entscheidung ist. Die Qualitat der PV-Module ist
im Allgemeinen hoch, und das bestehende System der internationalen Produktzertifizierung
ist sehr umfassend. Es ist wichtig, auf die Details zu achten.

Die wichtigsten Punkte, auf die Sie achten sollten, sind:

o die erforderlichen technischen Spezifikationen;

o lange Lebensdauer, 20 bis 25 Jahre Garantie (lesen Sie das Kleingedruckte);

o die erforderlichen Normen/Zertifizierungen erfullen (z. B. IEC- und/oder UL-Normen);

o fir die Anwendung geeignet sind, z. B. sind nicht alle Module fir Solarfassaden
geeignet;

o Erfolgsbilanz des Herstellers;

o einfache Installation, z. B. Abmessungen der Module, geeignete Anschlisse,
verflighbares Montagesystem usw.;
Anforderungen der nationalen Vorschriften und Normen;
Umweltbedingungen, die die Leistung/Eignung des Moduls beeintrachtigen kénnten:
o Lokaler Temperaturbereich - Die Betriebstemperaturbereiche sind in den
Datenblattern angegeben;
o Atmosphérisches Salz in Meeresnahe - Module, die in einem Umkreis von 1
km von der Kuste installiert werden, sollten der IEC 61701 entsprechen;
o In Regionen mit starken Schneefallen bendétigen die Module in der Regel eine
Tragféahigkeit von 5.400 Pa, die in den Datenblattern angegeben ist;
o Asthetik des Moduls:
o Recyclinganforderungen am Ende der Lebensdauer der Module.

Netzgekoppelte Wechselrichter

PV-Module erzeugen Gleichstrom (DC). Elektrische Energie wird jedoch normalerweise in
Form von Wechselstrom Ubertragen und verteilt, und die meisten Gerate verbrauchen
Wechselstrom. Ein Wechselrichter wandelt den Gleichstromeingang der PV-Anlage in
Wechselstrom um. Daher sind Wechselrichter fur netzgekoppelte PV-Anlagen unerlasslich.
Die Hauptfunktionen eines netzgekoppelten Wechselrichters sind:

e Wandelt den von der PV-Anlage erzeugten Gleichstrom in den vom Netz bendtigten
sinusférmigen Wechselstrom um und speist diesen in das Netz ein

e MPP-Tracking, um jederzeit die maximal mdgliche Stromproduktion der PV-Anlage
zu ermoglichen

e Uberwachung von PV-Anlage und Netz

o Elektrische Sicherheits-/Schutzeinrichtungen - schalten sich ab, wenn das Netz
abgeschaltet wird oder nicht innerhalb der vorgegebenen Parameter funktioniert, und
verhindern die so genannte "Inselbildung".

e Display und Schnittstelle zur Uberwachung der Ein- und Ausgabe.

Moderne Wechselrichter sind in der Regel mit einer hochentwickelten Leistungselektronik
ausgestattet, die es PV-Anlagen ermdglicht, automatisch auf kritische Zustande bestimmter
wichtiger Netzparameter zu reagieren, z. B. die schrittweise Reduzierung der
Wirkleistungseinspeisung bei einem Anstieg der Netzfrequenz. Ein moderner Wechselrichter
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reduziert die Auswirkungen auf das Netz auf ein Minimum und ist sogar in der Lage, die
Netzstabilitat durch die Bereitstellung von Blindleistung zu unterstitzen.

Abbildung 24: Wechselrichter in einem Solarpark, Deutschland. Jeder Wechselrichter hat eine Nennleistung von
3.000 W und versorgt jeweils eines der im Hintergrund sichtbaren Arrays.

Netzgekoppelte Wechselrichter - einphasig und dreiphasig

Einphasige Wechselrichter liefern Wechselstrom an eine Phase eines Stromnetzes.
Dreiphasige Wechselrichter liefern Wechselstrom an alle drei Phasen eines Stromnetzes.
Bei kleinen Anlagen, in der Regel unter 5 kWp, werden in der Regel einphasige
Wechselrichter verwendet. Dies liegt daran, dass eine Leitung ausreicht, um die von der PV-
Anlage gelieferte Leistung aufzunehmen. GréRere Anlagen verwenden in der Regel
dreiphasige Wechselrichter (der von der PV-Anlage gelieferte Strom wird in drei Teile
aufgeteilt, von denen jeder in eine der drei Phasen eingespeist wird), was mehr Spielraum
bei der Systemdimensionierung bietet (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Einphasiger Wechselrichter (oben links), 3-phasiger Wechselrichter (unten links). 3 einphasige
Wechselrichter, die in 3 Phasen einspeisen (Mitte). Drei 3-Phasen-Wechselrichter, die jeweils in 3 Phasen
einspeisen (rechts).

Wechselrichterkonfigurationen / Wechselrichterkonzepte

Hinsichtlich der Konfiguration von Wechselrichtern fir den Anschluss an PV-Anlagen gibt es
im Wesentlichen drei verschiedene Typen: Zentralwechselrichter, String-Wechselrichter und
Modul-Wechselrichter (Abbildung 26). Jedes Anschlusskonzept hat Vor- und Nachteile.

Zentralwechselrichter verbinden mehrere Modulstrange miteinander. Die
Nennleistung von Zentralwechselrichtern variiert von 100 - 500 kWp bis zu 2,5 - 5
MWp. Die physische GroRe variiert von 0,5 m?® bis zu Wechselrichtern in
Containergréi3e, die mit Kranen aufgestellt werden. Ihr Einsatz wird im Allgemeinen
fur sehr grofl3e Anlagen empfohlen, da das Preis/Watt-Verhaltnis mit zunehmender
Grol3e sinkt.

String-Wechselrichter werden Ublicherweise in kleinen und mittelgrof3en
Installationen eingesetzt, z. B. in Haushalten oder kleinen Freiflachenanlagen. String-
Wechselrichter kénnen im Freien installiert werden, wenn sie die Schutzart IP65
haben.

Modulwechselrichter, der am wenigsten verbreitete Typ, sind kleine Wechselrichter,
die sich auf der Riickseite der PV-Module oder in deren Nahe befinden. Der
Hauptvorteil von Modulwechselrichtern besteht darin, dass sie die Leistung einzelner
Module umwandeln und damit die Fehlanpassungseffekte verringern, die in Strings
aus mehreren Modulen auftreten kdnnen. lhr Einsatz ist derzeit noch nicht sehr
verbreitet, nimmt aber zu, insbesondere in Situationen, in denen Mismatch-Effekte zu
erwarten sind.
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Abbildung 26: Verschiedene Wechselrichterkonfigurationen: Zentralwechselrichter (Multistring),
Stringwechselrichter und Modulwechselrichter.

Abbildung 27: Drei 1.000 W SMA String-Wechselrichter auf dem Dach der RENAC in Berlin, Deutschland (links) .

SMA Sunny Central CP-Wechselrichter und SMA Transformer Compact Station, Deutschland (rechts) (Quelle:
SMA Solar Technology AG).

Im Falle einer Stérung wird nur der an diesen Wechselrichter angeschlossene Strang vom
Netz genommen - ein Vorteil von Strangwechselrichtern gegeniiber Zentralwechselrichtern.
Siehe Anhang 4: Beispiel fur ein Umrichterdatenblatt.

Wechselrichter fur Dinnschicht-PV-Module

Dinnschicht-PV-Module haben andere Spannungseigenschaften als PV-Module auf
Siliziumbasis. Wechselrichter fir Dinnschichtmodule missen einen gré3eren
Eingangsspannungsbereich haben - die Differenz zwischen Voc und Vimpp ist grofRer. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass Dinnschichtmodule im Vergleich zu c-Si-PV-Modulen geringere
Strome und héhere Spannungen erzeugen.

Kabel

Es sind speziell entwickelte "PV-Kabel" oder "Solarkabel" erhaltlich. Die genauen
Einzelheiten der Gleichstromkabel fir PV-Anlagen (Abbildung 28) sind in den nationalen
Vorschriften und Verordnungen festgelegt.
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Abbildung 28: Gleichstromkabel in netzgekoppelten PV-Anlagen.
Im Allgemeinen mussen Gleichstromkabel die folgenden Anforderungen erftillen:

e Erdschluss- und kurzschlusssicher (doppelt isoliert)

e Temperaturklassen fur Kabel, z. B. missen im Vereinigten Konigreich Kabel, die
hinter einer PV-Anlage verlegt werden, fur einen Temperaturbereich von mindestens
-15 °C bis 80 °C ausgelegt sein. In den USA wird fir Aufdachanlagen ein
Temperaturbereich von 90 °C empfohlen. Unterschiedliche Verkabelungsmethoden
haben ebenfalls Einfluss auf die erforderlichen Temperaturwerte der Kabel. Auch die
Temperaturbereiche, denen die Kabel ausgesetzt werden dirfen, sind in den
verschiedenen Landern sehr unterschiedlich (ca. -40 °C bis 120 °C).

o UV-bestandig und feuchtigkeitsbestandig bei AuRenaufstellung

e Hochspannungsbereich (bis zu 1.000 Vpc )

e Robust, aber flexibel

¢ Flammhemmend, mit geringer Toxizitat im Brandfall, halogenfrei

e Geringe Kabelverluste (Spannungsabfall), bis zu 1 % (Verlust % héngt von der
Konstruktion ab)

o Leitermaterial - Kupfer (am gebrauchlichsten), Aluminium im Allgemeinen nicht
zulassig, aulRer in besonderen Situationen

e |soliermaterial - thermoplastischer Kunststoff (am haufigsten).

PV-Anlagen-Sicherungen/Leistungsschalter

In den nationalen Vorschriften ist festgelegt, ob und wann Sicherungen und
Sicherungsautomaten in diesen Stromkreisen zu verwenden sind, und es wird angegeben,
welcher Typ verwendet werden muss oder nicht zulassig ist (z. B. sind polarisierte DC-
Sicherungsautomaten in einigen Landern wegen der damit verbundenen Gefahren in PV-
Anlagen nicht mehr zulassig). Wenn mehr als drei Strings parallel geschaltet sind, sind im
Allgemeinen Strangsicherungen erforderlich.

DC-Haupttrennschalter/Isolator

Er muss fur Gleichstrom ausgelegt sein (fir Spannung und Strom gemaf den nationalen
Vorschriften) und in der Lage sein, die bei -10 °C gemessene Spannungo: sowie einen Strom
vom 1,25-fachen des Isc zu schalten/isolieren. Er muss zweipolig sein, d. h. der Plus- und
Minuspol werden gleichzeitig geschaltet. Beachten Sie, dass das Schalten von Gleichstrom
andere technische Anforderungen stellt als das Schalten von Wechselstrom, da Gleichstrom
beim Schalten zur Lichtbogenbildung neigt.

26



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Einige Hersteller von Wechselrichtern integrieren ihre eigenen DC-Freischalter/Isolatoren in
den Wechselrichter oder bieten auf der Grundlage der zulassigen Eingange des
Wechselrichters passende Gerate an. Ein DC-Trennschalter/-Isolator kann auch in der PV-
Anschlussdose/Combiner Box untergebracht werden. DC-Leitungsschutzschalter kénnen
(bei den in den nationalen Vorschriften festgelegten Nennwerten und unter den dort
festgelegten Bedingungen) ebenfalls als DC-Freischalter/Trenner verwendet werden.

R I e

DC Disconnect / Isolator l

Abbildung 29: Der DC-Hauptschalter/Isolator ist zwischen dem PV-Generator und dem Wechselrichter installiert.

PV-Generatoranschlusskasten/Verbindungskésten

Eine schematische Darstellung und ein interner Uberblick tiber eine Abzweigdose sind unten

zu sehen (Error! Reference source not found.).
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Abbildung 30: Schematische Darstellung eines PV-Generator-Anschluss-/Kombinationskastens (links).
Innenansicht eines PV-Generatoranschlusskastens (rechts).

Die Gleichstromkabel von den Sub-Arrays werden auf der linken Seite eingespeist, und das
Hauptgleichstromkabel tritt auf der rechten Seite aus. Das rote Geréat ist der
Uberspannungsschutz. An dieses Modell kdnnen sechs PV-Arrays angeschlossen werden, 3
auf einer Seite (des roten Uberspannungsschutzgeréats) und 3 auf der anderen Seite.
Beachten Sie, dass jede Seite mit sechs Sicherungen ausgestattet ist, 2 Sicherungen fir
jede Leitung der PV-Anlagen, die in das Geréat eingespeist werden. Es gibt 2 DC-
Trennschalter/Isolatoren, einen fiir jeden Satz von 3 PV-Arrays. Es sind auch viele andere
Konfigurationen maoglich.

In groReren Anlagen, wie z. B. in Solarparks oder -anlagen, konnen mehrere PV-
Gruppenanschlusskéasten/Kombinationskasten verwendet werden. Dies bedeutet, dass
Kabel mit kleinerem Querschnitt, Kabellangen und die Komplexitat von Kabelgraben, die
quer durch einen Solarpark verlaufen, reduziert werden kénnen.

Zahler in netzgekoppelten Anlagen

Zahler in netzgekoppelten Anlagen sind erforderlich, um die ins Netz eingespeiste Energie
zu ermitteln. Sie werden in der Regel in der Nahe des Verbrauchszahlers (falls vorhanden)
installiert. Andernfalls muss das Versorgungsunternehmen zunéchst einen Zahler am
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Einspeisepunkt installieren. Welche Art von Zahler bendétigt wird, hangt von der GroRRe der
PV-Anlage, der Art der VerglUtungsregelungen (FiTs, Net Metering) und den Anforderungen
des Versorgungsunternehmens ab (dies ist von Land zu Land und von
Versorgungsunternehmen zu Versorgungsunternehmen unterschiedlich). Einige Beispiele fir
Zahlermodelle (Abbildung 31):

Building Loads Building Loads

tt11 1t

Fuse Box

Single-Phase Grid Supply 5 Single-Phase Grid Supply

Abbildung 31: Zahlerkonfiguration - (links) einphasige Versorgung, (rechts) einphasige Konfiguration.
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Abbildung 32: - Zahlerkonfiguration - (links) einphasige Konfiguration, (rechts) dreiphasige Versorgung.

Bei Abbildung 31 (links) erfolgt der Netzanschluss der PV-Anlage direkt an den eingehenden
Netzanschluss. Zahler 1 z&hlt die Anzahl der vom Netz bezogenen elektrischen Einheiten
und Zahler 2 die Anzahl der ins Netz eingespeisten elektrischen Einheiten. Der gesamte von
der PV-Anlage erzeugte Strom wird an das Netz verkauft. Wird in Einspeisetarifsystemen
(FiT) verwendet. Rechts erfolgt der Anschluss der PV-Anlage an das Netz tber einen
Sicherungskanal im Hauptsicherungskasten des Gebaudes. Der einzelne Zahler ist ein
Import-Export-Zahler (bidirektional). Es wird nicht aufgezeichnet, was von der PV-Anlage
erzeugt wird, sondern nur, was ins Netz eingespeist und aus dem Netz verbraucht wird.
Geeignet fur Net Metering.

In Abbildung 32 (links), Anschluss der PV-Anlage erfolgt der Anschluss an das Netz Uber
einen Sicherungskanal im Hauptsicherungskasten des Geb&udes. Zahler 2 z&hlt die Anzahl
der von der PV-Anlage erzeugten Einheiten. Zahler 1 ist ein Import-Export-Zahler. Er ist fur
das Net-Metering geeignet. Auf der rechten Seite sind 3 grof3e PV-Anlagen direkt an den
eingehenden Netzanschluss angeschlossen. Zéhler 1 ist ein dreiphasiger Z&hler, der die
Anzahl der aus dem Netz entnommenen elektrischen Einheiten zahlt, und Zahler 2 ist ein
dreiphasiger Exportzahler, der die Anzahl der ins Netz eingespeisten Einheiten z&hlt. Wird in
Einspeisetarifsystemen (FiT) verwendet.
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Blitzschutz und Uberspannungsschutz

Es gibt zwei sich ergdnzende Arten von Systemen (Abbildung 33):

o Externe Systeme schutzen vor direkten Einschlagen; Blitzableiter (z. B.
Blitzschutzstangen) ziehen den Blitz an und lassen ihn in die Erde fliel3en.

e Interne Systeme schiitzen vor indirekten Einschlagen, die Uberspannungen
verursachen kénnen (dazu gehéren elektronische Uberspannungsschutzgerate und
Maflinahmen wie die korrekte Bindelung von Gleichstromkabeln und
ErdungsmalRnahmen).

Abbildung 33: AuRerer und innerer Blitzschutz. AuRRerer Blitzschutz (links) - Blitzableiter auf dem Dach, Berlin,
Deutschland. Innerer Blitzschutz/Uberspannungsschutz (rechts) - Uberspannungsschutz Typ 2 (rotes Gerat in der
Mitte des Bildes) von www.dehn.de in der PV-Anschluss-/Verbindungsdose.

Ist an einem Gebdaude bereits ein aul3eres Blitzschutzsystem vorhanden, muss die
Montagekonstruktion des PV-Generators eventuell in dieses integriert werden. Die zu
treffenden MalBhahmen hangen von der jeweiligen Situation ab und missen von Fall zu Fall
beurteilt werden.

Moglicherweise ist Fachwissen erforderlich - ein falsch installiertes Blitzschutzsystem kann
die Risiken sogar erhthen.

Auch wenn der Uberspannungsschutz im Allgemeinen nicht durch die 6rtlichen
Elektrovorschriften vorgeschrieben ist, kann er in einigen Situationen erforderlich sein. Er ist
entsprechend der Netzkonfiguration zu wéhlen (in Deutschland meist TN-S und TT). In
Deutschland hangt es von der Blitzschutzanlage und anderen Faktoren ab, ob ein
Uberspannungsableiter Typ 2 ausreichend ist.

Transformatoren und PV-Umspannwerke

Es gibt drei Hauptbauarten von Transformatoren/Umspannwerken:

¢ In einem Metallgehause untergebrachte Transformatoren, die auf einer Betonplatte
montiert sind; die elektrischen Anschlisse sind unterirdisch verlegt; diese
Transformatoren sind haufig in Wohngebieten, Gewerbe- und Industriegebéuden zu
finden.

¢ Innentransformatoren, die in (bestehenden) Gebauden installiert sind.
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e Transformatoren in eingezéunten Gehausen, die Freileitungen speisen; der
Platzbedarf ist hoher als bei den anderen Typen.

Bei den Transformatoren kann es sich um Trockentransformatoren handeln, die durch
Beluftung gekihlt werden und in Innenraumen aufgestellt werden kénnen und keine
Leckwanne bendtigen, oder um flissigkeitsgefillte Transformatoren, die eine Wanne zur
Aufnahme von Ol bei Leckagen benétigen und im Freien aufgestellt werden mussen.

In der Regel wird in PV-Anlagen, die an das Mittelspannungsnetz angeschlossen sind, ein
dreiphasiger, flissigkeitsgefullter Transformator installiert, der auf dem Boden montiert wird.

Bewertung der Solarressourcen und Standortbestimmung

Daten uber die Sonneneinstrahlung werden mit einer Vielzahl von
Instrumenten erfasst. Der Klassiker ist das Pyrometer, das mit einer
Genauigkeit von £ 0,8 % extrem genau ist. Die von Drittanbietern
gelieferten Klimadaten wurden in der Regel mit einem horizontal
montierten Instrument aufgezeichnet, so dass es den gesamten
Himmel "sieht". Das bedeutet, dass die erfasste Strahlungsart die
Globalstrahlung ist, mit den Komponenten direkte und diffuse
Strahlung.

Es gibt einige Handmessgerate, die sofortige Messwerte liefern
konnen. Da die Daten jedoch Uber einen Zeitraum von mindestens
einem Jahr gesammelt werden mussen, um von Nutzen zu sein (wenn
mdglich langer, da die Sonneneinstrahlung von Jahr zu Jahr um bis zu 20 % schwanken
kann), wird dies nur selten von Planern oder Installateuren durchgefihrt.

Abbildung 34: Handgehaltener Solarstromzéhler.

Handmessgerate kénnen jedoch fir Stichproben und als Lehrmittel nitzlich sein. Dieses
Handmessgerat (Abbildung 34) zeigt eine Sonneneinstrahlung von 935 W/m? an.

Der geplante Standort flir eine netzgekoppelte PV-Anlage muss bei der Dimensionierung
und vor der Installation sorgfaltig untersucht werden. Eine Vor-Ort-Besichtigung eines
potenziellen Standorts ist unerlasslich, um festzustellen, ob das Gebaude oder das Gelande
fr eine PV-Anlage geeignet ist. Die Verwendung von Formularen zur Standortbestimmung
wird empfohlen. Ein umfassender Erhebungsbogen enthélt u. a. folgende Angaben:

e Kundendaten, Standort

e Modglicher Standort fir PV-Module; Details zum Dach (Art, Winkel, Ausrichtung,
Hohe, Abstand zum Stromanschluss des Gebaudes), wenn die Module auf dem Dach
montiert werden sollen; mogliche Schattenquellen durch Baume, nahe gelegene
Hauser, Schornsteine, Freileitungen oder andere Strukturen; mogliche
Zugangsprobleme (fir Installation und Wartung)

e Lokale Umweltfaktoren wie Staub, Wind, Regen, Schnee, Salzwasser, Salznebel,
Feuchtigkeit, Temperatur

e Mdglicher Standort fir Wechselrichter, PV-Anschluss-/Verbindungsdosen
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» Angaben zur vorhandenen elektrischen Anlage (Angaben zur Stromversorgung - Vac
, Hz, Hauptsicherung, Anzahl der Phasen, Standort des Hauptsicherungskastens,
Zahler, Haupteingang, Erdungsanlage usw.)

Vorhandensein eines Blitzschutzsystems;
Name des Versorgungsunternehmens, sonstige Angaben

e Eine Skizze des Standorts mit allen relevanten Gebdudeabmessungen und den
Abstanden zwischen ihnen, Baumen und anderen Strukturen sowie der Nord-Siud-
Ausrichtung der Gebaude, geschatzte Kabellangen

e Potenzieller Haushalt

o Zweck des Systems (FiTs? Net-Metering? Lastreduzierung? Notstrombedarf usw.?).

Zu den fir eine Standortvermessung erforderlichen Geraten gehdren: Kompass (es ist
wichtig, den Kompass an die Deklination des Erdmagnetfelds anzupassen), MafRband,
Kamera, ein geeignetes Instrument zur Schattenanalyse. Haufig werden auch GPS-Gerate
verwendet, inshesondere bei grolRen PV-Anlagen.

Fur groRere Solarparks werden zusatzliche Informationen bendtigt. Zu den zu
behandelnden Fragen gehdoren:

e Wie viel Landflache ist verfugbar?

¢ Was sind die méglichen Ursachen fiir die Beschattung des Standorts?

e [st das Gelande uneben? Muss es nivelliert werden?

¢ Welche Genehmigungen sind fiir die Bebauung des Grundstlcks erforderlich?
Welche Anforderungen muss der Eigentimer der Anlage erfiillen, um das Projekt zu
bauen, zu betreiben und zu warten?

e Welche Umweltvorschriften missen bei dem Projekt beachtet werden?

e Gibt es Zugang zu einem Umspannwerk fir den Anschluss an das Stromnetz?

Die Verschattungsanalyse ist fir netzgekoppelte Systeme wichtig, um festzustellen, ob ein
Standort zu jeder Jahreszeit verschattet ist. Es gibt eine Reihe von Instrumenten, die mit
Hilfe von Software abschatzen, wie stark sich die Verschattung auf die Leistung einer PV-
Anlage auswirken wirde. Ideal und immer empfehlenswert ist jedoch ein Standort ohne
jegliche Verschattung.

< 40m o
A
Modules at least 1 m away from Wall
Possible location

Sky lights for PV Modules
E ‘ Shade from
] . Sat dishes

Shade from other building %
\ 4 °
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Abbildung 35: Verschattungsanalyse eines Flachdachs in einer Stadt. Der Solar Pathfinder wird fir den Einsatz
auf einem Flachdach eingerichtet.

Beispiele fir Instrumente sind der Solar Pathfinder (www.solarpathfinder.com), das Suneye
(www.solmetric.com) oder der HORIcatcher (www.meteotest.ch). Videos und weitere
Informationen finden Sie auf den Websites der Hersteller. Diese Instrumente funktionieren
sowohl bei sonnigem als auch bei bewolktem Wetter.

Unter Abbildung 35kdnnte das im Bau befindliche Geb&ude im Hintergrund in Zukunft auch
als Schattenspender dienen. Grobe Zeichnung eines mdglichen geeigneten Standorts fr
PV-Module - dies gibt dem Planer eine gute Vorstellung davon, was moglich sein kdnnte.
Wenn der Standort vielversprechend aussieht, muss eine detailliertere und genauere
Zeichnung angefertigt werden.

Planung und Dimensionierung von netzgekoppelten PV-Anlagen

Der gesamte Prozess der Planung, Installation und Inbetriebnahme eines Systems umfasst
in der Regel die folgenden Schritte:

¢ Einholung aller erforderlichen Genehmigungen

e Gestaltung des Systems

e Physische Installation des Systems

¢ Inspektion und Prifung, Inbetriebnahme der Anlage
e Endgultiger Anschluss an das Stromnetz

e Ubergabe an den Kunden.

Dieser Abschnitt behandelt die Auslegung und Dimensionierung von netzgekoppelten PV-
Anlagen. Sofern nicht anders angegeben, wird davon ausgegangen, dass es sich bei den
besprochenen Anlagen um Systeme handelt, die an das "Niederspannungs"-Verteilungsnetz
(typische Stromversorgung von Gebauden) angeschlossen sind, und nicht an das
"Mittelspannungs”-Netz (an das grof3e Solarparks angeschlossen sind).

Erste Dimensionierung einer netzgekoppelten PV-Anlage

Bevor eine detaillierte Dimensionierung der zu installierenden PV-Anlage vorgenommen
wird, miussen ungefahre Schatzungen vorgenommen werden. PV-Anlagen sollten geniigend
Abstand zu Dachrandern und StrafRen haben, um:

¢ verhindern, dass die Windlast die Module destabilisiert (die Windlast ist in der Nahe
der Dachrander hoher);

o die Staubbildung zu reduzieren;

e schutzen das System vor Diebstahl, Beschadigung durch Tiere und Beschattung
durch vorbeifahrende Personen und Fahrzeuge;

e Erhohung der Sicherheit fur Installateure und Wartungspersonal der PV-Anlage (z.
B.: bei Freiflachenanlagen ein Mindestabstand von 2 m zu Stral3en; bei Anlagen, bei
denen die Module parallel auf einem Schragdach montiert werden, ein
Mindestabstand von 10-20 cm zu den Dachréandern).

Abbildung 36 zeigt, dass Schatten, Dachkonstruktionen und die Notwendigkeit, sich von den
Dachréandern fernzuhalten, dazu fuhren, dass viel weniger Platz zur Verfigung steht, als oft
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zunachst angenommen. Verschattungen kénnen auch durch benachbarte Gebaude
entstehen. Neue benachbarte Gebaude, die nach der Installation der PV-Anlage errichtet
wurden, sind ebenfalls eine mégliche Ursache fir Verschattungen.
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Abbildung 36: Diagramm, das zeigt, wo PV-Anlagen auf einem Flachdach angebracht werden kénnen.

Gestell-/Tischanordnung/Groél3e fur gro3e PV-Anlagen

Sehr grof3e PV-Anlagen, insbesondere flr Solarparks, die in das Mittelspannungsnetz
einspeisen, werden auf freistehenden Konstruktionen, so genannten "Racks" oder "Tables",
montiert, die im Boden befestigt werden, in der Regel in Betonfundamenten oder durch in
den Boden gerammte Pfosten.

Die Anzahl der Module, die Anzahl der Reihen und der Abstand zwischen den Modulen
(max. ca. 0,02 m) sind die entscheidenden Faktoren fir die Berechnung der Groi3e eines
Standard-Racks oder eines Modultisches. Die Rackgrdé3en variieren, wenn die Module
horizontal (Querformat) oder vertikal (Hochformat) montiert werden.
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Abbildung 37: Beschattung und Anordnung der PV-Module.
Modulanordnung:

¢ Die Module werden oft im Querformat installiert, um die Schattenwirkung zu
minimieren.

o Das Querformat ermdglicht mehr Flexibilitat bei der Anzahl der Zeilen pro Tabelle

¢ Die Anzahl der Reihen in einem Gestell hangt von vielen Faktoren ab (Windlasten,
Beschattung usw.), liegt aber normalerweise zwischen 2 und 5 Reihen pro Tisch.

¢ Die Anordnung im Hochformat erméglicht jedoch eine bessere Befestigung am
Montagesystem, da sich die Klemmen an der Langsseite eines PV-Moduls befinden
und weniger mechanische Belastung vorhanden ist.

In Abbildung 37(links) ist jeder String von der Verschattung betroffen. Je nachdem, wie viel
Licht die Verschattung abhélt, kann bei starker Verschattung fast die gesamte potenzielle
Leistung verloren gehen. Auf der rechten Seite ist nur eine Halfte eines Moduls von der
Verschattung betroffen, bei sehr starker Verschattung sind nur etwa 25 % Ertragsverluste zu

erwarten.
Neigungswi 7’["
nkel a

Hohe der Struktur h

Bodenfreiheit ¢

>0.5m

Abbildung 38: Bodenfreiheit.

Der Mindestabstand zwischen der Unterseite des untersten Moduls und dem Boden sollte in
der Regel mehr als 0,5 m betragen, um eine gute Beliiftung zu gewahrleisten, aber auch um
eine Beschattung durch wachsende Vegetation oder Verschmutzung durch Schmutzwasser
bei starkem Regen zu vermeiden.
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Im Allgemeinen werden die Module so geneigt und ausgerichtet, dass sie den
groRtmoglichen Jahresertrag erzielen. Der ideale Neigungswinkel hangt vor allem von der
geografischen Breite ab. Der optimale Neigungswinkel bzw. die optimale Ausrichtung kann
mit Software wie PVsyst, PV*Sol oder FLOW berechnet werden. Das Online-Programm
PVGIS kann eine Analyse des optimalen Neigungswinkels/der optimalen Ausrichtung fur
Standorte in Europa, dem Nahen Osten, Afrika und Stidostasien erstellen. Weitere Faktoren,
die bertcksichtigt werden mussen, sind BelUftung, Wind und Schneelasten. Oft werden
Neigungswinkel gewahlt, die weit unter dem optimalen Neigungswinkel fur einen Standort
liegen, um die Gesamtkapazitat (kWp) zu erhéhen, die an dem Standort installiert werden
kann, und um Abschattungseffekte und Windlasten zu verringern.

Rack-Verkabelung

Die Verkabelung macht einen betrachtlichen Teil der Gesamtkosten fur die elektrische
Systembilanz (BOS) aus. Das Layout und die Positionierung der Wechselrichter sollten
optimiert werden, um die Abstande zu den Verteilerkasten und den Wechselrichtern und
damit die erforderliche Kabelmenge zu verringern. Die Schmetterlingsverdrahtung ist ein
ziemlicher Standard.

Eine symmetrische Verkabelung ist aus Griuinden der Standardisierung und des Ausgleichs
der elektrischen Verluste immer von Vorteil. Das kann bedeuten, dass alle Module einer
Tischreihe einen Strang bilden, oder alle Module des gesamten Tisches; oder zwei
benachbarte Reihen in zwei Modultischen bilden einen Strang. Auf diese Weise wird die PV-
Anlage symmetrisch aufgebaut, was zur Vereinfachung von Planung, Kauf, Installation,
Uberwachung und Wartung beitragt. Dies kann auch zu einer besseren elektrischen Leistung
des Systems fiihren, und die Leistungsdaten kénnen leicht zwischen verschiedenen Teilen
der PV-Anlage verglichen werden.

Strings connections

D Array junction box

Abbildung 39: Anordnung der Schmetterlingsverkabelung im Rack/Tisch.
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Auswahl und Dimensionierung von Wechselrichtern

Die Dimensionierung/Abstimmung von PV-Modulstrangen mit Wechselrichtern hangt
weitgehend davon ab, welche PV-Module und welche Wechselrichter verfligbar sind - nicht
alle Module und alle Wechselrichter sind mdglicherweise immer und tberall verfigbar. Wenn
die PV-Modulstrange nicht richtig auf den Wechselrichter abgestimmt sind, kénnen
Wechselrichter beispielsweise durch eine zu hohe Eingangsgleichspannung beschadigt
werden oder sie arbeiten nicht effizient, schalten sich beispielsweise stéandig ab oder
schalten sich ab, wenn die Eingangsgleichspannung zu niedrig ist.

Die Stromversorgungsunternehmen, an deren Stromnetz ein Wechselrichter angeschlossen
werden soll, haben Anforderungen, die erfillt werden mussen. Auch die Elektrovorschriften
enthalten Anforderungen an die Art und Grol3e des Wechselrichters. Die Hersteller von
Wechselrichtern geben in der Regel Empfehlungen fur die Auswahl und Dimensionierung.
Diese beiden Informationsquellen sollten herangezogen werden.

Die Entscheidung fur einen Wechselrichter sollte auf drei Faktoren beruhen:

1. Wirkungsgradkurve des Wechselrichters: Wie stark sinkt der
Umwandlungswirkungsgrad, wenn der Betrieb auf Teillast umgestellt wird?

2. Verteilung der Sonneneinstrahlung: Wie grofl3 ist der PV-Leistungsbereich und wie
oft treten bestimmte Einstrahlungsbedingungen auf? Der zweite Teil dieser Frage
bestimmt, wie stark der PV-Generator tberdimensioniert werden kann und wie oft der
Wechselrichter abgeschaltet wird.

3. Temperaturkoeffizienten der Module: Die Modultemperatur beeinflusst die
Spannung und die Leistungsabgabe des PV-Generators.

Beispiel: Auswahl der Anzahl von Wechselrichtern fir einen Solarpark

Geplant ist ein Solarpark mit 20 MWp. Es wird zun&chst davon ausgegangen, dass 40 x 500
kW Zentralwechselrichter installiert werden. Fir einen Wechselrichter von 500 kW wiirde das
eine PV-Anlage mit folgendem Leistungsbereich bedeuten: 80% (400 kWp) < Poc max /Pmpp stc
< 120% (600 kWp). Dies bedeutet, dass an jeden 500-kW-Wechselrichter unterschiedliche
Konfigurationen von Modulen zwischen 400 kWp und 600 kWp angeschlossen werden
kénnen oder die Anzahl der Wechselrichter gedndert werden kann. Um zur endgultigen
Anlagenkonfiguration zu gelangen, missen verschiedene Konfigurationen von Modulen und
Wechselrichtern ausprobiert werden, bis die optimale Gesamtkonfiguration unter
Berticksichtigung aller Faktoren erreicht ist. In diesem Fall kdnnten beispielsweise 34
Wechselrichter mit einer Gesamtnennleistung von 17 MW ausreichen, um die 20 MWp PV-
Anlage zu realisieren (118% Auslastung der einzelnen Wechselrichter).

Dimensionierung der PV-Module und Abstimmung mit dem Wechselrichter

Die beiden wichtigsten Fragen, die bei der Abstimmung von Strings und Wechselrichtern zu
beantworten sind, lauten:

e Wie viele Module kénnen in dem/den Strang(en), die an einen Wechselrichter
angeschlossen werden sollen, in Reihe geschaltet werden?
e Wie viele Strings kénnen parallel an einen Wechselrichter angeschlossen werden?
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Wenn die Anpassung nicht korrekt durchgefiihrt wird, kann das System nicht die erwartete
Leistung erbringen oder der Wechselrichter kann beschadigt werden. Die meisten grof3en
Anbieter von PV-Wechselrichtern stellen ihren Kunden kostenlose Software zur Verfiigung,
mit der berechnet werden kann, wie viele eines bestimmten PV-Moduls in einem String an
einen bestimmten Wechselrichter angeschlossen werden kénnen.

Die folgenden Informationen werden benotigt:

e Technische Daten der PV-Module, die an den Wechselrichter angeschlossen werden
sollen
o Technische Daten des Wechselrichters, der an den String angeschlossen werden
soll, insbesondere:
o Gleichspannungseingangsbereich des Wechselrichters
o Reichweite des Maximum Power Point Trackers (Mindest- und Hochstwerte)
o maximaler Eingangsstrom
¢ Maximale und minimale Tagestemperaturen am Standort, aus denen die maximalen
und minimalen Zelltemperaturen berechnet werden.

Die einzelnen Schritte sind wie folgt:

1. Berechnen Sie die maximale Anzahl von Modulen, die an einen bestimmten

Wechselrichter angeschlossen werden kénnen. Um dies zu tun, muss man:

e Berechnen Sie die maximale Spannung Vpc , die ein String erzeugen kann,
indem Sie die niedrigste erwartete Temperatur bei Tageslicht verwenden;

e Ermitteln Sie den - auch leicht temperaturabhangigen - maximalen
Kurzschlussstrom Isc des an den Wechselrichter anzuschlieRenden PV-
Generators; der Eingangsnennstrom des Wechselrichters muss hdher sein als
der maximal mdgliche Kurzschlussstrom des/der Strings

2. Optimieren Sie die Stringlange so, dass der Wechselrichter die meiste Zeit innerhalb
seines MPP-Bereichs arbeitet.

Die maximale Anzahl von Modulen, die in einer Reihenschaltung miteinander verbunden
werden kbénnen, ist begrenzt durch:

e die auf dem Datenblatt des Moduls angegebene maximale Systemspannung
¢ die maximal zulassige Eingangsspannung des Wechselrichters.

Bestimmung der maximalen Vpc einer Zeichenkette

Zur Bestimmung der max. Vpc , die ein Wechselrichter von einer Reihe von PV-Modulen
erhalt, kdnnen die folgenden Formeln verwendet werden.
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Die maximale Spannung, die ein Vocmaxmod = Voc
+

Modul erzeugt, betragt: [(Trin cent — 25°C) X TCyocl

Die maximale Spannung, die eine
Reihe von Modulen am
Wechselrichtereingang erzeugt,
betragt:

Voc max atinv — Voc maxmod X Nmodules per string

Die maximal zulassige

Eingangsspannung des

Wechselrichters muss geringer sein Vinput maxinv > Voc max atinv
als die maximale Spannung, die der

PV-Modulstrang erzeugen kann:

wobei

voc max mod ISt die maximale Leerlaufspannung Voc , die ein einzelnes Modul erzeugen kann (bei der niedrigsten
Temperatur wéhrend der Tageslichtstunden) [V]

voc max atinv ISt die maximale Spannung, die ein String am Eingang eines Wechselrichters erzeugt [V].

NModule pro stiing ist die Anzahl der Module pro String

vinput max inv ISt die maximal zuldssige Eingangsspannung eines Wechselrichters und wird vom Hersteller
angegeben [V]

Tmin zele ist die minimale Zellentemperatur, die wéhrend der Tageslichtstunden erwartet werden kann [°C]

TC voc ist der Temperaturkoeffizient des Moduls fir die Leerlaufspannung [%/°C].

Bestimmung des maximalen Ipc einer Zeichenkette

Der maximale Kurzschlussstrom lsc max des Moduls bei der maximal zu erwartenden
Zelltemperatur Tmax Wird berechnet. Die hochste Zelltemperatur wird verwendet, da die
Stromabgabe mit steigender Zelltemperatur leicht zunimmt.

Dieser maximale Kurzschlussstrom eines Moduls lsc max entspricht dem maximalen
Kurzschlussstrom I eines jeden in Reihe geschalteten Strangs. Bei in Reihe geschalteten
Modulen in einem Strang bleibt der Strom im gesamten Strang gleich.

Beachten Sie, dass der maximale Strom lsc max fUr die Berechnung verwendet wird und nicht
der niedrigere Impp max - ES handelt sich um den maximal mdglichen Strom, der an den
Wechselrichter geliefert werden kdnnte, und nicht um den Strom unter normalen
Betriebsbedingungen.

Wahrend die Anzahl der in Reihe geschalteten Module in einem String die
Spannungseigenschaften des Arrays/Teilarrays bestimmt, bestimmt die Anzahl der parallel
geschalteten Strings die Stromeigenschaften des Arrays/Teilarrays.

Strings kdnnen parallel konfiguriert werden, solange der Maximalstrom des sich ergebenden
grofReren Arrays/Subarrays lsc max Niedriger bleibt als der DC-Nenneingangsstrom des
Wechselrichters.

Anpassung des PV-Generatorstrings an den MPPT-Spannungsbereich des Wechselrichters

Neben der maximalen DC-Eingangsspannung des Wechselrichters sollten auch die hochste
MPP-Spannung Vmpp max des Strings und die niedrigste Spannung Vmpp min des Strings
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innerhalb des MPPT-Spannungsbereichs des Wechselrichters liegen. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Wechselrichter effizient arbeitet.

Wenn der Modultemperaturkoeffizient TC fir Vimpp [MV/°C] angegeben ist, sollte er bei der
Berechnung der angepassten Vmpp verwendet werden.

Wenn das Datenblatt des Moduls keinen Temperaturkoeffizienten fur Vimpp enthélt, kann der
Modultemperaturkoeffizient fiir die Leerlaufspannung, TCvoc [mV/°C], verwendet werden.

Die minimale Modulspannung am Vimin mod mpp = Vmpp

MPP betragt: + [(Tmaxcenl — 25°C) X TCyocl
Die maximale Modulspannung am Vimax mod mpp = Vmpp

MPP betragt: + [(Tmin cell — 250C) X TCVOC]
wobei

Vimpp ist die Spannung am Punkt maximaler Leistung fiir STC [V]

Vmin mod mpp ist die Vimpp bei der niedrigsten Modultemperatur vor Ort [V]

VMax mod mpp ist die Vinpp bei der hdchsten vor Ort gemessenen Modultemperatur [V]

Tmax-zelle UNd Tmin-zelle Sind die Hochst- bzw. Mindesttemperaturen, die die Zellen erfahren haben [°C].

Beachten Sie, dass wir TC von V. und nicht TC von Vi verwendet haben, da wir davon
ausgehen, dass letzteres nicht verfugbar ist.

Sowohl die héchste MPP-Spannung Vmpp max  @ls auch die niedrigste Spannung Vmpp min des
Arrays sollten in den MPPT-Eingangsspannungsbereich des Wechselrichters fallen.

Die Anzahl der Module in einem String wird also auch durch den MPPT-Bereich des
Wechselrichters bestimmt. Der Spannungsbereich des Strings muss innerhalb dieses

Die Mindestspannung fiir MPP am Vinin mpp atinv = Yminmod mpp X Nmodules per string
Wechselrichtereingang betragt: X (100% — cable losses in %)
Die maximale Spannung fiir den MPP Vinaxmpp atinv = Vmax mod mpp
am Wechselrichtereingang betragt: X Nmodules per string
wobei

Vmin mpp atinv UNd VMax mpp at inv Sind die Mindest- und Hochstspannungen fiir MPP am Wechselrichtereingang [V]
Vmin mod mpp ist die Vinpp bei der héchsten am Standort auftretenden Modultemperatur [V]
VMmax mod mpp ist die Vinpp bei der niedrigsten Modultemperatur vor Ort [V].

Bereichs liegen.

Die Energieverluste in der DC-Verkabelung zwischen dem String und dem Wechselrichter
sollten ebenfalls berticksichtigt werden (vor allem, wenn die Kabel lang sind). Diese Verluste
verringern die Stringspannung, die tatsachlich an den Wechselrichter geliefert wird. Wenn
beispielsweise die Vmpp min innerhalb von 3 % der unteren Grenze des MPPT-
Spannungsbereichs des Wechselrichters liegt und zusatzlich ca. 3 % Verlust in der DC-
Verkabelung, die den String mit dem Wechselrichter verbindet, auftreten, dann ist es
madglich, dass die am Wechselrichter anliegende Spannung unter den MPPT-
Betriebsspannungsbereich des Wechselrichters fallt.
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Beachten Sie, dass etwas hohere Werte von Vimax mpp atinv akzeptabel sind, da dieser Wert im
Laufe der Zeit aufgrund der Degradation der PV-Module abnimmt.

Anzahl der Module, die in einem Strang verbunden werden
Die Anzahl der Module, die aneinandergereiht werden kénnen, ergibt sich wie folgt:

( Vmax mpp atinv
S —_—
_ max mod mpp

Nmodules per string — Vo ti
min mpp at inv

min mod mpp X (100% — cable losses in %)

>

Normalerweise bevorzugt man eine gerade Anzahl von Modulen, um die Verdrahtung und
das Rack-Design zu vereinfachen.-> rundet auf eine gerade Anzahl auf oder ab, wenn dies
die Designkriterien erfillt (Voc und Vimgp ).

Kabeldimensionierung

Die Anforderungen an die Dimensionierung von Kabeln in netzgekoppelten PV-Anlagen
ahneln denen in allen elektrischen Anlagen (wie in den nationalen Elektrovorschriften
festgelegt), jedoch gibt es zusatzliche wichtige Anforderungen, insbesondere in Bezug auf
die Art und Dimensionierung der Kabel von DC-Generatoren/Modulen.

DC-Kabel-Dimensionierung

Die DC-Stringkabel, das DC-Hauptkabel und die DC-Buskabel miissen dem maximalen
Strom standhalten, der im PV-Generator erzeugt wird. Normalerweise wird das 1,25-fache
von lsc bei STC ausgelegt.

Die Spannungsabfalle in den Kabeln von PV-Anlagen miissen gering gehalten werden. Die
IEC 60364-7-712 schreibt vor, dass die gesamten Leitungsverluste auf der Gleichstromseite
1 % nicht Uberschreiten sollten. Dies wird in die meisten nationalen Vorschriften
Ubernommen. In den verschiedenen Landern werden unterschiedliche Methoden zur
Kabeldimensionierung verwendet: manchmal werden Diagramme, manchmal Tabellen oder
definierte Berechnungsalgorithmen verwendet. Software (kostenlos von einigen PV-
Unternehmen) kann ebenfalls sehr hilfreich sein.

AC-Kabeldimensionierung

Aus technischer Sicht ist ein maximaler Spannungsabfall von 2 % auf der Wechselstromseite
- von den Wechselrichtern zum Einspeisepunkt - akzeptabel. Die AC-Verkabelung sollte
internationalen Normen wie IEC 60364 fir Niederspannungskabel, IEC 60502 fir Kabel
zwischen 1 - 36 kV und IEC 60840 fir Kabel zwischen 30 - 150 kV entsprechen. Detaillierte
Spezifikationen sind in den nationalen Vorschriften zu finden, ebenso wie Methoden zum
Erreichen von Spannungsabfallen von <2%.

DC-Trennschalter, PV-Anschluss-/Verbindungskésten und String-Sicherungen

Alle Systeme bendétigen einen oder mehrere DC-Trennschalter, und viele bendtigen PV-
Anschluss-/Verbindungsdosen und Strangsicherungen. Die Vorschriften mussen sorgféltig
konsultiert und beachtet werden.
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Konstruktion und Ertragssimulation mit Standardsoftware

Die Software kann verwendet werden fir:

o Bewertung der Sonneneinstrahlung fir den Standort der Anlage

e Dimensionierung und Entwurf von Systemen/Ausprobieren verschiedener
Konfigurationen/Abstimmung von Komponenten, z. B. Modulen und
Wechselrichtern/Modulauslegung/Dimensionierung

e Simulation der Systemleistung.

Kostenlose/Online-Tools:

PVGIS - Sonneneinstrahlungsdaten, Ertragsschéatzungen, deckt Europa, Afrika, den Nahen
Osten und Sudostasien ab - http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis oder http://pvwatts.nrel.gov/ fir
Nordamerika, Mittel- und Stidamerika.

NASA Surface Meteorology and Solar Energy Data Set, Daten zur Sonneneinstrahlung (auf
einer horizontalen Ebene) fur alle Standorte - http://eosweb.larc.nasa.gov/sse.

Kommerzielle Software
(kostenlose
Demoversionen):

PV*Sol - www.valentin-software.com/en.

PVsyst - www.pvsyst.com
FLOW von ESDAR Energy Services.

Unternehmenssoftware
(in der Regel kostenlos fir
Kunden):

Normalerweise enthalt sie nur Wechselrichter des Unternehmens, aber jedes Modul in der
Datenbank kann ausgewahlt werden. Priifen Sie die Websites der Wechselrichterhersteller.
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Kurs 1.3 Installation der baulichen und mechanischen
Komponenten der PV-Anlage

Das Ubergeordnete Lernergebnis ist die Fahigkeit, bauliche und mechanische Komponenten
von Photovoltaik-Solarsystemen zu installieren.

Einfuhrung

Die Installationsrichtlinien flr PV-Anlagen kénnen von Land zu Land und sogar von
Installationsunternehmen zu Installationsunternehmen unterschiedlich sein, hangen aber oft
von der Erfahrung mit der Installation von PV-Anlagen ab.

In diesem Abschnitt werden die Installation der baulichen und mechanischen Komponenten,
die verschiedenen Faktoren, die relevanten Normen und Vorschriften, die beriicksichtigt
werden missen, behandelt. Sofern nicht anders angegeben, wird davon ausgegangen, dass
es sich bei den besprochenen Anlagen um Systeme handelt, die an das "Niederspannungs"-
Verteilungsnetz (typische Stromversorgung von Gebauden) angeschlossen sind, und nicht
an das "Mittelspannungs"-Netz (an das grof3e Solarparks angeschlossen sind).

Vorbereitung/Planung

Die Installation (und Inbetriebnahme) von netzgekoppelten PV-Anlagen wird in den einzelnen
Landern durch unterschiedliche Vorschriften und Normen geregelt. Je nach Reifegrad der
PV-Industrie in einem Land kdnnen diese sehr umfassend sein oder nicht.

Eine wichtige Aufgabe des Planers/Installateurs ist es, sich mit den 6rtlichen Gegebenheiten
vertraut zu machen. Dies beinhaltet:

¢ Einholung der fur den Netzanschluss erforderlichen Genehmigungen bei den
Versorgungsunternehmen

¢ Es kann ein standardisiertes Formular zur Verfligung stehen; in der Regel missen
alle relevanten Systemspezifikationen vorgelegt werden, einschlie3lich der
Unterlagen, die bescheinigen, dass es sich um einen zugelassenen
Wechselrichtertyp handelt (die Bescheinigung wird oft als "Einheitsbescheinigung”
bezeichnet)

¢ Einholung der erforderlichen Bau-/Planungsgenehmigungen, falls erforderlich

o Erforderliche Verfahren fir den Anschluss an das Stromnetz

e Anforderungen an Inspektion, Prifung und Zertifizierung

¢ Einhaltung der Anforderungen an die Verbrauchsmessung.

Wer darf eine PV-Anlage installieren?

Die Qualifikation des Personals, das an der Installation von PV-Anlagen beteiligt ist, und
andere Voraussetzungen sind von Land zu Land unterschiedlich. Neben speziell
ausgebildeten Elektrikern kann das Installationspersonal auch Dachspezialisten, Monteure
und (bei gréBeren Anlagen auf Geb&uden) einen Statiker umfassen. In einem Land gibt es
maoglicherweise eine Reihe von Organisationen, bei denen die Installationsunternehmen/-
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personale registriert sein missen. Speziell geschultes und zertifiziertes Personal ist in der
Regel erforderlich, wenn es um den Netzanschluss der Anlage geht.

Einbauanleitung

Bestehende internationale und nationale Normen und Vorschriften kdnnen sehr niitzlich sein,
aber man muss bedenken, dass sich elektrische Systeme von Land zu Land unterscheiden,
ebenso wie die tatsdchlichen Umgebungsbedingungen, unter denen die Systeme installiert
werden.

Beachten Sie bei der Lektlire von Vorschriften und Leitfaden, dass eine
Installationsmethode/Ausriistung, die in einer bestimmten Situation zuldssig ist (z. B. auf
dem Dach einer Lagerhalle oder fir einen auf dem Boden montierten PV-Generator), in einer
anderen Situation méglicherweise nicht zuléssig ist (z. B. in einem Wohnhaus/Krankenhaus,
wo moglicherweise zusatzliche Sicherheitsanforderungen gelten).

Werkzeuge, Instrumente, sonstige Ausristung

Neben den ublichen Werkzeugen/Instrumenten, die bei Elektroinstallationsarbeiten
verwendet werden, sind auch die folgenden erforderlich/empfohlen:

e Digitales Multimeter, geeignet zum Messen von bis zu 10/20 Apc , robust; eine
"Zangen"-Version kann ebenfalls sehr niitzlich sein

e Saugnapfe fir die sichere Handhabung/Bewegung der Module

e Crimpwerkzeuge fur Stringkabelverbinder

e Werkzeuge zur Befestigung von Muttern/Schrauben/Befestigungselementen an PV-
Generator-Montagekonstruktionen.

In der Phase der Inbetriebnahme kénnen weitere Spezialinstrumente erforderlich sein.
Uberpriufung des gesamten Bau- und Installationsprozesses
PV-Modul-Montagesysteme flir netzgekoppelte Anlagen

Fur netzgekoppelte PV-Anlagen gibt es ein umfangreiches Angebot an kommerziell
erhaltlichen Montagekonstruktionen. Diese kénnen in die folgenden Kategorien eingeteilt
werden als Systeme fur

e Schrage Dacher

e Flachdacher (freistehend, in der Regel durch Gewichte gehalten oder mit dem Dach
verbunden; letztere Option wird gewahlt, wenn das Dach das zusatzliche Gewicht der
Ballastierung nicht tragen kann)

o Felder/Freiflachen (bodenmontierte Strukturen, freistehend)

e Integration in das Dach (Module, Ziegel und Schiefer)

e Gebaudefassaden

¢ Nachfihrung von PV-Anlagen (automatisch, ein- oder zweiachsig).

Die Anlagenstrukturen missen so konzipiert und installiert werden, dass sie den zu
erwartenden Windlasten standhalten. Grof3e Anlagenstrukturen (einschlief3lich Module) sind
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schwer. AuRerdem erhéht der Wind die Last auf dem Dach erheblich. Wenn gro3e PV-
Anlagen auf Gebauden installiert werden, ist in den meisten Fallen der Rat eines Statikers
erforderlich.

Je nach Standort, Systemkapazitat, Wartungsplan, Bodenbeschaffenheit,
Windgeschwindigkeit, MAglichkeit der Staunasse usw. kann es sich bei der Montage der
Arrays um verschiedene Typen handeln. Es kann sich um eine Einzelmaststruktur mit festem
Neigungswinkel oder mit einstellbarem Neigungswinkel oder um eine Doppelmaststruktur mit
festem Neigungswinkel oder einstellbarem Neigungswinkel handeln.
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Abbildung 40a) Montagesystem fur Schragdach zu Schulungszwecken bei der RENAC, b) Flachdach-Montagekonstruktion auf Geschéaftshaus Deutschland, c)
Bodenmontagekonstruktion, verzinkter Stahl, Vorder- und d) Riickansicht, e) PV-Fassade auf dem CIS-Gebaude, Manchester, Gro3britannien (Quelle: BSW-Solar/Sharp und

BWS-Solar/ Langrock. ) f) Glas-auf-Glas-PV-Module, integriert in das Glasdach des Hauptbahnhofs in Berlin, Deutschland )Nachgeflihrte Montage auf einem Solarpark,
Wechselrichter auf der Riickseite, Deutschland.
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Die Ausrichtung des Fundaments und des Aufbaus, so dass die Stellen, an denen sie
aufeinandertreffen, eben sind, ist das wichtigste Element. Die Montagebolzen missen in den
richtigen Abstanden angebracht werden, daher ist es dul3erst wichtig, dass sowohl die
Abstande als auch die Ebenheit sorgféltig gemessen werden. Die Ausrichtung des
Fundaments muss genau nach Siden erfolgen.

Das Fundament fur die Montagestruktur eines Solargenerators kann je nach Standort, Art
und Tragfahigkeit des Bodens, Windgeschwindigkeit, Méglichkeit der Staunésse und Art der
Montagestruktur unterschiedlich sein. Nachfolgend werden Konzeptzeichnungen von
Fundamenten vorgestellt, die in der Regel zur Befestigung von PV-Anlagen verwendet
werden:

Block type foundation Slab type foundation

- , Pile foundation
Beam type foundation

Abbildung 41: Art der Fundamente fur die Montagestruktur (Quelle: Installation, Operation & Maintenance of Solar
PV Microgrid Systems, GSES India Sustainable Energy Pvt. Ltd. for Clean Energy Access Network
(CLEAN),2015)

Montage von PV-Modulen/Paneelen

Sobald die Montagestruktur vorhanden ist, werden die Module darauf platziert und
ordnungsgemaln befestigt. Einige grundlegende Richtlinien:

e Befolgen Sie sorgfaltig die Montage- und Installationsanweisungen des Herstellers
der Modul- bzw. Array-Montagevorrichtung.

e Beachten Sie die Bedingungen der Modulgarantien. So vermeiden Sie Schéden, die
zum Erldschen der Garantie fihren konnten, z. B. durch das Bohren zusétzlicher
Locher in Modulrahmen.

o Die Installation sollte bei geeigneten Wetterbedingungen erfolgen (z. B. nicht bei
Regen oder wenn in der Ferne ein Donner zu hdren ist).
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o Wenn die Installationsflache grof3 ist, kbénnte es vorteilhaft sein, die Module am
Boden vorzumontieren und zu verkabeln, und ein Kransystem kénnte zum Entladen
der Module am Standort verwendet werden.

o Madglicherweise sind Geriiste, Leitern zum Betreten von Déchern, Sicherheitsgurte
und andere Schutzausristung erforderlich.

Abbildung 42:Tragen eines Moduls mit einer Saugnapfvorrichtung (links ). Quelle: BWS- Solar, Installation von
Modulen auf einem Dach in Wales, UK (Mitte). Beachten Sie den Sicherheitsgurt, den der Installateur tragt.
Quelle: Frank Jackson. Installation von Modulen auf einem Dach in Freiberg, Deutschland (links). Beachten Sie
die Sicherheitsnetze. Quelle: BSW-Solar/ Upmann.

PV-spezifische Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz

Das gesamte Personal sollte alle Sicherheitsvorkehrungen kennen, die fur Baustellen,
Arbeiten in der Héhe (z. B. Geriste, Sicherheitsgurte) und Elektroinstallationen erforderlich
sind - und dariber hinaus auch die besonderen Gefahren, die mit der Installation von PV-
Anlagen verbunden sind.

Plus- und Minuskabel sollten idealerweise mit moglichst geringem Abstand zueinander
verlegt werden. Sogenannte Kabelschleifen, die bei Gewitter Spannungen induzieren
kdnnen, sollten vermieden werden.

48



Co-funded by the
Erasmus+ Programme ‘ @
of the European Union

Referenzen

Biggs, J. B. (2003). Lehren fur hochwertiges Lernen an der Universitat (2 Hrsg.).
Buckingham: Open University Press/Society for Research into Higher Education.

BP. (2020). BP Statistical Review of World Energy - Alle Daten 1965-2019. Abgerufen am
21.02.2021, von https://www.bp.com/content/dam/bp/business-
sites/en/global/corporate/xisx/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-
2020-all-data.xIsx.

Cedefop. (2010). Lernergebnisorientierte Ansétze in den Lehrplanen der beruflichen Bildung.
Luxemburg: Amt fur Veroffentlichungen der Europaischen Union.

Cedefop. (2017). Definition, Erstellung und Anwendung von Lernergebnissen: ein
europaisches Handbuch. Luxemburg: Amt fir Veroffentlichungen der Européischen
Union. Abgerufen von http://dx.doi.org/10.2801/566770

Bildung 2030. (2016). Erklarung von Incheon und Aktionsrahmen fiir die Umsetzung des
Ziels 4 fur nachhaltige Entwicklung: Inklusive und gerechte Bildung von hoher
Qualitat gewahrleisten und Moéglichkeiten des lebenslangen Lernens fir alle férdern.
Paris: UNESCO.

EurObserv'ER. (2020). Der Stand der erneuerbaren Energien in Europa. Abgerufen am
12.02.2021, von https://www.eurobserv-er.org/19th-annual-overview-barometer

Europaische Kommission. (2011). Verwendung von Lernergebnissen - Reihe Europaischer
Qualifikationsrahmen: Note 4. (P. O. Union, Hrsg.) doi:10.2766/17497

Reitz, F. (2021, 25.01.). Europe Beyond Coal: Europaische Datenbank fir Kohlekraftwerke.
Abgerufen am 21.02.2021, von https://beyond-coal.eu/wp-
content/uploads/2021/01/2021-01-25 Europe_Beyond_Coal-
European_Coal_Database_hc.xlsx

UNESCO. (2017). Schulbuchinhalte inklusiv gestalten: A focus on religion, gender, and
culture. Paris: UNESCO.

UNESCO. (2021, 01 11). Lern- und Lehrmaterialien. Abgerufen am 15.02.2021 von Learning
Portal-Planning education for improved learning outcomes:
https://learningportal.iiep.unesco.org/en/issue-briefs/improve-learning/curriculum-and-
materials/learning-and-teaching-materials

49



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Anhang 1: Einige Beispiele fur derzeit auf dem Markt befindliche PV-
Module.

Abbildung 43: Monokristalline Siliziummodule mit 72 Zellen (links) und polykristalline Siliziummodule mit 60 Zellen
(rechts).

WLy

Abbildung 45: Cadmiumtellurid (CdTe)-Diinnschichtmodule. Quelle: BSW-Solar/Upmann.
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Abbildung 46: 130 Wp Silizium-Dunnschicht-Multifunktionszellen (links), 80 Wp monokristallines Silizium mit
Ruckkontakt (Mitte), 20 Wp monokristallines Silizium mit 36 Halbzellen (rechts).
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Anhang 2: Weiterfiihrende Literatur und Informationen
Grid-connected Solar Electric Systems von Geoff Stapleton & Susan Neil, Kapitel 2: Solar

Resource and Radiation, Earthscan Expert Series.

Photovoltaic Systems von James P Dunlop, Kapitel 2: Solar Radiation, American Technical
Publishers.

Stand-alone Solar Electric Systems von Mark Hankins, Kapitel 2: Fundamentals of Solar
Energy, Earthscan Expert Series.
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Anhang 3: Netzgekoppelte / netzunabhangige Wechselrichter
Netzgekoppelte Wechselrichter

e Wandelt den von der PV-Anlage erzeugten Gleichstrom in den vom Netz bendgtigten
sinusférmigen Wechselstrom um und speist diesen in das Netz ein

e MPP-Tracking, um jederzeit die maximal mogliche Stromproduktion der PV-Anlage
zu ermoglichen

e Uberwachung von PV-Anlage und Netz

e Elektrische Sicherheits-/Schutzeinrichtungen - schalten sich ab, wenn das Netz
abgeschaltet wird oder nicht innerhalb der vorgegebenen Parameter funktioniert, und
verhindern die so genannte "Inselbildung".

e Display und Schnittstelle zur Uberwachung der Ein- und Ausgabe.

|

Abbildung 47: Wechselrichter von Fronius International (links) und SMA Solar Technology AG (rechts).

Netzwechselrichter kénnen entweder einphasig sein und Wechselstrom an eine Phase einer
Stromleitung liefern oder dreiphasige Wechselrichter liefern Wechselstrom an alle drei
Phasen einer Stromleitung. Bei kleinen Anlagen, in der Regel unter 5 kWp, werden in der
Regel einphasige Wechselrichter verwendet. Dies liegt daran, dass eine Leitung ausreicht,
um die von der PV-Anlage gelieferte Leistung aufzunehmen. Grof3ere Anlagen verwenden in
der Regel dreiphasige Wechselrichter (der von der PV-Anlage gelieferte Strom wird in drei
Teile aufgeteilt, von denen jeder in eine der drei Phasen eingespeist wird), was mehr
Spielraum bei der Dimensionierung der Anlage bietet. Was die Konfiguration der
Wechselrichter im Hinblick auf ihnren Anschluss an die PV-Anlagen betrifft, so gibt es
hauptséachlich drei verschiedene Typen: String-Wechselrichter, die an einen Modulstrang
angeschlossen werden, Zentralwechselrichter, die an mehrere Modulstrange angeschlossen
werden, und Modulwechselrichter, der am wenigsten verbreitete Typ, der sich auf der
Ruckseite der PV-Module oder in deren Néhe befindet. (Weitere Informationen finden Sie im
PV-Elektrokurs).
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Netzunabhangige Wechselrichter

In netzunabhéangigen PV-Systemen ist die Quelle des Gleichstroms eine Batterie oder eine
Batteriebank. Hier werden "netzgekoppelte" Wechselrichter nur in AC-gekoppelten
Kleinstnetzen verwendet. Es gibt verschiedene Arten von netzunabhangigen
Wechselrichtern, darunter:

e Batterie-Wechselrichter (eine Richtung oder 'unidirektional’)

e Wechselrichter (unidirektional) mit integrierten Solarladereglern

o Wechselrichter-Ladegerate flr DC-gekoppelte Systeme (oft als "bidirektional”
bezeichnet)

e Wechselrichter-Ladegerate flr AC-gekoppelte Systeme (auch "bidirektional” genannt
und manchmal als "Insel-Wechselrichter" bezeichnet)

¢ Netzgekoppelte Wechselrichter (auch "netzgekoppelt" oder "netzinteraktiv' genannt).

Die Terminologie ist unterschiedlich und es ist daher notwendig, sowohl das Datenblatt als
auch die Installations- und Betriebsanleitung eines Wechselrichters zu lesen, um sich mit
dem genauen Typ und den Funktionen vertraut zu machen.
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Anhang 4: Beispiel fur ein Umrichterdatenblatt
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Tochnicd data Sunny Boy 3000TL-US Sunny Boy 3800TL-US Sunny Boy 4000TL-US
208 VAC 240V AC 208V AC 240V AC 208V AC 240V AC

Input (DC)
Max. usable DC power (@ cos 9 = 1] 3200W A200W 4200W
Man. DC voltoge 600V 600V 600V
Roted MPPT vollage range 175 - 480V 175- 480V 175 - 480V
MPPT operating vollage ronge 125 - 500V 125-500V 125 -500V
Min. DCvoliage / sont voliage 125V / 150V 125V /150V 125V /150V
Max. operafing input current / per MPP racker 1IBA/ISA 24A/015A 24A /15 A
Number of MPP rackes / sirings per MPP fracker 2/2
Output (AC)
AC nominal power 3000W 3330W 3B40W 4000 W
Mox. AC apparent power 3000VA 3330VA 3840 VA 4000 VA
Nominol AC voltage / adiusicble 208vV/e 280V /e 208V/e 240V /@ 208V /e 240V/e
AC voltoge ronge 183 -229V 211 -264V 183 -229V 211 -264V 183 - 229V 211 -264V
AC grid fmquancy; range NHz/59.3-805Hz HNHz/593-805H S0Hz /593 -605Hz
Max. output current 15A 16A 204
Power foctor [cos ¢) 1 1 1
Oupw phases / lne comeacions 1/2 1/2 1/2
Harmonies <4% < 4% < 4%
Efficency
Mo efficency 972% 97.6% 97.2% 97 5% 972% 97.5%
CEC dficioncy 96.5% 96.5% 965% 97 .0% 65% 7.0%
Profection devices
DC disconnection dovice .
DC reverse-polodty profeciion L)
Ground foulkt monioring / Grid monitoring e/
AC short circuit protection .
Allpole senssive residual current monitoring uni .
Arc foul circuit interrupter [AFCI) compliont 1o UL 16998 ®
Pratection class / ovenoltage cotegory /v
General data
Dimensions (W / H/ D} in mm fa) 490 /519 /185 (193 /205 /73]
DC Discomect dimensions W / H /D] in mm [in] 187 /297 /190 (74 /11.7/75)
Packing dimensions (W /H / D] inmm (in) 617 /597 /266 {243 /23.5/ 10.5)
DC Discomect packing dimensions {W / H / D} in mm [in] 370 /240 /280 (146 /9.4 / 110}
Waight / DC Disconnect weght 24kg (53] / 35kg (8]
Packing weight / DC Disconnect packing weight 27kg |60B)/ 35kg (8]
Oponting temperature ronge 40 °C .. +60 °C |40 °F _ +140 °F]
Noise emission [ypical] <$25dBjA) <25dBlA) < 25 dB{A)
{nerncl consumpsion o night <IW <IW <IwW
Topology Transfomedess Tronsformadass Transformeriess
Coolng Convection Convacion Convection
Elecironics protection rafing NEMA 3R NEMA 3R NEMA 3R
Featres
Sacum Power Supply L) L] L]
Display: grophic ] . .
Imeriaces: RS4B5 / Speadwice W eb o/o o/o o/o
Wosenty: 10 /15 / 20 years e/0/0 ®/0/0 e/o/0

Certficotes ond permits |mom avoloble on reques)

NOTE: US inverters ship with gy iids
Typa designation

UL 1741, ULT998, UL 16998, IEEE] 547, FCC Pant 15 {Closs A & B), CAN/CSAC22.2107.1-1

S8 3000TLUS-22

Abbildung 48: Datenblatt des Wechselrichters.

Technische Daten zu den netzgekoppelten Wechselrichtern SMA Sunny Boy 3000TL-US,

$8 3800TLUS-22

S8 4000TLUS-22

3800TL-US und 4000TL-US. Die Gerate sind speziell fur Lander konzipiert, die eine UL-
Zertifizierung verlangen (vor allem die USA), und reichen von 3.000 W - 4.000 W (AC-
Leistung). Quelle: SMA Solar Technology AG.
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