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Einfihrung
Uber dieses Dokument

Dieses Dokument soll einen umfassenden Uberblick tiber einige Fallbeispiele geben. Es ist
Teil des Pakets fur die Umschulung von Kohlearbeitern. In Anbetracht der festgestellten
Quialifikationsliicken zwischen Kohlearbeitern und Arbeitern in der PV-Branche werden alle
wesentlichen Themen zur SchlieBung von Wissensliicken behandelt, jedoch nicht
erschopfend, 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.
Wahrend die meisten Informationen fir Ihren Standort/lhre Situation relevant sein werden,
treffen einige moglicherweise nicht oder nur teilweise zu.

Zielsetzung

Die Fallbeispiele fur die Lerneinheit LUO1, die flr von PV-Anlagen Installateure entwickelt
wurden, sollen ihnen einen tieferen Einblick in das PV-Thema geben und sie mit der Realitat
vertraut machen.

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 Stromschlégen usw.
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Fallstudie I: Kleine netzgekoppelte PV-Systeme - 3kWp
netzgekoppeltes System, Deutschland

Standort: RENAC, Berlin, Deutschland

Systembeschreibung: | Netzgekoppelte PV-Dachanlage auf dem Flachdach eines
Birogebaudes, die in das Niederspannungsnetz des Gebaudes
einspeist. Besteht aus 3 PV-Anlagen mit je ca. 1.000 Wp. Zu
Demonstrationszwecken wurden verschiedene Modultypen
installiert.

Sonneneinstrahlung: | 1.150 kWh/(m? -yr) bei 30° Neigungswinkel ( 10%)

Ausgabe: 2.600 kWh pro Jahr (£ 10%)
Kosten: €10,220 (2008)
PV Array 1 PV Array 2 PV Array 3
I | I
Inverter Inverter Inverter
I e I
Switch gear
& meter
J. Ph1

Ph2
Ph3

Abbildung 1: RENAC-Systemdiagramm (links) und PV-Array 1 - 7 x Sunset TWIN 140 Wp Dinnschicht-Silizium-
Multifunktionsmodule (rechts).
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Abbildung 2: PV-Array 2 - 6 x Solon Blue 200 Wp polykristalline Siliziummodule (links) und PV-Array 3 - 10 x
Inventux 115 Wp mikromorphe (a-Si/uc-Si) Dunnschichtsiliziummodule (rechts).

Abbildung 3: Von Sunset und Conenergy bereitgestellte Montagekonstruktionen. Freistehend, durch Betonsockel
gehalten. Kein Eingriff in die Dachkonstruktion. Punktlasten ca. 0,4 x 0,4 m. 30 kg. Verteilte Last ca. 60 kg/m? .
Gesamtlast auf dem Dach ca. 1.500 kg.
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Abbildung 4: Drei SMA Sunny Boy-Wechselrichter SMA 1100. Ein Wechselrichter pro Phase/PV-Array, installiert
unter einem der Arrays zum Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung. Die Wechselrichter sind mit DC-Trennern
zur Isolierung der PV-Anlagen ausgestattet. 3-phasige 230/400-V-Einspeisung in den Elektroraum im
Untergeschoss des Gebaudes Uber den Verteilerkasten unter dem Wechselrichter auf der rechten Seite.
Telekommunikationsleitung fur die Systemuberwachung zum RENAC-Biiro.
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Abbildung 5: Einspeisepunkt und Z&hler im Keller des Gebaudes.
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Fallstudie II: MittelgrofRe netzgekoppelte PV-Anlagen - 2 MWp-
Solarpark, Deutschland

Standort: Meuselwitz, Deutschland

Systembeschreibung: | Utility-Solarpark, speist den erzeugten Strom Uber eine 2,5 km
lange Leitung in das Mittelspannungsnetz ein.

Sonneneinstrahlung: | 1.200 kWh/(m? -yr) bei 35° Neigungswinkel (x 10%)

Ausgabe: 2.000.000 kWh pro Jahr ( £ 10%).

Kosten: €3,500,000 (2012).

PV ARRAYS

AJB

PV ARRAYS

Abbildung 6: Elektrischer Aufbau des Solarparks (nicht alle PV-Anlagen dargestellt).

Abbildung 7: Raumung und Nivellierung des Gelandes. Quelle: KWA EVIVA GmbH.



Abbildung 8: Aufgaben beim Bau des Solarparks. Von oben: a) Erste Probebohrungen, b) erste komplette Reihen, c) Zaunbau, d) Modulmontage, e) fertige Modulreihe,
Wechselrichter und Transformator, g) Mittelspannungsiibertragungsstation, h) Kabelgraben, i) Luftbild des fertiggestellten 2 MW-Solarparks, Meuselwitz, Deutschland.
(Quelle: KWA EVIVA GmbH).



Fallstudie Ill: PV-Anlagen - Verschattung zwischen den Reihen

Selbstbeschattung liegt vor, wenn eine Reihe von Solarmodulen die
dahinter liegende Reihe beschattet.
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Welcher Abstand zwischen den Zeilen ist erforderlich?

NN

T =T

s
A
=Y

v

A

a=27°
B =20°

1. Gleichung

Elevationswinkel am Sonnenmittag im Juni/Dezember* 215t :
= a=90°— 23.5°— Latitude

Abstand der Pflanzenreihen von Ende zu Ende:

__ w-sin(180°—a—p)
- sin(a)

= D

Abstand zwischen den Reihen:

= d=D—-p=D—cos(B)w

*Nordliche Hemisphéare: Dezember / Sudliche Hemisphére: Juni
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2. Verwendung von Software

RBI-Sonnenschutz-Rechner : https://www.rbisolar.com/SolarCalculatorHTML5/index.html
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Google ©omn i "
Tiltangle

Die Hersteller von Halterungen bieten haufig Software zur Berechnung des Abstands
zwischen den Reihen an, z. B.

= Schletter-Konfigurator

= Professionelle Design-Software tut dies auch, zum Beispiel
= PV*SOL
= PVSyst


https://www.rbisolar.com/SolarCalculatorHTML5/index.html
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Anhang 1: Einige Beispiele fur derzeit auf dem Markt befindliche
PV-Module

Abbildung 9: Monokristalline Siliziummodule mit 72 Zellen (links) und polykristalline Siliziummodule mit 60 Zellen
(rechts).

o e

Abbildung 11: Cadmiumtellurid (CdTe)-Diinnschichtmodule, Quelle: BSW-Solar/Upmann.
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Abbildung 12: 130 Wp Silizium-Dunnschicht mit Mehrfachanschluss (links), 80 Wp monokristallines Silizium mit
Rickkontakt (Mitte), 20 Wp monokristallines Silizium mit 36 Halbzellen (rechts).

11
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Anhang 2: 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 mdgliche 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 13: Wechselrichter von Fronius International (links) und SMA Solar Technology AG (rechts).

Netzwechselrichter kbnnen 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. Gréf3ere 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 -, die sich auf der
Ruckseite der PV-Module oder in deren Néahe befinden.

12
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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)

¢ Wechselrichter-Ladegerate fir AC-gekoppelte Systeme (auch als "bidirektionale" und
manchmal als "Insel-Wechselrichter" bezeichnet)

e 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.

13
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————— Efécioncy curve SUNNY BOY $0001LUS22 240Vac f——

Accessories

Anhang 3: Beispiel fur ein Datenblatt flr einen Wechselrichter

fomm RE54AS inmdoce

SRR R == DMABSCAUS 10
®
E | P Fion kit foe S8 3000/3800/
fﬁ z ﬁ AN/ DOMAISZ2

— N5V | £ FOrmITIIG

— HalV,=400V| —

— = Bolv, =480V Vae IV

T T T T
a4 06 08 10
® Stondord feoture O Opfional featire  — Not avaifoble
Ot poviery Roted poner Doto of noming! condiions
Technicd data Sunny Boy 3000TLUS Sunny Boy 3800TL-US Sunny Boy 4000TLUS
208 VAC 240V AC 208V AC 240V AC 208V AC 240V AC

Input (DC)
Max. usable DC power (@cos o= 1] 3200W A200W 4200W
Mo DC voltoge &0V 00V 600V
Roted MPPT vollage range 175 - 480V 175- 480V 175 - 480V
MPFT operaing volioge ronge 125 - 500V 125-500V 125 - 500V
Min. DCvoliage / siort vollage 125V / 150V 125V / 150V 125V /150V
Max. operafing input current / per MPP Sracker IBA/ISA 224A/15A 28A/15A
Number of MPP fracken / strings per MPP fracker 2/2
Output [AQ)
AC nomingl power 3000W 3330w 3840 W 4000W
Max. AC apporent power 3000VA 3330VA 3840 VA 4000 VA
Nominol AC voltage / odiusiable 208V/e 240V /@ 208V/ e 200V /@ 208V/e 220V/e
AC voltoge ronge 183 - 229V 211 - 264V 183 -229V 211 - 264V 183 - 229V 211 - 264V
AC grid fmquancy; range M Hz/59.3- 0.5Hz HNHz/ 593 -805H S0Hz /593 -6051
Max. output current 1I5A 16 A 204
Power foctor [cos ¢) 1 1 1
Oupu phases / kns comacions 1/2 1/2 1/2
Harmonics <4% < 4% < 4%
Efficiency
Mox. eficency 97 2% 97.6% 72% 97.5% 972% 97.5%
CEC efficioncy 96.5% 96.5% Q65% 97 .0% 6.5% 7 0%
Protection devices
DC disconnection devico .
DC reverse-polodty protection °
Ground foulkt monitoring / Grid monioring e/e
AC short circuit protecion L]
Allpole senssive residual current monisoring unit L]
Arc foul circuit interrupter {AFCI) compliont 1o UL 16998 L]
Pratection closs / itoge category 1/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 /117 / 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 weight 24kg (53] / 35kg (81B)
Packing weight / DC Disconnect pocking weight 27 kg [0/ 35 kg (B1b)
Opemnting temperature ronge ~40 °C ... +60 °C {-40 °F . +140 °F)
Noise emission (ypicd] <254d8jA) <25 dBlA) < 25 dB{A)
inernal consumpsion ot night <IW <1W <Iw
Topology Tronsfomedess Tonsformedess Transformarless
Coolng Convection Convacion Convection
Elacironics prosection rafing NEMA 3R NEMA 3R NEMA 3R
Features
Sacum Powar Supply e . °
Disploy: grophic . . .
Inerfaces: RS4BS / Speadwire W eb o/o o/o o/o
Wosonty: 10 /15 /20 yeors e/0/0 e/0/0 e/o/0

Cartficotes ond permits [mom avaloble on reques)

NOTE: US inverters shp with gy ids
Type designation

UL 1741, ULT998, UL 16998, IEEE] 547, FCC Port 15 {Class A & B), CAN/CSA C22.2107.1-1

S8 3000TLUS-22 $8 3800TLUS-22

$B 4000TLUS-22

Abbildung 14: Datenblatt des Wechselrichters.
Technische Daten zu den netzgekoppelten Wechselrichtern SMA Sunny Boy 3000TL-US, 3800TL-US und

4000TL-US. Die Gerate sind speziell fur Lander konzipiert, die eine UL-Zertifizierung verlangen (in erster Linie die
USA), reichen von 3.000 W - 4.000 W (AC-Leistung).
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