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Vor- und Nachteile von PV-Anlagen

Vorteile Nachteile
Lebensdauer betragt ca. 30 Jahre. Hohe Kosten bei der Herstellung von Solarzellen und Photovoltaikanlagen.
Keine CO2-Emission und Luftverschmutzung. Keine zuverlassige Energiequelle, da sie vom Wetter abhangig ist.
Keine Abhangigkeiten von anderen Ol-férdernden Staaten. Nachts nicht nutzbar.
Energiegewinnung durch Photovoltaikanlagen verringert den Durch Erzeugung von Gleichstrom sind Wechselrichter notwendig, diese
Energieverlust beim Transport von Strom. reduzieren den Gesamtwirkungsgrad der Anlage.
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Elektromagnetisches Spektrum und sichtbares Licht
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Licht ist eine Form der elektromagnetischen Energie, die auch Strahlung genannt wird.
Diese elektromagnetische Energie wandert in rhythmischen Wellen durch den Raum.
Die Wellenlange kann winzig klein sein, z.B. bei Gammastrahlen (<1nm) aber auch sehr grof3, wie bei Radiowellen (lber 1 km).
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Polykristallines

Polykristalines Silizium fiir Dickschichtmodule Silizium

Silizium bildet den Ausgangsstoff unseres solaren
Produktionskreislaufs. Es wird aus Sand gewonnen, welcher
liberwiegend aus Siliciumdioxid besteht und als zweithdufigstes Element
der Erdkruste fast unbegrenzt verfiigbar ist.

oPolykristalline Zellen, auch
Muiltikristalline Zellen genannt (poly-Si
oder mc-Si), besitzen relativ kurze
Energieriicklaufzeiten.

Derzeit die Zelle mit dem giinstigsten

Preis-Leistungs-Verhiltnis. L e X
Polykristalliner Wafer vor

Wirkungsgrade bis zu 16 %. und nach der Anti-Reflex-
Behandlung der Licht-

Oberflache
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oMonokristalline Siliziumzellen (c-Si) weisen im groRtechnischen
Einsatz einen Wirkungsgrad iiber 20 % und eine Leistungsdichte
20-50 W/kg auf.

Die Technik gilt als gut beherrscht, die Herstellung erfordert
allerdings einen sehr hohen Energieeinsatz, der sich negativ auf
die Energieriicklaufzeit auswirkt.

Silizium-Einkristall
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Herstellung

Herstellungs-
aufwand

Wirkungsgrad

Bemerkung

monokristallin

Einkristalliner Siliziumstab aus einer
Schmelze gezogen, anschliefendes
Sagen in diinne Scheiben (Wafer)

hoch

ca. 14%, Wirkungsgradsteigerung
durch Behandlung der Solarzellen-
oberfliche (ca 16,5% durch
Satumtechnologie, BP Solar)

16.06.2020

polykristallin

Kontrolliertes Abkithlen flissigen
Siliziums in einer Gussform,
Entstehung einer Vielzahl einzelner
Kristalle,anschiieRendes Schneiden

Handwerkskammer
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amorph

Abscheiden des Siliziums aus einer
Glimmentladung in mit Silan
gefiiliten Kammer, Entstehung einer
dinnen Flache, kann als Zelle

des abgekihite Block in dinne genutzt werden
Scheiben (Wafer)

weniger hoch gering

ca 12% z 7t nur5-8%

Marktanteil von 40%

Herstellung besonders preisgiinsfig,
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Wirkungsgrad

Lebensdauer

kg pro Modul

MonoKkristallin
15-20%

Mittlere

Wirmeverahlten Einschrinkungen bei

hohen Temperaturen

Mittlere

Lichtverhalten  Einschrinkungen bei

diffusem Licht

ca. 30 Jahre
8-16kg

Kosten/Leistung  hoch/sehr hoch

Polykristallin
15-20%

Mittlere
Einschrankungen bei
hohen Temperaturen

Mittlere
Einschrankungen bei
diffusem Licht

ca. 30 Jahre
15 kg

mittel/hoch

Handwerkskammer
Flensburg

Diinnschicht
5-10%

Geringe
Einschrankungen bei
hohen Temperaturen

Geringe
Einschrankungen bei
diffusem Licht

ca. 30 Jahre
1-2 kg

gering/mittel

CIGS
13-15%

Geringe
Einschrankungen bei
hohen Temperaturen

Geringe
Einschrankungen bei
diffusem Licht

KA.
1-2 kg

hoch/gering

Die CIGS-Solarzelle stellt einen Typ von Solarzelle dar, welche auf dem Werkstoff Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) basiert..

Die CIGS-Schicht wird in Diinnschichttechnologie gefertigt und ist je nach Hersteller 1-2 um dick, wahrend Dickschicht-Solarzellen
auf Siliziumbasis mindestens ca. 150 pm dick sind.
Durch die geringe Dicke ist es mdglich, deutlich weniger Halbleitermaterial zu verwenden.
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*Diinnschicht

oAmorphes Silizium (a-Si) besitzen zur Zeit den groRten Marktanteil bei
den Dinnschichtzellen.

Die Modulwirkungsgrade liegen zwischen 5 und 7 % und haben eine
Leistungsdichte bis ca. 2000 W/kg.

Derzeit gibt es keine Materialengpasse selbst bei Produktion im
Terawatt-MaRstab.

oKristallines Silizium, z. B. mikrokristallines Silizium (uc-Si), wird oft in
Kombination mit amorphem Silizium als Tandemzellen eingesetzt und
erreicht so hdhere Wirkungsgrade bis 10 %. Hergestellt werden sie
ahnlich wie Solarzellen aus amorphem Silizium.

b

Diinnschichtmodule erreichen eine Dicke von nur einem Mikrometer und sind deutlich leichter als Dickschichtmodule.

Da auch ihre Herstellung unkomplizierter ist, sind Diinnschichtmodule auch preisgiinstiger.
Bei schwachem Licht und groRer Hitze |asst die Leistung weniger nach als bei Dickschichtmodulen.

Allerdings sind Wirkungsgrad und Lebensdauer von Diinnschichtmodulen geringer als bei monokristallinen und polykristallinen Modulen.
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Organische Solarzellen

Ein kommerziell erhéltliches
flexibles Modul einer polymeren
organischen Solarzelle

Fazit:

-Monokristalline Solarmodule erzielen den héchsten Wirkungsgrad.
-Polykristalline Module haben das ausgewogenste Preis-Leistungs-Verhaltnis.
-Diinnschichtmodule sind leicht und gunstig.

Die Wahl der richtigen Solarmodule Iasst sich nicht pauschalisieren und sollte stets individuell an die
Gegebenheiten des Objekts angepasst werden.
Faktoren wie die geografische Lage oder die Ausrichtung des Daches spielen eine Rolle.
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Photovoltaik Wirkungsqgrad

Zwei wichtige Faktoren, die den Wirkungsgrad einer Solaranlage beeinflussen, sind Degradation und Temperaturkoeffizient.

Photovoltaik Degradation

Jede Solarzelle verliert an Leistungsféahigkeit, wenn sie der Sonne ausgesetzt wird.
Mono- und polykristalline Siliziumzellen kommen auf 2 % Verlust nach 20-50 Stunden Sonneneinstrahlung.
Danach geht die Leistung jahrlich um nur noch 0-0,5 % zuriick.

Bei Diinnschichtmodulen aus amorphen Siliziumzellen nimmt die Leistung nach einer deutlichen
Anfangsdegradation in den ersten 1.000 Sonnenstunden ab.
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PV Temperaturkoeffizient

Je héher die Temperatur von Solarzellen, desto stérker sinkt ihr Wirkungsgrad.
Uberhitzung fiihrt zu Leistungsausfall.

Spitzenleistungen liefern Solaranlagen bei einer Zellentemperatur von
25 °C, d.h. im Frihjahr, im Herbst oder bei bedecktem Himmel.

Fur die verschiedenen Zellentypen lasst sich relativ genau sagen,
um welche Zahl der Wirkungsgrad temperaturabhangig sinkt.

Diese Zahl flie3t als Temperaturkoeffizient in die Ertragsberechnung von PV-Anlagen ein.

Tipps zur Steigerung des Wirkungsgrades

*Photovoltaikanlage regelmaRig reinigen

+Aste von umgebenden B&umen rechtzeitig festbinden oder absdgen, bevor sie in ungewiinschte
Richtungen wachsen und Schatten auf die PV-Anlage werfen

*Solargenerator evtl. um eine Nachfiihrung nach dem Sonnenstand erganzen:
20-30 % Mehreinnahmen maglich.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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44 7 Prozent Wirkungsgrad

Weltrekordsolarzelle mit 44,7 Prozent Wirkungsgrad, bestehend aus vier Teilsolarzellen auf Basis von IlI-V Halbleitern,
fur die Anwendung in der Konzentrator-Photovoltaik.
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Die
Solarzelle

n-dotiertes Silizium

Grenzschicht
Positive Elekirode

p-dotiertes Silizium

B SO AXIS. e

Einfallende Photonen setzen Elektronen frei und erzeugen Locher, die im

elektrischen Feld der Raumladungszone des p-n-Ubergangs getrennt werden.

© Handwerkskammer Flensbur anniskirchhof 1-7, 24937 Flensl
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Prinzipieller Aufbau

Die klassische Silizium-Solarzelle besteht aus einer ca. 0,001 mm dicken n-Schicht, welche in das ca. 0,6 mm dicke p-
leitende Si-Substrat eingebracht wurde.

Den Ubergang zwischen n-Schicht und p-Substrat nennt man p/n-Ubergang oder einfach Grenzschicht.

Bei der monokristallinen Siliziumsolarzelle wird die n-Schicht durch oberflachennahes Einbringen (dotieren) von ca. 109
Phosphor-Atomen / cm? in das p-leitende Si-Substrat erzeugt.

Metallfinger
Frontseitekontakt

Antireflexionsschicht

Die n-Schicht ist so diinn, damit das Sonnenlicht besonders in
der Raumladungszone am p/n-Ubergang absorbiert wird.

Das p-leitende Si-Substrat muss dick genug sein, um die tiefer

eindringenden Sonnenstrahlen absorbieren zu kénnen und um
der Solarzelle mechanische Stabilitat zu geben.

metallischer -Ruckseite kantakt
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Metallplatte
Elektron- e (+Pol)
Loch-Paar 4
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Wechselrichter: (Piko 5.5)
-Umformung des vom PV-Generator
erzeugten Gleichstroms (DC) in
Wechselstrom
- Anpassung an Frequenz und Spannungshdhe Gerauschentwicklung:
— kleine WR bis ca. 3 kW:
des Hausnetzes oA
— GroRgerate tber 50 kWV:
> 60 dBA
Eingangsseite (DC)
Empf. PV-Leistung 5,8 kWp
M,PP- ) 180 — 850 V Ausgangsseite (AC)
Eingangsspannungsbereich
Max. Eingangsspannung 900 V .
AC-Nennleistung 5 kW
Anzahl der MPP-Tracker 3
Max. Eingangsstrom 9A Max. AC-Leistung 5,5 kW
DC-Nennstrom 8A Nennstrom AC 7,3A
Einspeisung ab 25W Max. Strom AC 8A

Handwerk
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Leistung Wechselrichter

AC-Nennscheinleistung (SN) entscheidend,
nicht Spitzenwert SMax10min

WR-Leistung (SN): 0,8 PPV bis 1,2 PPV

Anwender "vergessen" Degradation

Anhaltswerte (pro Jahr)

« kristallin: 0,25 % - 0,50 %
+ Dlinnschicht: 0,60 % - 1,00 % (z. T. darlber!)

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Im Wesentlichen wird die Kennlinie durch folgende drei Punkte charakterisiert:

« MPP-Wert ist der Punkt der Kennlinie, wo die Solarzelle mit der maximalen Leistung arbeitet.
Fir diesen Punkt wird die Leistung PMPP, der Strom IMPp und die Spannung UMPP angegeben.
« Der Kurzschlussstrom IK liegt ca. 5 - 15% tiber dem MPP-Strom.
Bei kristallinen Standardzellen bewegt sich der Kurzschlussstrom um 3 A.
« Die Leerlaufspannung UL betragt bei kristallinen Zellen ca. 0,5 bis 0,6 V, bei amorphen Zellen ca. 0,6 bis 0,9 V.
Um verschiedene Zellen oder auch PV-Module miteinander zu vergleichen, wurden zur Bestimmung der elektrischen Daten einheitliche Bedingungen festgelegt,
bei denen die Solarzellenkennlinie ermittelt wird.

Standard-Test-Condition) beziehen sich;;uf:eine 3 — | [1.2
Einstrahlung von 1.000 W/m2, eine Zellentemperatur von s e e —
25° C sowie das Spektrum von AM 1,5. 25 4

Diese sogenannten Standard- Test-Bedii (STC, engl. IK

Der Kurzschlussstrom ist linear von der Einstrahlung abhangig,
das heil’t, dass sich bei einer Verdopplung der Einstrahlung

auch der Strom verdoppelt. 5

Zellstrom in A

In dem folgenden Diagramm ergibt sich deshalb eine Gerade.
Die Leerlaufspannung bleibt bei Verédnderung der Einstrahlung 1
relativ konstant; erst wenn sie Einstrahlung unter 100 W/m2

sinkt, bricht die Spannung zusammen. 05

a T T T T T
0 01 02 0.3 04 05 0.6 07

Zellspanniing in V
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Der ,globale“ MPP

1.8
I G
—— 12:00 Uhr, chne Verschattung
1.5 = 09:00 Uhe, mit Verschattung l
e (0800 Uhr, mit Verschattung
B
= 1 |
@ !
£ |
2 'l
»
3 1
P l |
2 GM
LMPP LMPP
0 GMPP ——
0 100 200 300 400 500 600 700

PV-Spannung [V]
Abbildung 1: Leistungs-Spannungs-Kennlinie eines teilverschatteten PV-Generators zu drei

verschiedenen Tageszeiten (zweimal mit Verschattung, einmal unverschattet)
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PV-Generatorstrom in A
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Modul-Datenblatt

Handwerkskammer
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. e e

Maximalleistung

Minimalleistung

Nennstrom

Nennspannung

Kurzschlussstrom

Leerlaufspannung

max. zulassige Systemspannung

Modulwirkungsgrad

Héhe x Breite x Dicke

1316 x 660 x 40 mm

Gewicht

11,5 kg

Leistungsgarantie

25 Jahre

Schutzklasse

Temperaturkoeffizient (Spannung)

- 0,104VIK

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Kennlinien von PV-Modulen

der Module der Standardfall ist.

15

(s i}

[ E=ADO W |

[ E=200 Win® |
£=200 Wim’ |

PV-Anlagen arbeiten, im Gegensatz zu anderen technischen Geraten, im seltensten Fall im Nennbetrieb.
Die elektrischen GroRRen und Kennlinien der PV-Module sind von der Temperatur und Einstrahlung abhéngig, so dass der Teillastbetrieb

Durch Einstrahlungsénderungen wird der Strom des PV-Moduls am starksten beeinflusst.
Die MPP-Spannung bleibt dagegen bei Einstrahlungsénderungen relativ konstant.

— £2200 Wim
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Statische Netzstitzung: Bereiistellung ven Blindleisiung

> Ziel; Spannungshaltung im Netz
> Erzeugungsanlagen missen im Normal-

betrieb Blindleistung bereitstellen
Netzbetreiber gibt Qg,;, cospg, oder
Kennlinie vor

> Bei Wirkleistungsabgabe Betrieb mit

Verschiebungsfaktor im Bereich

cos @ = 0,95, 4.y bIS 0,980y
Einfluss auf Dimensionierung des
Wechselrichters!

12
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Metzstabilitdt bleibt gewahrt: Solarstromanlagen werden durch Machriistung fit gemacht

Bis Ende 2014 mussen deutschlandweit mehr ats 400.000 Photovoltaikantagen technisch nachgerdstet werden. Dadunch wird
varhindert, dass sich zu viele P¥-Anlagen gleichzeitig vom Nelz trennen, wenn die nermale Stromnetzirequenz von 50,0 Herlz
Ubargchnttan wird,

ve dor Nachristung

nach der Hachristung

S0.21 He

i~ shziv
e

Halten sich Stromvarbrauch und Strom -
erzeugung die Waage, herrschi im Metz
aing Frequanz wen 50,0 Hertz, Werd diege
iiberschritten, missen Stromerzeu-
gungsanlagen vorm Met:z genommen

In der Vergangenheit waren alle
PV-Anlagen gleichermaflen program-
miest, b einer Freguenz van 50, 2-Hz
wom Matz zu gohen. Dies kannte 2u einer
Unterversorgung fibren und das Netz

Dank der Machristung wiirden sich die
Solarstromaniagen schrittweise bei
verschiedenen Grenzireguenzen
abschalten und das Nete stabil halten.

warden. destabllisieran, 00

it

Gurlis: g n Diarstollustiy; Sline: QATIT4 wawunendlich-viel-energie.de =

J
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Wechselrichter:

PV -

Generator

Schutzeinrichtung
mit Trennstelle

Wechselspannung

Gleichspannung

indwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Installationsmaterial

Die im AuRenbereich eingesetzten Materialien wie z.B. Kabelbinder, Kabelkanale, Schutzrohre
usw., sollten selbstverstandlich witterungsbestédndig sein.

Die gesamte Installation muss so erfolgen, dass eine mogliche Gefahrdung von Mensch und Tier ausgeschlossen wird.
Gerade die PV-Anlagen mit auf der Gleichstromseite oftmals hohen Systemspannungen (bis zu 1.000 V) stellen hier eine nicht
zu unterschatzende Gefahr dar.

. Y °
@ 2 3
1 @ G e

Der Einbau eines allstrom-sensitiven Fehlerstrom-Schutzschalters (RCD)
wird beim Einsatz von Wechselrichtern ohne Transformator grundsatzlich
gefordert.

Aber auch bei der Verwendung von Wechselrichtern mit Transformator sollte
auf den zusétzlichen Schutz eines RCD's nicht verzichtet werden.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Schaltungskonzepte Wechselrichter DGa

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie eV
nternational Solar Enaray Soviaty, Garmin Sagtion

| | Bnaengs- selbstgefuhrter
Wechselrichter mit

NF-Transformator

Nelzid-
Schalregler || Briicke Talo | eiung | Neiter| |

T ™ @ I
T * ¥ I T
N )
Ansteuerung || Ansteuerun:
]

e e

—
!

gl
T

phas’gei 7
J Uber- | [Netziber E‘;EF:;
NS wachung
lsolatiens- e MPP- Bl
berwochung| | Solwert- |\ = Regler I—_l: } ‘
5 ] Vergleich
I O -
Wechselrichter mit HF-Trafo Trafoloser Wechselrichter
: —o
U Bricke | _ |) Bricke
Dcl Gz “ mit Filter ~ Uge
—0
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Welcher Wechselrichter ist der Richtige?

hanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

~ (mehrere MPP Eingange,
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DGa I

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie eV,
Insernational Sclar Energy Socisiy, German Segtion

(spezifischer) Preis

Leistungsbereich
Eingangsspannungsbereich
Eingangsstrome
Wirkungsgrad

Besondere Funktionen

MPP-Optimierungs-Suche...)
Datenerfassung

Einsatzbereich (outdoor,
Moduityp)

Service - Garantien

Verfiigbarkeit!

Installationsort des Wechselrichters

Idealer Standort: Indoor
« kahl

+ trocken

+ staubfrei

+ vor Ddmpfen geschitzt

Qutdoor:

+ mindestens IP 54

« vor direkter Sonneneinstrahlung
und Regen geschutzt

zugéanglich

chhof 1-7, 24937 Flensburg
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Dﬂa

Deutsche Gesellschatt liir Sonnenenergie e\l
Inzernational Selar Enargy Sociaty, German Secion
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Wechselrichterarten und BaugrdoRen

Zentraler Wechselrichter
hoher Leistungsbereich
(dreiphasig)

SINVERTsolar 100
Konzept: SG mit NF-Trafo
P.oc =93 kW

Uypp = 460700V
1.325 x 850 x 850 mm
750 kg

Strangwechselrichter

Sunny Boy 2100 TL
Konzept: trafolos SG
Panc =2 kW
Uppe=125-600V
295 x 434 x 214 mm
25 kg

Handwerkskammer

Flensburg
DGQ I

Deutsche Gesellschatt fiir Sonnenenergie eV,
International Solar Energy Society, German Segion

Zentraler Wechselrichter im kleinen
Leistungsbereich ( einphasig)

Top Class Il - TCG 2500/8
Konzept: 3G mit NF-Trafo
Pooc=25kW
Uppp=82-120V

456 x 320 x 211 mm

22 kg

Modulwechselrichter

DMI 150/35
Konzept:

SG mit NF-Tr.
Pioc=120W
Uppp=28-58V
80 x 200 x 100 mm §
2,8kg

Handwerk
> Bildung

Beratung

Handwerkskammer
Flensburg

Generatoranschlusskasten

Ein Generatoranschlusskasten wird dort empfohlen, wo zwischen den Modulen und dem Wechselrichter mehr als 30 Meter liegen
und 2 oder mehr Strings aufgebaut werden.

Hier werden die Stringleitungen, die Gleichstromhauptleitungen und die Potenzialausgleichsleitung angeschlossen.

Der Generatoranschlusskasten beinhaltet die Anschlussklemmen, die Strangsicherungen,ggf. die Strangdioden und die Trennstellen.

Oft werden in den Generatoranschlusskasten Uberspannungsableiter
eingebaut, die zur Ableitung von Uberspannungen gegen Erde dienen.
Deshalb wird der Potenzial- bzw. Erdungsleiter in den
Generatoranschlusskasten gefiihrt.

Er sollte eine klare Trennung der Plus- und Minus-Seite innerhalb
des Kastens aufweisen.

Wenn er im AuRRenbereich angebracht wird, sollte er mindestens
den Schutzgrad IP 65 besitzen.

Zum Schutz vor Kurzschlissen in netzgekoppelten PV-Anlagen
werden Strangsicherungen im jeweiligen Plus- und Minusleiter
eingesetzt.

16



16.06.2020

Handwerk

Handwerkskammer
Flensburg

> Bildung
Beratung

Zentrales Wechselrichterkonzept D‘@

Deutsehe Gesellsi
Internstionsl Solar Ene,

Kleinspannungskonzept

Konzept mit
héheren Spannungen

PV - Generator

LG rorter

Zentraler Wechselrichter im kleinen
Leistungsbereich ( einphasig)

Top Class lll - TCG 2500/6

Konzept: SG mit NF-Trafo
Poc=25kW

Zentraler Wechselrichter

im hohen
Uypp=82 120V Leistungsbereich
ggi;{ 320 x 211 mm (dreiphasig)
2 SINVERTsolar 100
SK I @ Gerat ist mit Schutzleiter verbunden Konzept: SG mit NF-Trafo
skl [0 schutzisolierung (doppelte oder verstarkte Isolierung) E.. e 3?sakw7ou v
SK il > Schutzkleinspannung (max. AC: 50 V, max. DC: 120V 1925 x 950 x 850 mim
750 kg

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensbi
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Strangwechselrichterkonzept D‘@

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenanergie e V.
Imgraational Selar Energy Sociaty, Gamn Seguon

Strangwechselrichter

Sunny Boy SWR 2100 TL
Kenzept: trafolos SG Pv- P

Pooc =2 kW Teilgenerator 1 Teilgenerator 2
Uppp=125-600V
295 x 434 x 214 mm

kg

Teilgeneratorkonzept

P\ Generator

Fortbildungsakademie Mont
Cenis in Herne
Strangwechselrichter auf dem
Dach

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1
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Master-Slave-Konzept "‘39

Handwerkskammer
Flensburg

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie eV,
international Solar Energy Soeiety. German Section

Kl cies Euewecrselcies in it gleicheresmlelsang

1 MW PV-Anlage der Neuen Messe
Minchen (2003: Erweiterung um 1,2 MW)

dwerkskammer Flensbur hanniskirchhof 24937 Flensbur
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Modulwechselrichterkonzept DGa

Modulwechselrichter

DMI 150/35
Konzept:SG mit NF-

Trafo
% (e 205
g ‘ ‘ 1 Uppr=28- 58V
‘ ' ‘ 80 x 200 x 100 mm
|

28kg

NENNERDE

]

Karl-Philipp-Moritz-Haus in Berlin-Kreuzberg.
Fassadenintegrierte PV-Anlage mit Modulwechselrichtern
zur Einspeisung in die UV der Wohnungen

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

Deutsche Gesellschaft fiir Sannen.
Inarnstional Solar Energy Soeicty, Saman S

Handwerkskammer
Flensburg

energie eV
Section
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Kabel und Leitungen

Man unterscheidet:

* Modul- bzw. Strangleitungen

* Gleichstromhauptleitungen

« Wechselstromleitungen

Um eine erd- und kurzschlusssichere Verlegung zu gewabhrleisten, darf der
positive und der negative Pol nicht in einer Leitung zusammenverlegt werden.
Einadrige Kabel mit doppelter Isolierung haben sich als praktikable Losung bewahrt und
bieten eine hohe Sicherheit.

Haufig wird hier eine doppelt isolierte Gummischlauchleitung
vom Typ HO7 RN-F eingesetzt.
Achtung: Diese ist jedoch nur bis zu einer Systemspannung von 750V einsetzbar!

Dariiber hinaus werden sogenannte Solarleitungen angeboten.

Sie zeichnen sich vor allem durch eine hohe Witterungsbesténdigkeit (UV-stabilitét) in einem groRen Temperaturbereich
(z.B. -55°C bis + 125°C) aus.

Sie werden in den drei Farben rot, blau und schwarz angeboten und ermdglichen damit einen raschen, tbersichtlichen Aufbau.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Die Gleichstromhauptleitung verbindet den
Generatoranschlusskasten mit dem Wechselrichter.

Hier wird aus Kostengriinden zuséatzlich zu vorgenannter
Leitungstype oft die gebrauchlichen PVC-Leitungen
NYM, NYY oder NYCWY eingesetzt.

Aus Griinden der erd- und kurzschlusssicheren Installation
werden auch hier einadrige Leitungen fiir Plus und Minus
empfohlen.

Die Verlegung sollte so erfolgen, dass eine mechanische
Beschadigung, z.B. durch Nagetiere, nicht méglich ist.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Die Wechselstromleitung verbindet den Wechselrichter mit dem

Stromnetz.

Bei Wechselrichtern die einphasig in das Netz einspeisen wird in der Regel
eine dreipolige Leitung verwendet.

Einige Geratetypen besitzen jedoch eine dreiphasige
Spannungsiiberwachung und missen deshalb

5-adrig angeschlossen werden. Auch hier kénnen die Ublichen
Leitungstypen wie NYM, NYY oder NYCWY (PVC-Erdkabel) eingesetzt
werden.

e Acisnmanisi guneinssma Cuteitor
Adarumbifung

PC:Adurmsoerung

NYCWY  PVC-isolierte Starkstromkabel mit konzentrischem Leiter

Verwendung:  In trockenen, feuchten und nassen Raumen, Kabelkanlen, im Freien sowie in Erde und im Wasser.

Aufbau: 1 Kupferleiter, blank, ein- oder mehrdrahtig
2 ... Aderisolation aus Polyvinylchlorid (PVC)
 J— Aderumhiliung z PVC
4 ... Schirmung aus wellenférmig aufgebrachten konzentrischen Kupferleitern
5 ... Auenmantel aus Polyvinylchlorid (PVC), schwarz

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 24937 Flensburg
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"Der Spannungsfall im Gleichstromkreis sollte nicht groRer als 1% von der
Nennspannung des PV-Systems unter STC-Bedingungen sein.,

(STC: Standard Test Conditions)

1)Minimale Einstrahlung 800 W/m?

2)Temperaturfeststellung sowie Berlicksichtigung im berechneten Wert

3)Einstrahlwinkel

4)Moduldatenblatt mit den physikalischen GrundgréRen des Moduls (Temperaturkoeffizient)

Formeln fiir die Berechnung des Spannungsverlustes und des Querschnitts:

2x1xI 2x1xI
Uee — = A=
KxA Kx Uy

Formeln fiir die Berechnung des Leistungsverlustes und des Querschnitts:

2x1x1I? Py x 100% 2x1x?
Pwm=s — A=
KxA P KxPy

Py =

Beachten sollte man zudem die Netzimpedanz, auch Schleifenwiderstand genannt, am Eingang des Wechselrichters.
Sie sollte nicht héher als 1,200hm sein.
Bei héheren Werten kann es zu Abschaltungen des Wechselrichters kommen, da die ENS (selbsttatig wirkende Freischaltstelle) die

Netzimpedanz kontinuierlich tberwacht.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Gleichstrom-Freischaltstelle

Um Wartungs- oder Reparaturarbeiten durchzufiihren, muss der Wechselrichter vom PVGenerator getrennt werden kénnen.
Dazu wird eine Gleichstrom-Freischaltstelle benétigt.
Bei der Auswahl des Schalters sollte berlicksichtigt werden,dass er das Schaltvermoégen fiir Gleichstrom besitzt.

Einige Wechselrichter besitzen schon einen eingebauten Gleichstromschalter.
Der separate DC-Schalter kann dann entfallen.

Berlihrungssichere
MC-Steckverbindungen an
Strangwechselrichtern kénnen nur als
sichtbare Trennstelle fungieren,

ein Lastschalten ist damit nicht méglich.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Freischalten der PV - Anlagen

,Sicher. Auch wenn's brennt.”

Gebaude mit Solaranlagen
gefahrlos Ioschen

e

Photovoltaik-Anlage
abschalten

Ip Deutschland Pflicht |
In Osterreich empfohlen Il

il EENTE
aéﬁﬁm} Schiffner Peter, BM; Stadler Florian, V

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Weil sich Wasser und Strom nicht vertragen, gibt es

den Feuerwehrschalter.

Haufig gestellte Fragen:

Wo wird der Feuerwehrschalter montiert?
Der Feusrwsahrschalter sollte medulnah dort eingebaut werden,
wo die DC-Leitung vom Dach ins Gebaude eintritt,

Wie kann nachgeriistet werden?
Der Feuerwehrschalter wird einfach und unkompliziert in den
Strang zwischen PV-Modulen und Wechselrichter eingebaut.

Wie viele Feuerwehrschalter werden benatigt?
Pro DC-Leitung zum Weachselrichter (MPP-Tracker} wird
jeweils sin Feusrwehrschalter bendtigt.

Kénnen mehrere Schalter gemeinsam ausgeldst werden?
Ja. Das einfache Durchschleifen der 230-V-Versorgungsspan-
nung macht dies méglich.

Handwerkskammer
Flensburg

Der Eaton Feuerwehrschalter

Wird ein externer Auslésetaster bzw. Fernausléser benétigt?
Grunds3tzlich nicht. Trotzdem ist auch hier die Installation
empfehlenswert, weil ein zentral montierter Fernausloser
schnellere Gegenmaknahmen ermdaglicht und entscheidende
Sekunden sparen kann.

Anlagen Gistet werden?

Eine gesetziiche Nachriistpflicht besteht zurzeit nicht. Jedoch
spricht die hohe Zusatzsicherheit, die mit wenig Aufwand und
kieinen Kosten geschaffen werden kann, fur die Nachristung.

Wer baut den Schalter ein?
Jeder Installateur, der PV-Anlagen baut, kann den Schalter

einbauen oder nachriisten
IR RN IR TR TURIRE B

Handwerk
> Bildung

Beratung

Die Vorteile einer Anlage
mit Feuerwehrschalter auf
einen Blick:

@ Modulnahe Abschaltbarksit
aller spannungsfihrenden
DC-Leitungen im und
auBerhalb des Gebaudes

@ Keine Gefahrdung von

Rettungskraften im Falle

eines Brandes

G

®
nahmen am Einsatzort
durch Fern- oder Unter-
spannungsauslésung

@ Zustzlicher Schutz auch
bei Kelleriberfiutungen

@ Allpolige Trennung mit
\Wiedersinschaltschutz
macht Wartungsarbeiten
sicherer

@ Keine Gefahr durch im
Brandfall beschadigte strom-

PV-Aus- fihrende DC-Leitungen

Schalter mit @ Abschaltung automatisch

Fernausioser bei AC-seitiger Trennung

\eizErtEer des Gebaudes durch

Stelle) Feuerwehr oder EVU, liber

Fernausioser oder durch

Drehbettigung sowie (ber

Brandmeldeanlagen oder

18] Feuerwehriableau méglich

@ Unkomplizierte Nachrist-
barkeit von Bestandsan-
Iagen durch einfache

Photovoltaik- Installation in Modulndhe
Wechseirichter
{im Keller

hhof 1-7, 24937 Flensbui

Handwerkskammer
Flensburg

Nachteile herkommlicher
Anlagen:

Bei herkémmilichen Anlagen ist
der DC-Lasttrennschalter Teil des
Wechselrichters im KeTler. Folgen:

 Kein sicheres Loschen im
Brandfall moglich eder Zeit-
verlust mit unter Umstanden
hoheren Sachschiden

& Hohe Gefahrdung bei Keller-
iiberflutungen, z.B. in Hoch-
wassergebieten

& Stromschlaggefshrdung mit
bis zu 1000 V durch feuer-
geschadigte oder im Wasser
hangende Leitungen

& Gefahr der Lichtbogen-
ziindung durch thermisch
beschadigte Leitungen

& Fehlende einfache und
modulnahe Trennmaglichkeit
bei Wartungsarbeiten im
Gebsude

Fiir mehr Sicherheit im Brand-
oder Uberfltungsfall empfeh-
en wir deshalb die riumliche

Trennung van Wechselrichier

und Lastirennschaiter mit dem
Eaton Feuerwehrschalter. Nur
sa lassen sich die Gefihrdung

Photovaitaik- von Rettungskriften und die
Wechseirichter  Verzigerung von Gegenmaf-
{im Keller) nahmen zuverlassig verhindern
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VDE-Bestimmungen und DIN-Normen

Da fiir die Errichtung von Photovoltaikanlagen noch keine allgemeingdiltigen =:VDE
Vorschriften

Regelwerke existieren, ist die Installation nach den bestehenden DIN VDE-Bestimmungen,
den "allgemein anerkannten Regeln der Elektrotechnik®, auszufiihren.

Insbesonders die DIN VDE 0100 (Errichten von Starkstromanlagen bis 1.000V) und die
DIN VDEO0105 Teil 100 (Betrieb von elektrischen Anlagen) sind zu beachten.

Die DIN VDE 0100 Teil 712 (Errichten von Photovoltaikanlagen) ist am 01. Juni 2006 in Kraft
getreten. Neue Anlagen missen in Anlehnung an diese Vorschrift errichtet werden. BENNING PV 1-1

ENS - selbsttitig wirkende Freischaltstelle

Die ENS wurde als gleichwertiger Ersatz fiir eine dem VNB jederzeit zugangliche Schaltstelle
mit Trennfunktion entwickelt. Wesentliche Merkmale der ENS sind eine Spannungs- und
Frequenziiberwachung sowie eine Netzimpedanzmessung mit jeweils fest eingestellten
Auslosegrenzen.

Jeder Eingriff in die ENS und jede Veranderung an der ENS sind unzuléssig,

da es sich um ein sicherheitsrelevantes, typ- und stlickgepriftes Betriebsmittel handelt.

Sie kann aus einem separaten Geréat bestehen oder im Wechselrichter integriert

sein und muss durch eine Anzeige die Netzeinspeisung signalisieren.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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dwerkskammer Flensbur anniskirchhof 1-7, 24937 Flensl
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Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flen:

[/

Seit September 2011 beherbergt Brandenburg den bisher groten Solarkomplex der Welt.
Die aus 330.000 kristallinen Solarmodulen bestehende Anlage Senftenberg Il/Ill steht auf 200 Hektar des ehemaligen
Tagebaus Meuro und hat eine Gesamtleistung von 166 Megawatt(MW).

Handwerkskammer
Flensburg

Im Dezember 2008 wurde eine 40 Megawatt-Photovoltaikanlage im Energiepark Waldpolenz auf einem
ehemaligen Militarflugplatz in den Gemeinden Bennewitz und Brandis (bei Leipzig) fertig gestellt. Sie war damals
die drittgroRRte Photovoltaik-Anlage der Welt. Das Investitionsvolumen lag bei etwa 130 Millionen Euro.

Montagearten

b A =

Handwerkskammer
Flensburg

m

L%

auf dem im schragen auf dem im flachen vor der
schrgen Dach Dach flachen Dach Dach Fassace

anniskirchhof 1-7, 24937 Flen:

Kalt-Warm-
fassade

Lichtdécher

Sonnen-
schutz
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Potentialfestlegung bei "Ga

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie eV

besti m mten Ze I Itec h no lng ien Imgmational Solar Energy Sociary, German Sacion

Problem: Degradationseffekte, die bei einigen Zelltechnologien beobachtet werden
Auswirkung bei riickseitenkontaktierten Zellen wie Sunpower: reversible Leistungsreduktion
Auswirkung bei Dinschichtzellen in Superstrat Technologie: dauerhafte Leistungsreduktion

positive Erdung negative Erdung

1 7] I

Wird vom Hersteller angegeben wenn erforderlich.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Erdung

Die Beriihrungssicherheit elektrischer Anlagen hat insbesondere auf dem Dach eine hohe Bedeutung.
Priméar-Schadigungen durch elektrischen Schlag sind gerade auf Dachern sehr gefahrlich, da sie sehr leicht zu sehr schweren
Sekundarschaden (Sturz vom Dach) fiihren kénnen.

Eine konsequente Erdung aller metallischen Teile einer elektrischen Anlage ist
gemal DIN VDE 0100, Teil 712 in jedem Falle zwingend vorgeschrieben.

Insbesondere bei Verwendung trafoloser Wechselrichter ist eine kapazitive Aufladung

auf hohe Gleichspannungen am Modul nicht auszuschlieRen.

Die Folge kénnen hohe Beriihrungsspannungen am Modul sein.

Die Hersteller trafoloser Wechselrichter schreiben aus diesem Grunde eine Erdung der Modulrahmen verbindlich vor
(Beispiel Bedienungsanleitung SMA):

Beim Aufbau von PV-Anlagen wird diese vorgeschriebene
Erdung der Module in der Praxis oft aufler acht gelassen.
Die Module werden mit ihren eloxierten Rahmen lediglich auf
das Montagegestell geklemmt.

Hinweis:
Beachten Sie in jedem Falle auch weitergehende Vorschriften
zum Blitzschutz von Anlagen!

© Handwerkskammer Flensbur anniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Erdung und Potentialausgleich

Die Erdungsleitung muss auf kiirzestem Weg zum Erder geflihrt werden.
Wegen der Uberschlags-und Induktionsgefahr sollte sie entfernt von den anderen Elektroleitungen
verlegt, geradlinig und senkrecht auf direktem Weg zur Erdungsanlage gefiihrt werden.

In der DIN VDE-Vorschrift 0100 Teil 712 "Errichten von Photovoltaikanlagen” heifit es hierzu:

"Metallene Konstruktionsteile des PV-Generators, missen direkt mit der Haupt-Erdungsklemme oder -schiene verbunden werden.
Diese Verbindung erfordert einen ortlichen Erder und die Verwendung von Potentialausgleichsleitern mit einem Querschnitt in
Ubereinstimmung mit DIN VDE 0100 Teil 543"

Eine Erdungsleitung von mindestens 16 mm?- Kupfer (einadrig) oder 25 mm?" Aluminium
erfiillt diese Anforderung.

In der VDE-Vorschrift 0100 Teil 712 ist zum Thema Potentialausgleich folgendes aufgefiihrt:

"Wenn ein Gehause im Gleichspannungsbereich, einschlieRlich des Gehauses des Wechselrichters nicht der Schutzklasse Il oder einer
gleichwertigen Isolierung entspricht, muss ein zusatzlicher Potentialausgleich das leitfahige Gehause des Wechselrichters und beriihrbare
fremde leitfahige Teile miteinander verbinden.

Wenn Potentialausgleichsleiter errichtet werden, missen diese in moglichst engem Kontakt mit Wechsel- und Gleichstromleitungen und
Zubehor errichtet werden.”

Die heute verwendeten Module entsprechen fast alle der Schutzklasse Il. Ein zusétzlicher ortlicher Potentialausgleich ist
deshalb bei der Montage nicht immer erforderlich.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Typische Verschattungssituation DG&

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie eV
internatiansi Solar Energy Saciaty, Geresin Sacion

Abbildung 2: PV-Dachanlage mit idealer Siidausrichtung, mehreren Teilgeneratoren an Multistring-

Wechselrichtern und Verschattung insbesondere des markierten Teilgenerators durch die Dachgauben

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

26



Handwerk

16.06.2020

> Bildung
Beratung

Fallbeispiel 1:

Das Modul liefert daher in der
Summe bei gleichem Strom eine
kleinere Spannung.

&> Handwerkskammer

Flensb

Fail 1: Arbeitspunkt (T) bestimmt durch unverschatiete Zelle

urg

Werden alle unverschatteten Zellen (entspricht Bild rechts) im MPP betrieben, wird an der teilverschatteten Zelle (Bild links) eine
negative Spannung abfallen, die um ein Vielfaches groRer ist als die MPP Spannung an einer unverschatteten Zelle (Bild 1).

Die Spannung, die dann am Wechselrichter ankommt, ist die Summe der Spannungen aller Zellen, also die Summe aller
unverschatteten Zellen minus der negativen Spannung an der verschatteten Zelle.

@ wef  teiiversohatiet s D unverschattet
In der verschatteten Zelle wird /
die nicht mehr am e — \\
Wechselrichter ankommende % \
Leistung in Warme umgesetzt A \
(kann die Zelle schadigen). \\ \
Spantung tedverschatiel, bestimnd durch Asbatspunkt (D) = 2B 14V \

Spannung urwerschatint in Dhier gloichzeng der MPF =28 DATY

Sild 2T e

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Arbeitspunkte der beleuchteten
und unbeleuchteten Zelle

2.Quadrant 1.Quadrant
(Verbraucher) (Generator)
¥ RI Arbeitspunkt
a beleuchtete Zelle
1
.
{ St st
".\ . TP rangstrom
1 Arbeitspunkt ‘,’:
t‘.fnbeleuchtele Zelle 0,'5 \
20V T \ Up—

3.Quadrant

&

.Quadrant
flerbraucher)

=

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie
Inermnational $olar Energy Society. Geman Section

Alle in Reihe geschalteten Zsllen
weisen den gleich Strom auf

Jede Zelle hat einen Arbeitspunkt,
der auf ihrer Kennlinie liegt

Sind nur wenige Zellen verschattet,
geben die unverschatteten Zellen
den Strangstrom vor

Der Arbeitspunkt der beleuchteten
Zellen bleibt (nahezu) gleich

Der Arbeitspunkt der verschatteten
Zelle ist beim gleichen Strom, aber
bef negativer Spannung

Die Leistung der verschatteten Zelle
ergibt sich aus dem Strangsirom
und der (negativen) Spannung
Die verschattete Zelle ist ein

Verbraucher und muss die Leistung
als Wérme abgeben

eV

IR=Riickwértsstrom

(Sperrstrom)
IF=Vorwartsstrom
(Durchlassstrom)
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Verschattung und Bypassdioden "‘39,

Deutsche Gesellschatt fiir Sonnenenergie e V.
Iniernational Solar Enargy Sociaty, German Sacton

Bypassdioden
A

3
Ohne Verschattung
264
<
&
s
s
B
B 15
= Mit Verschattunig Mit Verschattung und
1 wohne Bypassdiode ‘Bypassdiode {iber 18 Zellen
0.5+
o T
5 10 15 20

Modulspannung Uin V
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Im ersten Bild wird zunéchst der Strom und die einzelnen Zellspannungen am unverschatteten Modul betrachtet.
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Bypassdioden dienen dazu, verschattete oder durch Blatter abgedeckte Zellen, die durch die Verschattung zum Verbraucher werden,
vor Zerstérung zu schiitzen.

Eiir die Bypassdiode gilt: Ab einer positiven Diodenspannung von 0,35V bis 0,5V (je nach Diodentyp) wird die Diode leitend.

Betrachtet man nun den Fall, in dem eine Zelle eine f O [ ' |
Teilverschattung aufweist und der Wechselrichter den L il [:r T (T !
gleichen Strom abnimmt wie im unverschatteten dvarchatite Solarl l T [:f jl Tt Il
Zustand (Fallbeispiel 1 oben, bzw. Bild 2), stellt sich e [T [:f Tt il
fir das gesamte Modul die im Bild 5 gezeigte I+ [ [=I Tt M
Situation ein. %:T Zl E;T ﬂl i* |
r O [y [ [0 [

t O (O O O [

Lt [ [0 O [0 [

[ [ [_r [ T [

i i} | I
'5|rfm\ussnurcmawve¢scnewes<qenrw i 4: Oor . der dam MPP Strom der

varschtoton Jolon pAISPACHT EXB varaehatats 2615 ke hat s 1 cesis Sraries hatem mmrmmponmu Spamung sowat
11 hogatv, bis Gase nagabve SpanUAGLM ca 0,35.0,5V o nach
Urvereemsnst Z01en Iy oeh St Tolbreg, Codbcn et i DIporEs0e Ie 1tkend ot DL4erurrtalan To) o8 Srommes D
VO Gem Solammodul geleterta ST blalbt G316 UMVETaNndst, 58 SpanNung e a3 Moaul lisfert fBaUZIRM sich Slerangs um 173
(GEgERBSI der Unverscnattetsn Zustand
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Solarmodul - Verschattung

40-zelliges PV-Modul
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40-zelliges PV-Modul

An dieser Zelle kehrt sich die Spannung um und wird so stark negativ, bis sie vom Betrag her um ca. 0,35 —
0,5V (je nach Typ der Bypassdiode) groRer ist als die Summe der Spannungen aller unverschatteten Zellen im
betreffenden Teilstring.
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Schnee

« Meist vernachléssigbare Verluste

« Schnee schmilzt und rutscht von PV-
Modulen schneller ab als von
Ziegeldachern

+ Wahrend des Schneefalls kaum
Einstrahlung

« Anders in alpinen Regionen und bei
Schneeanhé&ufung

Ist von einer regelmaRigen
Verschattung durch Schnee
auszugehen kann dies
bereits bei der Planung des
Anlagenkonzeptes
berticksichtigt werden

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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PV-Heizung (Solutronic.de)

Die DE-ICING Funktion eignet sich nur fir kristalline PV-Generatoren, deren Leerlaufspannung

geringer als 760V bei -10°C liegt, da sonst nicht die volle Heizleistung zustande kommt.

Der Grund hierfiir ist, dass die maximal mégliche DC-Heizspannung 835V betragt, und die PV-Module im Riickspeisebetrieb eine hohere
Spannung bendtigen.

Ob dadurch ein vollstandiges Enteisen der Module stattfindet hangt nicht zuletzt von Dachaufbau, Anbringung der Module,
Umgebungstemperatur usw. ab.

Es ist zu erwarten, dass die Module um ca. 10 °C erwarmt werden kénnen.

Der DE-ICING Betrieb darf ausschlieRlich manuell gestartet werden und nicht automatisiert.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 F|
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Optimierung bei verschatteten kristallinen Modulen

Schattenwurf auf 4 Module Schattenwurf auf 2 Module
Insgesamt betroffen sind 7 Bypassdioden Insgesamt betroffen sind 2 Bypassdicden

Beim Beispielgenerator mit 16 Modulen und 32 Bypassdioden ergibt sich
durch die geanderte Modulmontage, dass sich die Verschattung statt auf
20% lediglich auf 6 % der Bypassdioden auswirkt

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Verschattung bei aufgestanderten Anlagen

v
TS b - Modulbreite
h - Aufsténderungshéhe
d - Modulreihenabstand
p - Neigungswinkel
d, - Gestellabstand
v - Abschattungswinkel

Flachennutzungsgrad ¢ :%

Planungsaufgabe: Optimierung zwischen
Flachennutzung, Einstrahlungsgewinn
und Abschattungsverlusten

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Geometrische Verschattungsanalyse

Bestimmung von Héhen- und Azimutwinkeln der Objekte:
y - Héhenwinkel h, - Héhe der PV-Anlage

o - Azimut h, - Héhe des verschattenden Objektes

d - Abstand zwischen PV-Anlage und verschattendem Objekt

" o Handwerkskammer
Flensburg
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—

Handwerk
8 Handwerkskammer
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— 0,0

-3,8°C
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Anlagenmaingel - detailliert
Auslegung

8% Module

Befestigung
55%
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Solartektor

- \ 1
Schraubst du noch ...
.. oder laserst du sehon?
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@7k Handwerkskammer

;2= PHOTOVOLTAIK-ANGEBOTSVERGLEICHE.DE PREISINDEX
| Auch 2017 lohnt sich Photovoltaik bei Anbietern mit glinstigen Preisen

- Q Durchschnittlicher Komplettpreis pro kWp
3.500€ | fiir typische Privathaus Photovoltaikanlagen
Q in Deutschland (bis 10 kWp)

Netto-Preis pro Kilowatt-Peak (kWp)

2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016
Quelle: eigene Befragung von Partnerfirmen von Photovoltaik-Angebotsvergleich de sowie Marktrecherchen, © WattFox GmbH 2017.
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Solarstromfoérderung: Halbierung in nur 3 Jahren

FWh

Einspeiseverglitung fir
Photovoltaik-Anlagen bis zu 30 kWp

in Caonk

fung

Haushallsstrompreis

StrompralsEinen

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

ikt dar |
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Eigenverbrauch vs. Direktverbrauch

Beim Eigenverbrauch spielt es keine Rolle, ob der Strom direkt verbraucht oder zunachst ins zentrale
Stromnetz eingespeist und zu einer anderen Zeit wieder bezogen und selbst verbraucht wird. Unter
Eigenverbrauch wird also jede mégliche Art von Eigenstromverbrauch beschrieben.

Direktverbrauch bedeutet unmittelbarer Eigenverbrauch ohne
vorherige Netzeinspeisung !

Wichtig ist dabei, dass unter Direktverbrauch nur der Verbrauch
von dem Strom verstanden wird, der von der Photovoltaik-Anlage
erzeugt und unmittelbar selbst verbraucht, also nicht erst ins
offentliche Stromnetz eingespeist und zu einem anderen Zeitpunkt
wieder aus dem Netz bezogen und verwendet wird.

Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage kann gesteigert werden,
indem der Direktverbrauch aktiv geplant wird. So macht es zum
Beispiel Sinn, stromintensive Haushaltsgerate wie die
Waschmaschine, den Trockner oder die Spilmaschine zu Zeiten
hoher Sonneneinstrahlung zu nutzen.

Direktverbrauch = den Strom in dem Moment verbrauchen, in dem er produziert wird (wird vergitet, weil Netze unbelastetbleiben !')
Eigenverbrauch = {iberschiissigen Strom zunachst ins Netz schieben und spater wieder herausziehen (zum Nulltarif)

Handwerk

> Bildung Handwerkskammer

Flensburg

¢
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EEG-Umlage auf
Eigenverbrauch von
Solarstrom

Fir PV-Anlagen, die ab
dem 1.8.2014 installiert
werden, muss fir den
selbst verbrauchten
Solarstrom eine anteilige
EEG-Abgabe von 40
Prozent der jeweiligen
EEG-Umlage (derzeit
6,35 Cent) entrichtet
werden.

Die Belastungshohe wird
in drei Stufen erreicht:
*bis 31.12.2016: 35
Prozent — das entspricht
derzeit 2,22 Cent

*ab 01.01.2017: 40
Prozent

Bagatellegrenze: Fur PV-Anlagen, mit einer Leistung bis 10 kWp sind die ersten 10 MWh Eigenverbrauch von
der EEG-Umlage befreit.
Damit andert sich fir PV-Anlagen eines typischen Ein- und Zweifamilienhauses nichts.

36



16.06.2020

Handwerk
> Bildung

Beratung

5%
11%
Module 16%
. Wechselrichter
- Installationsmaterial
. Montage
D Planung und
Dokumentation 13%

&> Handwerkskammer

Flensburg

Kostenaufteilung einer netzgekoppelten Photovoltaik-
Anlage mit einer Leistung von 5 kW, in Deutschland

55%

in Bayern e. V./
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My
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A /I(////,/

Solarmodule 0,45 Euro bis 0,90 Euro pro Wp
Wechselrichter ca. 200 Euro/kW

Kabel 100 Meter 100 bis 500 Euro
Montagesystem 100 bis 150 Euro pro kWp
Montage 200 Euro pro kWp
Einspeisemanagement  mindestens 150 Euro

Handwerkskammer

Flensburg

Wegweiser zur eigenen Photovoltaikanlage

1. B mit Besichtigung vor Ort und Angebot
tente Unternehmen in der Region zu finden, empfiehtt sich
der Blick ins Interne foder antak e m

o it

3. Bei Inansy 'e von KAW-Mittel: Einreichung des

Kredita bei der Hausbank Auftragse gund
eigenes Risiko vor Bewilligung erfolgen.

4. Ggf. Bewilligung des KiW-Kredits

5. des s beim drtlichen Netz-
iae) (G R st

6. Bau und Inbetriebnahme der Anlage.
k3 Gﬂ.mmmm Bezahlung der Anlage.

8. 4 eines Strom lie EEG mit dem

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Einflussfaktoren auf den solaren Ertrag Daa

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie eV
Imemnational Salar Energy Saciaty, German Secion

Hersteller-  Standort der

toleranzen Anlage Neigung und
Zdltechnologie \ J Ausrichtung
Montageart / Einbau- Klimatische Bedingungen
situation der Module \
Jahreswirkungsgrad Verschattun
des Wechselrichters ™= ~ ¢
Verschmutzung

Wechselrichter- __, "
' | der Module

konzept

Installationsort des %
Wechselrichters

¥~ Auslegung und
Dimensionierung

Ausfallhaufigkeit R Qualitt der
Installation

Kabelverluste r ‘ Alterung der

Sonstige DC-Verluste,  wyaryng  KOmponenten

Zahlerverluste
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Planung und Dimensionierung von netzgekoppelten Photovoltaikanlagen:

1.Festlegung der Anlagengrofe

« Investitionsvolumen klaren

+ Grofe und Ausrichtung der Dachflache,
Position von Dachaufbauten feststellen

+ Verschattungsfreiheit des Daches bzw. des Teils,
auf dem die Anlage installiert werden soll,
Uberpriifen, dazu eventuell vorhandene Antennen
oder Blitzfangstangen versetzen.

2. Auswahl der Solarmodule

Entscheidung flr einen Modultyp
(monokristalline, polykristalline oder
Dinnschichtmodule)

+ Festlegen der Modulanzahl in Abhangigkeit von
der gewlinschten Anlagengréfie bzw. der
DachgroiRe

+ Modulspannungen ermitteln bei den auftretenden
Betriebstemperaturen

(-10°C bis 70°C)
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3. Auswahl des Wechselrichters

«  Wahl des Wechselrichters entsprechend der
Anlagenleistung, den Modulspannungen und dem zulassigen
Eingangsstrom

« Gewahrleistung, Garantie und Service des
Wechselrichterherstellers bei der Auswahl der Wechselrichter
beachten

« Auswahl des Wechselrichterkonzepts und der
Modulverschaltung entsprechend dem MPP-Bereich des
Wechselrichters

Als Faustformel gilt: Pwr=0,9 x Ppy oder Ppy=1,1X Pur

Bei einer Unterdimensionierung sollte aber unbedingt das Uberlastverhalten des Wechselrichters
beachtet werden. In keinem Fall darf die maximale Eingangsspannung des Wechselrichters
Gberschritten werden.
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Inselsystem

PV-Generator Laderegler Verbraucher

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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PV-Generatar
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Laderegler

Insefwechsel-
richter
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Verbraucher

Akkumulator
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MNJOULE

BE SOLARACTIVE

Netzunabhangig

1300,-

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Netzgekoppelt
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DGS SolarRebell:

Die Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V.
(DGS) hat mit dem DGS SolarRebell ein neues Projekt
fir die dezentrale Energiewende fiir jedermann
gestartet. Als groter Solarverband Deutschlands bietet
die DGS mit Ihrem SolarRebell eine kostenglnstige
Kleinst-PV-Anlage an. Die DGS fiihrt die Aktion in
Kooperation mit dem Photovoltaik-Anbieter miniJOULE
durch. Vor allem DGS-Mitglieder — und solche, die es
werden wollen — kénnen davon profitieren. Die Kleinst-
PV-Anlage zur direkten Einspeisung in das Hausnetz
gibt es fiir DGS-Mitglieder zu einem Sonderpreis.

Mit einem groBziigigen Rabatt fiir ihre Mitglieder
wird eine 250 Watt-Anlage fiir 408 € brutto
angeboten, die gute 200 kWh Solarstrom im Jahr
erzeugt und diesen direkt in das Hausnetz einspeist.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Damit reduziert dieser Anlagentyp die Grundlast des Haushalts und produziert dariiber hinaus normalerweise
keine Strommengen zur Einspeisung in das &ffentliche Netz. Bei diesen sogenannten Kleinst-PV-Anlagen wird
das Modul Uber einen speziellen Wechselrichter an der (Steck-)Dose eines entsprechend abgesicherten
Haushaltsstromkreises angeschlossen, der Strombezug aus dem Netz wird reduziert, der Bezugszahler 1auft
langsamer oder steht still.

Hierbei sind aufgrund der in Deutschland geltenden Gesetze und Technischen Normen drei Dinge zu beachten:
-Es muss eine separat abgesicherte Leitung von der Stromverteilung zur Anschlussdose fiir Stecker mit
Berlihrungsschutz vorliegen

-Die Kleinst-PV-Anlage muss iiber einen NA-Schutz verfiigen (Netz- und Anlagenschutzrelais), der bei
Netzstoérung die Anlage sicher abtrennt

-Die Inbetriebnahme der Anlage sollten Sie beim Netzbetreiber anmelden.

Das Paket ,miniJOULE Single XL Letrika 250“ beinhaltet:
-ein 250 Wp Modul (polykristallin, Canadian Solar)

-einen Wechselrichter Letrika 260

-eine Unterkonstruktion aus Aluminium sowie Montagezubehor
-Nur noch das Anschlusskabel muss gewahlt werden.

Die Besonderheit dieses Paketes besteht darin, dass der Wechselrichter sdmtliche vorgeschriebene
Sicherheitsfunktionen beinhaltet, die Wirk- und die Blindleistung einstellbar sind und er einen langlebigen und
robusten Aufbau besitzt (25 Jahre Garantie). Dafiir hat dieser Wechselrichter zu Recht den 1. Innovationspreis
beim diesjahrigen Symposium Photovoltaische Sonnenenergie vom OTTI im Kloster Banz gewonnen. Der
Paketpreis liegt bei 408 Euro (brutto) fir DGS-Mitglieder. Fiir Nichtmitglieder betragt er 473 Euro, jeweils ohne
Versandkosten. Die Differenz — 65 Euro — entsprechen einem Jahresbeitrag einer DGS-Mitgliedschaft.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Netzanschluss: Um Stromnetze und
Photovoltaikanlagen in Storféllen vor Schaden zu
schitzen, schreibt die Niederspannungsrichtlinie seit
dem Jahr 2012 bestimmte Schutzeinrichtungen vor.

Ein Netz- und Anlagenschutz hilft unter anderem
dabei, Niederspannungsnetze bei Bedarf fir
Wartungsarbeiten abzuschalten.

@7k Handwerkskammer
Flensburg
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V%, BENDER vMpaco
|| CNETRARK

Das VMD460 ist ein externer Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz), der die
Verbindung zwischen dem o&ffentlichen Netz und der Erzeugungsanlage bei
Grenzwertverletzungen durch Ansteuern von Kuppelschaltern trennt.

Befinden sich Spannungs- und Frequenzmesswerte auRerhalb von normativ
geforderten Schwellwerten, schalten die Relais des VMD460.

Das VMD460 ist multifunktional einstellbar. Die aktuellen Messwerte werden
permanent auf dem LC-Display angezeigt. Die zum Schalten der Relais
fihrenden Messwerte werden gespeichert.

Handwerkskammer
Flensburg

Einspeisung in das
offenliiche Netz

Photovoltaik-
anlage

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Anschlussschaltbild VMD460 (CEI 0-21)

- Versorgungsspannung Us (siehe

Bestellangaben)
2- Nelzanknpp!unq
Kuppeischiater 1 3= hung Kuppelschalter
L " {Rickmeldekontakte wahlweise NC/NO/off)
L2 . Erzeugungs-
3 I s anlage NO (im Ruhezustand offen} —~7__
" < NC {im Ruhezustand B -
13'_ geschlossen)
| aus (Kontaktibenwachiing ausgeschaltet)
P Ing ausge:
P . 4~ Relaisanschllsse
g 5- GND, Digitaleingange (externe
3 Oberwachung)
Lo s . 1 &+ Remote-Trip-Eingang (NC/NO)
mEE [z I:‘|Ll 2]z Iﬁ'_l 7- RS-485 Schnittstelle
1 2 8- Abschiusswiderstand der RS-485
[ 4 K2 Schniustelle (120 01) ein- oder aus-
schalten
=2 =l o=l ©
| 1] |&&l8] |zl
B Vo . 5
ﬂ - =
.:,"
TTTTIgER I\I=\
T ."i <[] EET
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Allpoliges Trennen

Die VDE 0100-460 regelt im Artikel 461.2 wie und was in Verteilnetzen geschaltet werden darf.

TN-C-Netz: Der Sternpunkt des Transformators wird geerdet. Vom Transformator werden im
Kabel die drei Phasen und ein PEN-Leiter (Kombination aus PE und N) zum Verbraucher gefiihrt. Beim Verbraucher kann nun bei
Bedarf der PEN-Leiter in PE (,protective earth” beziehungsweise Schutzleiter) und N (Null- oder Neutralleiter) aufgeteilt werden. Der
PEN-Leiter muss einen Querschnitt von mindestens 10 Quadratmillimeter Kupfer oder 16 Quadratmillimeter Aluminium aufweisen.
Reine TN-C-Netze werden nur bei leistungsstarken Verbrauchern eingesetzt.

TN-C-S-Netz: Der Sternpunkt des Transformators wird geerdet. Vom Transformator werden im Kabel die drei Phasen und ein PEN-
Leiter (Kombination aus PE und N) zur Verteilung vor dem Verbraucher gefiihrt. In der Verteilung wird dann N und PE aufgeteilt und
separat zum Verbraucher gefiihrt. N und PE dirfen spater nicht wieder zusammengefiihrt werden. Dies ist die haufigste Netzform im
deutschen Niederspannungsnetz.

TN-S-Netz: Der Sternpunkt des Transformators wird geerdet. An diesem Sternpunkt werden N und PE bereits aufgetrennt und
zusammen mit den drei Phasen getrennt bis zum Verbraucher gefihrt. N und PE diirfen nicht mehr zusammengebracht werden.
Echte TN-S-Netze sind im deutschen Niederspannungsnetz eher selten. Meist wird diese Netzform in groReren gewerblichen
Anlagen mit eigenem Transformator eingesetzt.

TT-Netz: Der Sternpunkt des Transformators wird geerdet. An diesem Sternpunkt wird nur ein N-Leiter abgegriffen und zusammen
mit den drei Phasen bis zum Verbraucher gefiihrt. N und PE diirfen nicht mehr zusammengebracht werden. Am Verbraucher ist
unbedingtimmer ein Anlagenerder vorzusehen. Echte TT-Netze sind im deutschen Niederspannungsnetz eher selten. Auch
funktioniert die Schutzart ,Schutzerdung® nicht zuverlassig, da der Widerstand der Erde stark variieren kann. Eine nur geringe
Erhdhung des Erdungswiderstandes hat aber zur Folge, dass vorgeschaltete Sicherungselemente nicht mehr schnell genug
abschalten kdnnen. Daher wird hier dringend empfohlen, die gesamte Anlage mit Fehlerstromschutzschaltern zu sichern.
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Eisman-Schaltung

Einspeisemanagement

Mit dem Begriff Einspeisemanagement, abgekiirzt auch Eisman oder Einsman genannt, ist die vom
Netzbetreiber vorgenommene Abregelung der Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien sowie KWK-
und Grubengasanlagen in das Stromnetz gemeint. Diese Zwangsabregelung der Einspeisung wird notwendig,
wenn einzelne Abschnitte eines Verteil- oder Ubertragungsnetzes (iberlastet sind und ein solcher Engpass die
Versorgungssicherheit bedroht. Konkret bedeutet dies, dass z.B. Windkraftanlagen aus dem Wind gedreht oder
Wechselrichter bei Solaranlagen ausgeschaltet werden.

Verteilerschrank
Erzeugungsanlage

Sicherung fiir
FRE
28 B10A

Steuerleitung
2B.10x....
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—1 | Anschluss
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- —
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2um Wandlermessschrank
Erzeugungsanlage
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