Inhalt

EINTURIUNG «.ooeoeeeeeeeeee et e e es e 17
1.1 Einleitung........ccc.cccceeeeennnn... et e eeeeeeeeeeetererteeeerarra——————————————————————. 17
1.1.1 Wozu Photovoltaik?........coeeiiiiiiiiiiiiiiiin i it 17

1.1.2 Fiirwenistdieses Buch gedacht?...........ccccoiiniiiiiiinienininiiinnenenenens 18

1.1.3 Aufbaudes Buches .........ocoiuiiiiiiiiiiiii it 18

1.2 Wasist Energie? .. ..coieiiiiiiiiiiiiiiiiii i ic et e e e ecnerassssannsansn 19
1.2.1 Definition der ENergie ......ccceuiireiiiieriiiireiiaeiieeeeiaraeeaearaanncens 19

1.2.2 Einheiten der ENeIgie ....ccouvuiniiiiiiiiiiiii i eeciee e ecenssnsaeanas 20

1.2.3 Primir-, Sekundir- und Endenergie ........c.ooeeiiiiiiiiiiiiininininnninnn, 21
1.2.4 Energieinhalte verschiedener Stoffe ............cccocviiiiiiiiiiinniciiiiinnnan, 22

1.3 Probleme der heutigen Energieversorgung.......cooceeveernrnrecenruecnrncenenenns 23
1.3.1 Wachsender Energiebedarf..........c.cccoieiiiiiiiiiiiiiieniciiinanenenenians 23

1.3.2 Verknappung der RESSOUICE .......uvuverenenernrenrersraraneresenrossssnssnsses 24

1.3.3 Klimawandel .......c.cociuiiiniiiiiiiiiiiircniirrr e e e 25
1.34 Gefihrdung und EntSorgung....cccoeeiviiiriniiiieriereeneenrenerncrcecencnse 27

1.4 Erneuerbare ENergien........covieiiiiiiiiiniiiiiiiiiieieie e e ie e nenceaeneaanes 27
1.4.1 Die Familie der erneuerbaren Energien ..........c..ccccveviviiunininnenincennnns 27

1.4.2 Vor- und Nachteile von erneuerbaren Energien............cccoevvenenienenn. 28

1.5 Photovoltaik — das Wichtigste in KUIze .......cccvviviieiieiiieneinenenierereecacasncens 29
1.5.1 Was bedeutet ,Photovoltaik“?.........cccvvveiieiiiiiiiiiiiiininicicrnnnnenn, 29

1.5.2 Was sind Solarzellen und Solarmodule?...........ccccieiuiiiniiiiiinininn.. 29

1.5.3 Wie ist eine typische Photovoltaikanlage aufgebaut?............c..coouennen. 31
1.5.4 Was ,bringt” eine Photovoltaikanlage? ............ccccoiiiiiiiiiiiiiinninne. 31

1.6 Geschichte der Photovoltaik ......ocovvviiiiiiiniiiiiiiiiiiiiniicice e 32
1.6.1 WiealleSbeganm .....c.oeivinmiiiiiiiiiinineieiiiniiiieiiiiiieaeeeaeesasacnes 32
1.6.2 Die ersten echten Solarzellen .............cocveviiiiiiiiiiiiinineconionnn., 33
1.6.3 FromSpacetoEarth.......cocoeiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
1.6.4 Vom Spielzeug zur Energiequelle...........cooviieiiiiiiiiiiiiininiicenenin, 36

Bibliografische Informationen digitalisiert durch El HI.E
http://d-nb.info/1011784254 f\BI THE!


http://d-nb.info/1011784254

8 Inhalt

E Strahlungsangebotder Sonne ............c..cooooiiiiii 37
2.1 Eigenschaften der Solarstrahlung ...........ccocociiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinie e, 37
2.1.1 SolarkonStante .......oevvieieiiiniiiiiiiiiiii it e aeaes 37
2.1.2 Spekirum der SOMNE. ... ....ccvuininiiinininiiiirrenenerreteienerarararaenss 38

BV g - 39

IV € 1410 F:1 10 101 L0 o7 SR 40
2.2.1 Entstehung der Globalstrahlung...............covviviiiiiiiiiiin, 40

2.2.2 Beitrdge von Diffus- und Direktstrahlung..........cococoviiiiiiinnnnii, 41

2.2.3 Globalstrahlungskarten...........coocveiiuiniiiiiiiiiniiiiiiiee s 43

2.3 Berechnung des Sonnenstandes .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
2.3.1 Sonnendeklination ........c..occeviiiiiiiinininiieiiiiiiii e, 45
2.3.2 Berechnungder BahnderSonne............c.ooeveviniiiiinmiininininenenennn. 46

2.4 Strahlung auf geneigte FIACheN.......cccviiiiiiiiiiiiiiii e 48
2.4.1 Strahlungsberechnung mit dem Dreikomponentenmodell ................. 48
2.4.1.1 Direktstrahlung.......c.cocoeviiiiiiiniiiiiiiinie 49

2.4.1.2 Diffusstrahlung........cocvviieniieiiiiiiiiiiiiiairiiriiieeeaens 50

2.4.1.3 Reflektierte Strahlung ...........cccovvviiiviiiiiiiiiiiiiiiinieien, 51

2.4.2 Strahlungsabschitzung mit Diagrammen und Tabellen..................... 52
2.4.3 Ertragsgewinn durch Nachfilhrung ..........cocovviiiiiiiiiiiniiiin, 54

2.5 Strahlungsangebot und Weltenergieverbrauch ............cococviieiiiiniiiinnnne.. 55
2.5.1 Der Solarstrahlungs-Energiewtirfel ... 55
2.5.2 DasSahara-Wunder .........ccc.coiiininininiriiiimiiiiiieiieea, 56

ﬂ Grundlagen der Halbleiterphysik...............cccccccooiiiiiiiiiin. 58
3.1 AufbauvonHalbleitern.......c.c.oiuvuiiieiiiiiiniiiie e 58
3.1.1 Bohrsches Atommodell..........ccoeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 58
3.1.2 Periodensystem der EIemMente ........c.covuveniuececenienrninnenenneeneneanennnn 60
3.1.3 Aufbau des Siliziumkristalls ........ccceoeuieiiiiiiiiiiiiiiii e 61
3.1.4 Verbindungshalbleiter ............cccceevviiieiiiiiiiiiiieiiie e eeenenees 61

3.2 Bindermodell des Halbleiters ...........c..cccvuiiiiriiieiieniiniiiiiiiiereareeennenes 62
3.2.1 Entstehung von Energiebanderm........ccccoiieevieininnininnrnnennneennnnen. 62
3.2.2 Unterscheidung in Isolatoren, Halbleiter und Leiter ............ccceevenenee. 63
3.2.3 Eigenleitungsdichte ........ccoeviiiieiiiiiiiiiiiirivi e 64

3.3 Ladungstransportin Halbleitern ........cccveuvuinvnieiineieineiiiieieeeeneeenenns 65
3.3.1 FeldStIOmE. ...c.viuinininininiiiiiiiere i icreeeartearnenesassrsesasenenennes 65



Inhalt 9

3.4 Dotierung von Halbleitern .........ccvuieiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiin e aeneenes 68
2SI 53 0 314 153 411 o - O N 68
3.4.2 P-DOtIBIUNE ..ciiriiniiiiiiiiiiiiiiiiii et reicensttastesescescssserntssnsnarsonse 69

3.5 Derpn-Ubergang......ccoccivuuiiniiiunieienarenereieeeeeteninseisiesasssssnsssnnees 69
3.5.1 Prinzipielle Witkungsweise. ... ..c..ovierrieiiiiiiiieniiiininineenenenns 70
3.5.2 Banddiagramm des pn-Ubergangs.........c.cceeveeiiuienerenerrneennreernnnns 71
3.5.3 Verhalten bei angelegter SPanNNUNE........c.coovviiiiiiiininiiiiiciiiinerasnes 73
3.5.4 Dioden-Kennlinie......coocveviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniiniineaes 74

3.6 Wechselwirkung von Licht mit Halbleitern ..........cccoevvieiniiiinniicennnenannn.. 75
3.6.1 Phanomen der Lichtabsorption .........coccevuieieieieieiineniniiininieiaane. 75

3.6.1.1 Absorptionskoeffizient ..........ccvevuiiireinieiiiiiira e 76

3.6.1.2 Direkte und indirekte Halbleiter ...........ccccooviiiiiiiniiininnnn. 76

3.6.2 Lichtreflexion an Oberflichen ........c..cc.cveiiiiiiiiniiiiiiiiiiiinnns 79

3.6.2.1 Reflexionsfaktor .......cuveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 79

3.6.2.2 Antireflexbeschichtung............cccceeiiiininiiiiiiiiiniiiiininenn, 80

n Aufbau und Wirkungsweise der Solarzelle................................... 82

4.1 Betrachtung der Photodiode.......c.cooiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiii e 82
4.1.1 Aufbauund Kennlinie..........ccccoiviiniiiiiiiiiiiiiniinninias 82
4.1.2 Ersatzschaltbild ..........ceveiiiiiiiiiiiiiiniii i 84

4.2 Funktionsweise der Solarzelle ..............icoiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniii s 84
4.2.1 Prinzipieller Aufbau ......ovvviniiiiiiiiiiiniirir e 84
4.2.2 Rekombination und Diffusionslinge ...........c.coooiiiiiiiiiiiinnnnn. 84
4.2.3 Was passiert in den einzelnen Zellbereichen? ...........ccccvvevenenininnnnes 86
4.2.4 Back-Surface-Field .......coovvviiiniiiiiiiiiiiiiiiic i 88

Z: B T o 1o T o131 () ¢ WA PR 89
4.3.1 Absorptionswirkungsgrad ........ccccvvviiiiiiiiarererereiirininiinieiireana. 89
4.3.2 Quantenwirkungsgrad ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 90
4.3.3 Spektrale Empfindlichkeit............ccooiiiviiiniiiniin, 90

4.4 Kennlinie und Kenngrofen .......ocvvviiiiiiiiniininiiiiiiiiiiciiinenennnienn, 92
4.4.1 KurzschluSsStrom I uveierineeiiiieiierarereareceeeersneeensscesssessenssnnnns 93
4.4.2 Leerlaufspannung UL «..ccoovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiincnnans 93
4.4.3 Maximum Power Point (MPP) .......cccciviiiiiiiiiiiiiiniiiininii e, 94
T30 9 N =111 121 47) o 2/ OO 94
4.4.5 WIrkungsgrad 7] ....ocveiiiiiiiiiiniininiiniieiiiiiinieiiieietaeeetiaeaassns 95

4.4.6 Temperaturabhingigkeit der Solarzelle ...............ccoiiiiiiiiiiiiniiinn.. 95



10 Inhalt
4.5 Elektrische Beschreibung realer Solarzellen.............ooooeiiiiiiiiiininn. 97
4.5.1 Vereinfachtes Modell..........cooouiiiiiiiiiiiiiiiii 97
4.5.2 Standard-Modell (Ein-Dioden-Modell)......cccoveieiiiiiiiiiiiiiiiianennen. 97
4.5.3 Zwei-Dioden-Modell........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirece e 99
4.5.4 Bestimmung der Parameter des Ersatzschaltbildes........................... 99
4.6 Betrachtungen zum Wirkungsgrad...........ccvuvviiiiiiiiiiiiiiniinieinen, 102
4.6.1 Spektraler Wirkungsgrad ..........cccoeivriiiiiiiiiiiiiiiiii 102
4.6.2 Theoretischer Wirkungsgrad............ccoeiiiiiiiiiiiniiinniiciaa, 105
4.6.3 Verluste in der realen Solarzelle ...........cocoveviieiieiiiniiiiininniiinn, 107
4.6.3.1 Optische Verluste.........ccveveiiiiiiiiniiiiiiiiiiniiiaine, 107
4.6.3.2 Elektrische VErUSIE .....c..vveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiicniiniies 109
4.7 Hocheffizienzzellen .............cccoeiiininiiiiiiiiii i 110
4.7.1 Buried-Contact-Zelle.........cccovveiriiiiniiiiiiiiiiiiiiniieiiiineienen, 110
4.7.2 Punktkontakt-Zelle ........cccciviiiniieiiiiniiiiiiiiinieiiieeniireeens 111
4.73 PERL-Zelle......cocovvviiniiiiiiiiiiiiniiiiiiiniiinenas S 112
E Zellentechnologien..............cco.cccciiiiiiiiiiii 113
5.1 Herstellung kristalliner Silizium-Zellen ............coooivviiiiiniiiiininin, 113
5.1.1 Vom Sand zum Silizittm. ........cooveveiiiiiiiiiiiii 113
5.1.1.1 Herstellung von Polysilizium .........ccooeeeiiiiiii.. 113
5.1.1.2 Herstellung von monokristallinem Silizium.......................... 115
5.1.1.3 Herstellung von multikristallinem Silizium .......................... 116
5.1.2 Vom Silizium zum Wafer.........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiin 117
5.1.2.1 Waferherstellung .........ccoooeviveviiiniiiiiiiiiiie 117
5.1.2.2 Wafer aus Foliensilizium ........cc.coooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 117
5.1.3 Herstellung von Standard-Solarzellen ............ccocoeiiiiiniiiiin.. 118
5.1.4 Herstellung von Solarmodulen ..........ccecvvvieiiiiiiiiiiiiienininiinienn, 120
5.2 Zellen aus amorphem SIliZIum .........cccoiiuiniiiiiiiiiiiiiireirireeneeirerenanenes 121
5.2.1 Eigenschaften von amorphem Silizium ..........cc.ccovveiiiiiiiiininininn.e. 122
5.2.2 Herstellungsverfahren ...........ccvviiiiiiiiiiiiiiiniiiirieiicrrcrnenens 122
5.2.3 Aufbauderpin-Zelle .........coeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicr e eees 123
5.2.4 Staebler-Wronski-Effekt ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 124
5.2.5 Stapelzellen........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicreine e e 126
5.2.6 Kombizellen aus mikromorphem Material .........ccoceovveieieieneniininennn. 127
5.2.7 Integrierte Serienverschaltung........ccceoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennirrenens 128
5.3 Weitere Diinnschichtzellen ...........ccocieveiivniiiiiiiniiiiiinciiinieen. TP 130
5.3.1 Zellen aus Cadmium-Tellurid........cccoiviieieiinieiiniiinieniereneniinnaees 130

I A O By /)| ) s T 131



Inhalt 11

5.4 Hybride Waferzellen ..........cooviinininriiiiinriiiiiir e reeaeaens 133
5.4.1 Kombination von c-58iund a-Si (HIT-Zelle) .........cccovuveiininiinecninnnne. 133

5.4.2 Stapelzellen aus III/V-Halbleitern . .....c.ccovveeiiiiniencininaneeninennennneas 134

5.5 Sonstige ZellenkonzZepte.......cccveviiiiiiiieiiriiiiiiiriitereeenrrreitneeeeaens 135
5.6 KonzentratOISYStEIME .......ocuiuiniriuiniiriiunininiiniiiiiieniarcveenrsssarenenses 135
5.6.1 Prinzip der Strahlungsbiindelung ........c.c.cooviiiiiiiiiiiiiininininnennnan. 135

5.6.2 Was bringt die Konzentration? . ........ccceueeviiiiuiiiniiuiiianiiiiricnaccacanas 136

5.6.3 Beispiele von KonzentratOrsyStemen ........coeeveverecenenrnreecnraenneennes 137

5.6.4 Vor- und Nachteile von Konzentratorsystemerl .......ovevvvvnvninninannnenns. 138

5.7 (Okologische Fragestellungen zur Zellen- und Modulherstellung................... 138
5.7.1 Umweltauswirkungen bei Herstellung und Betrieb .......................... 138
5.7.1.1 Beispiel Cadmium-Tellurid ........cccccoviniiiiiiiiiiniiiiinniininn.. 138

5.7.1.2 Beispiel Siizium.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 139

5.7.2 Verfiigbarkeit der Materialien.........ooveeeiivreeiiiiieniciiirraiiinaeaenenns 140
5.7.2.1 SIHZIUM ...vveniiriiiiiiiiiiiiiiicic e 140

5.7.2.2 Cadmium-Tellurid ..........ceviiiimiiiiiiiiiiiiiniiii e 140

B5.7.23 ClISuuniiiiiiiiiiiii e 141

5.7.2.4 NI/V-Halbleiter .........ccocoiviiiiiiiiiiiiiiiiiineaes 141

5.7.3 Energieriicklaufzeit und Erntefaktor..........cccooviiiiiiiiiiiniinneinna 142

5.8 ZusammenfassuNE .....ccvvueneiiireernenitietiiieeeririeerrriiresriarasarasanes 145
E Solarmodule und Solargeneratoren ....................cccoccoiiiiienn, 147
6.1 Eigenschaften von Solarmodulen ............coovviiiiiiiiiniiiiiiniiinninee. 147
6.1.1 Solarzellenkennlinie in allen vier Quadranten ...........cvcevveeinvenennnnns 147
6.1.2 Parallelschaltung von Zellen .........ccoooviiiniiiiieiiiiinenenneniiennina, 148
6.1.3 Reihenschaltungvon Zellen............ccooviiiiiiiiiiiiiiinniiiinnn, 149
6.1.4 Einsatz von Bypassdioden..........ccccoveveiiiiiiiiiniiiiiiin 150
6.1.4.1 Reduzierung von Verschattungsvertusten............................ 150

6.1.4.2 Vermeidung von HOtSPOLS ...ocevviuiiiiiiiiiiiiiiininiiiiineninninnans 152

6.1.5 Typische Kennlinien von Solarmodulen...............cooeiiiiiiiinn. 155
6.1.5.1 Variation der Bestrahlungsstarke .........cooeceeeuiiiiieiininennnn.. 155

6.1.5.2 Temperaturverhalten ........cceeiiiiuinreirreneeiiiinneaenereaneannnns 156

6.1.6 Sonderfall Diinnschichtmodule ...........c..coviiiiniiiiiiiii .. 157
6.1.7 Beispiele von Datenblattangaben .........c.coovveiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnnenen. 159

6.2 Verschaltung von Solarmodulen .........ccceeeiiiiiineieniiiiiiiniiiiiieceniieeenenann, 160
6.2.1 Parallelschaltung von Strings .......ccovvviniciiiiiieiiiiiiie e 160

6.2.2 Was passiert bei Verkabelungsfehlern? ................c.coooiiinnin, 160



12 Inhait
6.2.3 Verluste durch Mismatching .......ocoovveininiiiiiiininiiiinnrnin. 161
6.2.4 Schlaue Verschaltung bei Verschattung .........cccoociveiiiiinininnn 162
6.3 Gleichstrom-Komponenten..........cooviiiiiiiiiiiniiiii i, 163
6.3.1 Prinzipieller Anlagenaufbaul .........ccoceeiiiiiiiiiiiiiiinn 163
6.3.2 Gleichstromverkabelung ...........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiri et 165
LT LN 0 T (=) 117 o 1) o g P 166
6.4.1 Freilandanlagen..........cocveieieinininiiiiiiiiininenieieererer et 167
6.4.2 Flachdachanlagen .........cc.cveoiiiiiieiiiiiiiiininiiiieeieiriiinieieenennnnnes 169
6.4.3 Schrigdachanlagen ........c.ccoeviiiiniiiiiiiiinririnie e 170
6.4.4 Fassadenanlagen ...........cceovveiciiiiniiiiiiiiiiiiiiireiretraserrraaieanans 172
Photovoltaische Systemtechnik ..., 174
7.1 Solargenerator und Last .......cociveiiiniiiiiiniiieiiiiiiiiieen e eeeeesnnaas 174
7.1.1 Widerstandslast.........coevviuiniiiieiiiiiiiiiiiiiii e 174
7.1.2 DC/DC-Wandler.........ccoeviiiiiiniieiniiiiiiiniiieeiisieneeesesensinenanes 175
0 8 T ( (- O s 175
7.1.2.2 Tiefsetzsteller ...c.ovviininiiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiciiisieenenaenanas 175
7.1.2.3 Hochsetzsteller ........couvuiiiiiiiuiniineniiiieieiiieiiieeeneeerenens 178
7.1.3 MPP-TracKker.....ccvuieiiiuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieciiiiereererarerasneansanens 180
7.2 Netzgekoppelte SYSIEIME ....ovuivvieiiiiiiriiiiiiiiiiiieiiriiiirraererareessransasennas 181
7.2.1 Einspeisevarianten .........oeviveiiiieiiiiiiiiiiniiiicieseeenrrenrarsreenaees 181
7.2.2 AnlageKONZePte.......cuviiviiiiiiiiiiniiiiiriisniiiraisiiieenetiseresrerannanas 182
7.2.3 Aufbau von Wechselrichtern .........c.coovveviniiiiiniiiiiiiiiiiininnnn. 183
7.2.3.1 Aufgaben des Wechselrichters .........ccccovveiiiiiiviiiiniiieninnnns 183
7.2.3.2 Netzgefiihrte und selbstgefiihrte Wechselrichter.................... 183
7.2.3.3 Trafoloser Wechselrichter.........ccceeveiinrniiriniarnrinininenennnns 184
7.2.3.4 Wechselrichter mit Netztrafo ...........cocoeeivviirininiiinnneninannnns 186
7.2.3.5 Wechselrichter mit HE-Trafo ..........ccccccivmiiinirecininieiniannnnns 187
7.2.3.6 Dreiphasige EInSpeisung.......c..ccviviveriieenreiiieienrereaenreeannes 187
7.2.3.7 Weitere schlaue Konzepte...........ccoeiiiiiiiivirivieiriinnennennnes 189
7.2.4 Wirkungsgrad von Wechselrichtern...........ccccceeeviiiiiiiniiennincnnennen. 190
7.2.4.1 Umwandlungswirkungsgrad .........ccccoveveveriiiiiiiiininennrnnnnns 190
7.2.4.2 Europdischer Wirkungsgrad .........cccceoveiiiiiiniiniiieinannnne. 191
7.2.4.3 Schlaues MPP-TTacking .......cceeeereeeiueneneraeenrnnrerernesnessennns 193
7.2.5 Dimensionierung von Wechselrichtern ..........cccccceveveviiciiiennninnen. 193
7.2.5.1 Leistungsdimensionierung ........c.cccoevcieriininrniiniiinininennnnes 193
7.2.5.2 Spannungsdimensionierung .........c.coveveiiiiiiiniireniienininns 195

7.2.5.3 Stromdimensionierung .........c.c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiireeeraeen. 196



7.2.6 Anforderungen der Netzbetreiber........cocvevvuiriniiiieninininvannnaens 196
7.2.6.1 Vermeidung von Inselbetrieb.........c.cocveieiiieiiiiiniiiiinini.. 196

7.2.6.2 Maximale Einspeiseleistung............cocevivnininiiiniiiivennnenanen. 198

7.2.7 Sicherheitsaspekte. ......cccovvvirininioiiiiiniiiiiiiiii 198
7.2.7.1 Erdung des Generators und Blitzschutz ...........cccooveuvennnaeen. 198

7.2.7.2 BrandSChULZ .......covviuieiiiuiirininiiininriverniiciiineireianeiianens 198

7.3 INSEISYSIeIME. . .uiurnininiiininiiiiitiiiii it et ra et ebsaeeraaaassenes 199
7.3.1 Prinzipieller Aufbaul .......ccoveieiiriiiiiniiiiiiin e 199
7.3.2 AKkumulatoren ........cccociieiiiiiiiiiiiiiiii i 200
7.3.2.1 Prinzip des Blei-Saure-AKKuS......c.covvneinineniieniniieninenenianns 200

7.3.2.2 TypenvonBleiakkus........ccccvvvvivivieininiiiiiniiniiiiiieiinnenan. 202

7.3.2.3 AKKukapazitit ......coviiniiiiiiieiiiarenirr e e e 203

7.3.2.4 Spannungsverlauf.......c.ccoiviiiiiiiiiiiiiiniiiii 204

7.3.3 Laderegler.....coocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiri e 205
7.3.3.1 Serienregler ...couvieeiiiiiiiiiuiiiiiieiiiiiierieioiatietensriniererinees 205

7.3.3.2 Shuntregler......ccovvreirrriinieiiiirireisineiiiriiersirnrrisirsrseasens 205

7.3.3.3 MPP-Laderegler ....ccoovieriiienniinerecieieiianiaarisnracassnacans 206

7.3.3.4 Produktbeispiele ..........ccvcviiniiiiiiiiiiiiiiiiiii 206

7.3.4 Beispiele von INSelSyStEmMEN ......ocviiieiiiiniiiiiiiriiiirnerenenrninnaens 207
7.3.4.1 Solar HOmME SYSTEMS ....cvuurieruieinriiininiiiiineninreirerereniennns 207

7.3.4.2 HybridSysteme .......cccuvuierivuimrciuiermiininreniniicireieriniaans 209

7.3.5 Dimensionierung von Inselanlagen............ccooviiiiiiiiiiiniiiinininnan.. 210
7.3.5.1 Erfassungdes Stromverbrauchs .........cocovvviiiiiiiiininninn, 210

7.3.5.2 Dimensionierung des PV-Generators ........ccoeveveeenuiaieranenes 211

7.3.5.3 Auswahldes AkKuS........cociiuiminiiiiiiiiiiiiiir 213

E] Photovoltaische Messtechnik..............cccoecueeremerereeeeeeneerenennnne. 215
8.1 Messungsolarer Strahlung ........cocccviviiiiiiiniiiiiiiiii e 215
8.1.1 GlobalstrahlungsSenSOreN ... couuvuvreiereciiarsereninencaensacerersenenrenees 215
8.1.1.1 Pyranometer......c.cccovvivrniiiiiiiniiiiiiiiiietaiiinraieieeesiiens 215

8.1.1.2 Strahlungssensoren aus Solarzellen ...............ooevveieiininnnn.n. 217

8.1.2 Messung von Direkt- und Diffusstrahlung .........ccccovveiiiiiinennnnn.. 218

8.2 Leistungsmessung von Solarmodulen...........ocovviiiiiiiiiiiiniiiiiiniinnnnen. 219
8.2.1 Aufbau eines Solarmodul-Leistungsprifstands.......cc....cceceeeninnen... 219
8.2.2 Giiteklassen von Modulflashern............ccooviiiiiiiniiiiiiiiinnn . 220

8.2.3 Bestimmung der Modulparameter...........coeievivnrainiinreeinrneernineens 221



14 Inhalt
8.3 Peakleistungsmessung vOr OIt........ccviuiiiiineieiiniiieneeeerieeiiranrncissaneensons 222
8.3.1 Prinzip der Peakleistungsmessung........ccoeueuiuervenneeeneneineneneananns 222
8.3.2 Moglichkeiten und Grenzen des Messprinzips.......coceveveeuvnvenennaannsns, 223
8.4 Thermographie-Messtechnik........ccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 224
8.4.1 Prinzip der Infrarot-Temperaturmessung. .. ....coeveveeeneerasnenseannnesns, 224
8.4.2 Hell-Thermographie von Solarmodulen ...........cooeeiiiiiiiiiiinininnnn, 225
8.4.3 Dunkel-Thermographie ..........cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiini e, 227
8.5 Elektrolumineszenz-Messtechnik.........cocoviiiiiiiiiiniiiiiiiininnnnes, 228
T Y (21553 o) 10141 o PSS s 228
8.5.2 Beispiele von Aufnahmen ........c.cocvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniicieeeeee, 229
ﬂ Planung und Betrieb netzgekoppelter Anlagen.............c.............. 231
9.1 Planung und Dimensionierung.......c.ccceviieeiiiiiiiiiiiiiiiieieieieinienseneneenn, 231
9.1.1 Standortwahl........c.cocviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 231
9.1.2 VerSChattUNen ......oouvuinieiiiiiniiiiiiiiiiiinteiiirsentirteeeerareansans 232
9.1.2.1 Verschattungsanalyse .........ccveviuiimiiviiiiereeiiniinnneneienannne, 232
9.1.2.2 NahverschattUngen.........cocvevevuiiiiiiiiiievniiiiiininiennanan, 233
9.1.2.3 Eigenverschattungen .........ccuvueiuiaininininerineieiniiressenssnnan. 234
9.1.2.4 Optimierte Stringverschaltung..........cccovvvinniniiiiiiiiininnnnn., 235
9.1.3 Anlagendimensionierung mit Simulationsprogrammen .................... 236
9.1.3.1 Wechselrichter-Auslegungstools.............cccoivviiiiiiniinininnnn. 236
9.1.3.2 Simulationsprogramme fiir Photovoltaikanlagen ................... 237
9.2 Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen..............ccoooniiiiiiiinncnen. 238
9.2.1 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz......cccovvveivriiiiirininiiiiiinninecnane. 239
9.2.2 Renditeberechnung .........cc.ociiiiiiiiiniiiiiniicieriiniiicirrrrneraenenas 239
9.2.2.1 Eingangsgrofen .......ccocvvviiiiineiiiiiiiniieiiinineereeeeneienens 239
9.2.2.2 AmMOrtisationSzeit ......cvcvviiiviiiiiiiiiiiiniiiiniiiiinene.. 240
9.2.2.3 Objektrendite.........covuvniniiiiiniiineiniiiiiiiiciirrre e e 240
9.2.2.4 Weitere EinflussgroBen........cocccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnenaenenn., 242
9.3 Uberwachung, Monitoring und Visualisierung ..........c.ccceeevuveernveeiernenenee. 243
9.3.1 Methoden zur Anlageniiberwachung.........c.coovviviiiiinininiinienannen., 243
9.3.2 Monitoring von PV-Anlagen.........ccovvvvverireiuieniereniniieneneneeseineenn. 244
9.3.2.1 Spezifische EMIAge.....ccovvvnviiiiiiiiiiiiiiniiiniiicnireecneesineens 244
9.3.2.2 VerlUSIE . .ceovinininiiiiiiiiiii i e s aa s 245
9.3.2.3 Performance Ratio ......c.coevernineriinininieinininireiieieneeninacnnen, 245
9.3.2.4 Konkrete Mafnahmen zum Monitoring.......c..ccceveveenennnnen... 246

9.3.3 ViSUlISIEIUNG ..cvevnrninininiiiiiinieiiiii s e e 246



Inhalt 15

9.4 Betriebsergebnisse von konkreten Anlagen...........oceceviiiiiiiiiiiiiiinennan, 247
9.4.1 Schrigdachanlage ausdemJahre 1996 ..........ccovvvniniiniiiiiinienennane, 247

9.4.2 Schriagdachanlage ausdem Jahre 2002 ...........cocoevenininiiiiininineninen, 249

9.4.3 Flachdachanlage aus dem Jahre 2008...........cccviiieiiininiiiiiiineennniaen. 250
LAUSDIICK ... 251
10.1 Potential der Photovoltaik.........ocoiiiiiiiiiiiiiiiii e 251
10.1.1 Theoretisches Potential ..........c.cvoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicenna e 251

10.1.2 Technisch nutzbare Strahlungsenergie ..........cccovvvviiveviiiiiieciiaannn. 251

10.1.3 Technisches Stromerzeugungspotential ...........coccceoiiiieieiiniiianeninen. 253

10.1.4 Photovoltaik versus BIOMasse .....c.coeeeiiiiieenriinienenenetianrsisiienreeees. 254

10.2 Effiziente FOrderinstrumente ... .......oeieeininieieiineiieeinierecerereennananenens 255
10.3 PreisentwickIUNE ....covviiinieiniiiiiiiiinii i 256
10.4 Uberlegungen zur zukiinftigen Energieversorgung..........c...coeeveevevnvennennen. 258
10.4.1 Bisherige Entwicklung der erneuerbaren Energien........................... 258

10.4.2 Betrachtung unterschiedlicher Zukunftsszenarien..........c.cccoeceeuinene. 258

10.4.3 Optionen zur Speicherung von elektrischer Energie .............cccevveeene. 260

10.4.4 Anforderungen an die NetZe .........ccvieiiiiiiiiiiiiiiiirnenea e ananenss 262

10.5 FAZIt oot i ettt e b eaas 263
EEBUbungsaufgaben ...............cooooivirieeririece e 264
BBIANDANG ... 274
12.1 Checkliste zu Planung, Installation und Betrieb einer Photovoltaikanlage ....... 274
12.2 Im Buch verwendete ADKIIZUNZEN .......civeeieiiiiieeiiiniiriinicrnircnenaanas 276
12.3 Physikalische Konstanten/Materialparameter ........c..coveveieivennenininrnanienenns 277

) A 0 B3 - e ) N 278
12.5 Weiterfiihrende Informationen zur Photovoltaik ...........cccoviiiiiiiniiinenicnn. 285



