Konstruktiver Modulaufbau (1)

Standardmodul

\

Anschlussdose

|

Qq

N\

)/
™ \ Glasscheibe/
Folienverbund
Kleberfolie/Giefharz
\ Zellenverbund
\ Kleberfolie/GieBharz
Vorderseitenglas
Rahmen

AURVERVIRY

VSG: Verbund-Sicherheitsglas

Sondermodul

AR

U

\ Kleberfolie/Giefharz
AN Zellenverbund

\ Kleberfolie/GieBharz
Vorderseitiges Glas

\v\ \\ scheibe VSG

Luftzwischenraum
Glasscheibe/Folienverbund

Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Innere Isolierglas-
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Konstruktiver Modulaufbau (2)

Laminatschichtung

N
N

Solarzellenstrang

Y T - T

AL e
A

N

\ \ Riickseitenglas
PVB-Folie/Giefharz

Lellenverbun
~ \ PVB-Folie/GieBharz
Vorderseitenglas

PVB: Polyvinyl-Butyral s ,,ﬁ?

Baden-Wiirttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Aufbau von Photovoltaik-Verglasungen (1)

Einfachverglasung Isolierverglasung

__ L | B L I R L

ESG ESG ESG ESG ESG

Zellen Zellen Zellen Zellen Zellen

Folien ESG VSG aus TVG ESG ESG
Luftzwischenraum Luftzwischenraum
ESG/SPG/Drahtglas VSG aus SPG

ESG: Einscheiben-Sicherheitsglas ~ VSG: Verbund-Sicherheitsglas ~ TVG: Teilvorgespanntes Glas  SPG: Spiegelglas ‘—x,?

Baden-Wiirttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Aufbau von Photovoltaik-Verglasungen (2)

Einfachverglasung

|

N \" Riickieiﬁger Folienverbund N ZF Riiclgsei(tiiges Glas VSG
. [Lellenverbun AN ellenverbun
Vorderseitiges Glas Vorderseitiges Glas

VSG: Verbund-Sicherheitsglas

Sl <

Baden-Wiirttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Aufbau von Photovoltaik-Verglasungen (3)

Isolierverglasung

\

\,

Isolierglasscheibe

A\
Luftzwischenraum

AN Glasscheibe/Folienverbund
AN Zellenverbund

Vorderseitiges Glas

VSG: Verbund-Sicherheitsglas

N

\

\.

Isolierglasscheibe VSG
Luftzwischenraum

AN Glasscheibe/Folienverbund
AN Zellenverbund

Vorderseitiges Glas
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Aufbau und Funktion einer Silizium-Solarzelle

Vorderseitenkontakt

pn-Ubergang

(elektrisches Feld)

o

g

h—

/ p-Schicht

/ Riickseitenkontakt

(ganzfléchig)

S

elekirische Energie

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Fertigung kristalliner Silizium-Solarmodule (1)

Herstellung der Siliziumscheiben Polykristalline Silizium-Nuggets
@2’ (Reinheit 1:10%)

p-dotierte Silizium-Schmelze

(Borzusuiz)
.
— Oktaederrohr Stiule
,/.%,;/" d
S q_ .
Tiegelziehprozess 1 Blockgiefien
Bandziehen
\/ ‘
Stigen in
Besdiumen Prismen
N 7
= @”
(j Scheiben schneiden (Laser) Q Scheiben siigen (Drahtsiige)

Baden-Wiirttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Fertigung kristalliner Silizium-Solarmodule (2)

Herstellung der Solarzellen

Wegiitzen der p-Schicht auf der
Riickseite und an den Kanten

p-Schicht
n-Schicht

p-Schicht
n-Schicht

Phosphor-Diffusion

2
To!
7/ , \\
Elekirische ‘%‘
Vermessung der

Solarzellen

Siebdruck

— Riickseitenkontakt
— Vorderseitenkontakt
— Antireflexschicht

Sortieren nach
Wirkungsgrad

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Fertigung kristalliner Silizium-Solarmodule (3)

Zusammenbau des Moduls

Laminieren

Funktionstest des
Solarzellenstrangs

Verschalten von
Einzelzellen

Abschlusskontrolle/
Vermessung des
Solarmoduls

Rahmung/
Montage der Anschlussdose

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Beispiel: 5 kW-Anlage auf Einfamilienhaus

- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Auslegung einer Photovoltaik-Anlage

Elekirische Energie
in kWh

600

500 |-

400

200
100

Okt
Nov

=
>
<<

Jan
Feb
Mirz
April
Mai
Juni
Juli
Sept

! Eigenerzeugung PV-Anlage 4 250 kWh/a
—-= Haushalisstromverbrauch 4 130 kWh/a

Dez

Elekirische Energie
in kWh

600
500
400
300
200
100

= a N = '5 '= == DD+ © > N
ES8ELETEE5885&z:2 3
Hu_E<Eﬂﬂ<mOzQ

Selbstgenutzte Energie 1425 kWh/a
. Netzeinspeisung 2825 kWh/a

Baden-Wiirttemberg

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Ausrichtung der Generatorfliche

Neigungswinkel
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

: T\ X - 90°
§ : pco/ s
: 5 70%3)65/05:' Osten/Westen

T g0

A\ Y 75

Baden-Wﬁrttemberg
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- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Hinterliiftung der Generatorfliche

NN N
ﬁ// //

N\

@ l5m — @.5m
gut hinterliftet schlecht hinterliiftet
— ohne — . 5%
Temperaturverluste Temperaturverluste

0cm

nicht hinterlisftet

—ca. 10%
Temperaturverluste

Baden-Wﬁrttemberg
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- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Abschattung der Generatorfliiche (1)

ohne ca. 90% ca. 90%
Abschattungsverluste Abschattungsverluste Abschattungsverluste
des Moduls des gesamten Generatorstrangs

Baden-Wﬁrttemberg
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- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Abschattung der Generatorfliiche (2)

Verschattung durch Gehdudegeometrie Verschattung durch Dachdurchstofe Verschattung durch tiefe Abdeckleisten
und Bepflanzung

Baden-Wﬁrttemberg

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Strom-/Spannungskennlinie
mit Leistungsverlauf

Solarzelle:
polykristallines Silizium
10 cm x 10 cm

Solarzellen-Strom

in A

- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Solarzellenkennlinien (1)

Solarzellen-Leistung
inW

J[' 1,5
L
L 1.0

0

——  Strom-/Spannungskennlinie

——  Leistungskennlinie in W

01 02 03 04 05

Punkt maximaler Leistung (MPP)

0,6 0,7 Solarzellen-Spannung

inV

T=25°(
E=1000 W/m?

Baden-W'ﬁrttemberg
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Parallelschaltung

o0+

Solarzellenkennlinien (2)

il

f—

F

1

| 0—

Strom im Solarzellenstrang
in A

55 4

e e e e e e adeaetens senadeeanes saee ol teieeas s antfetsaanaaes than tn aan

- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

—— 2 Solarzellen parallel

—— 1 Solarzelle

T=25°C
E=1000 W/m?2

0 0102 0304 05 06 07 Spannungim

Solarzellensirang in V

Baden-Wﬁrttemberg

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Reihenschaltung

__

1
+

o=

Strom im Solarzellenstrang

in A

- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Solarzellenkennlinien (3)

—— 2 Solarzellen in Serie

—_—

o or o2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

1 Solarzelle

Spannung im
Solarzellenstrang
T=25°C inV

E=1000 W/m?

Baden-Wﬁrttemberg
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Solarzellenkennlinien (4)

Einfluss der Bestrahlung

Solarzellenstrom
inA

Spannung
—— E=1000W/m? —— E=250 W/m? inV

—— E=500W/m2  —— E=100W/m2  T=25°C

0 01 02 03 04 05 06 07 Solarzellen-

Temperatureinfluss

Solarzellenstrom
in A

Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

0 01 02 03 04

— T=60° —— T1=25°
E=1000 W/m?

05 06 07 Solarzellen-
Spannung
— T1=0° inV

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



' = Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Solarmodulkennlinien

Strom- /Spannungskennlinien §o|;\1rmodul-Strom
in Abhtingigkeit y

von der Sonneneinstrahlung 35 Lo N

und der Modultemperatur N N

0 5 | lb | 15 26 | 25  Solarmodul-Spannung
= E=1000W/m? T=25°C(STC) inV

— E= 800W/m?  T=45°C(NOCT)

Solarmodul:
36 Solarzellen

d10cmx10cm — E=1000W/m?  T=60°C

STC: standard test conditions
NOCT: normal operating conditions temperature

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Der Wechselrichter zur Netzkopplung (1)

Zentraler Wechselrichter Zentraler Multistrang- Strangorientierter Strangwechselrichter
Wechselrichter zentraler Wechselrichter
mit ,intelligenten” mit vorgeschalteten Gleichsrunnungswundlern
Solargenerator-Anschlusskasten (Hochsetzsteller)

Spannungsniveau des Solargenerators
® relativ niedrig ® variabel

AnordnunF der Module
® gleiche Einbaubedingungen erforderlich
® fiir Module im jeweiligen Generatorsirang

(Striinge mit verschiedener Orientierung, Modulanzahl, Modultypen, Einbauart etc. méglich

o fiir alle Module im Generatorfeld

Anlageniiberwachung

® nur gesamtes Generatorfeld ® jeder Generatorsirang

© relafiv hoch

Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Modulorientierte
Wechselrichter

@ 220 V Wechselspannung

® Verschiedene Einbau-
bedingungen fiir Ledes Modul
maglic

® jedes Einzelmodul

oS R

Baden-Wiirttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Der Wechselrichter zur Netzkopplung (2)

Zentraler Wechselrichter

Spannungsniveau des Solargenerators
® relativ niedrig

Anordnung der Module
® gleiche Einbaubedingungen erforderlich
fiir alle Module im Generatorfeld

T Anlageniiberwachung
= = ® nur gesamies @ jeder
Generatorfeld Generatorstrang
EVU | EVU
) )

mit ,infelligenten”
Solargenerator-Anschlusskasten

= lE;?J.'
Baden-Wiirttemberg

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Der Wechselrichter zur Netzkopplung (3)

Zentraler Multistrang- Strangorientierter
Wechselrichter zentraler Wechselrichter
Spannungsniveau des Solargenerators
® variabel
Anordnung der Module

® gleiche Einbaubedingungen erforderlich
fir Module im jeweiligen Generatorstrang
(Strdinge mit verschiedener Orientierung,
Modulanzahl, Modultypen, Einbavart etc.
maglich)

Anlageniiberwachung
® jeder Generatorstrang

mit vorgeschalteten Gleichspannungswandlern ( Hochsetzsteller)

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Der Wechselrichter zur Netzkopplung (4)

Strangwechselrichter

Spannungsniveau des Solargenerators

J e variabel o relativ hoch

Anordnung der Module
® gleiche Einbaubedingungen erforderlich

Anlageniiberwachung
e gesamter Generatorstrang

EVU

mit vorgeschalteten Gleichspannungswandlern ( Hochsetzsteller)

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Der Wechselrichter zur Netzkopplung (5)

Modulorientierte Wechselrichter

Spannungsniveau des Solargenerators

® 220 V Wechselspannung
X B B

Anordnung der Module

S B * verschiedene Einbaubedingungen fir

jedes Modul méglich
K B
5 Anlageniiberwachung
® jedes Einzelmodul
‘ EVU
D)

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



- Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

PV-Stromerzeugung und Netzbezug im Privathausbereich

Elekirische Leistung
in kW

Substitution der Mittags-Lastspitze
mit Photovoltaik-Anlage

-------- Solare Stromerzeugung mit 2,5 kW-Anlage
—.~-=~.—Stromverbrauch Haushalt
———————  Netzhezug (,Photovoltaik-Normlastprofil)

[ISE] Uhrzeit

3 3

Baden-Wﬁrttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Die netzgekoppelte Photovoltaik-Anlage (1)

Volleinspeisung ins Stromnetz

Solargenerator

o unternehmerischer Anlagenbetrieb
mit Vorsteuerabzugsherechtigung
und Umsatzsteuerpflicht

i
® 7wei Stromzéhler — jeweils fiir Strom- | !
bezug und Stomeinspeisung Solargenerator- i
Anschlusskasten |
[t
— Verbrauch D / S ! N
erbroucher| — [L__J !
.l
’ '.
— A
: inim = = = L
— _ el e - / ]
Baiie SS Ak ¢ Gleichstrom-
! : Hauptschalter
“Haus- - Zhler - |{fi e Wechsel-i
verteilong  Strombezug " richter

Solarstrom-Erzeugung

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Die netzgekoppelte Photovoltaik-Anlage (2)

Volleinspeisung ins Stromnetz

* Eigenstrombezug unabhéngig von der
Solarstromerzeugung

Elektrische Leistung

in kW

0,8

0,6

04

0,2

0

6

12

— Netzbezug (Normlastprofil ,Haushaltskunde”)

18

L}
[ISE]

Uhrzeit

Baden-Wiirttemberg
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Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Die netzgekoppelte Photovoltaik-Anlage (3)

Uberschusseinspeisung
und anteilige
Eigenbedarfsdeckung

* privater Anlagenbetrieh

® 7wei Stromzdhler fiir Strombezug und
-einspeisung; evil. zusitzlich ein
Solarstromzdhler
alternativ: saldierende Strom-
verrechnung iiber vorhandenen
Stromzdihler

* Montagevereinfachung maglich bei
Direkteinspeisung ins Hausstromnetz
im Dachstock

Solargenerator

Wechsel-

Verbraucher richter  Stockwerksverteiler

\ | Gleichstrom-
Haupischalter

——
——

/” Solargenerator-
Anschlusskasten /

-

]

¥N----
Verbraucher Q
I= 7

B |

Imm =
LR sy BlF—=
*
Haus-
verteilung

ﬁff(;nliches Netz

* 2 Zahler fir
Strombezug und
-einspeisung,

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Die netzgekoppelte Photovoltaik-Anlage (4)

Uberschusseinspeisung Elektrische Leisung
. in kW

und anteilige ]

Eigenbedarfsdeckung

® Solarstrom wird zu ca. 30 — 50%
selbst genutzt

® \lerringerung des Strombezugs —
vor allem wihrend der
Mittagsspitzenlastzeit

0 6 12 18 24 Uhrzeit
— Netzhezug [ISE]

bei Netzparallelbetrieb einer 2,5 kW-Anlage

(,PV-Normlastprofil” ohne Mittagsspitze)

Baden-Wiirttemberg

WIRTSCHAFTSMINISTERIUM



Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen

Photovoltaik-Anlagen in der Gebzudehiille

Flachdach

(starr/ein- oder zwei- |\
Sonnenschutzmarkise achsig nachgefihrt |

(starr/einachsig nachgefihrt)

B

Sonnenschutzlamellen
(starr/einachsig nachgefihrt)

Sheddach

Schrﬁgduch

Kaltfassade , il

Warmfassade
(Oberlicht/Fenster)

Kalt/Warmfassade
(Briistung/Attika)

i ®
/

ErschlieBungszone

Wintergarten 1%

| Membran- und
§  Seilnetzkonstruktion

Baden-Wurttemberg
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