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Optimierte PV-Anlagen

Netzgekoppelte Anlagen

Der Aufbau einer Solarstromanlage fiir den Netzparallelbetrieb
bringt eine Reihe von Problemen mit sich. Deren Losung setzt
gutes elektrotechnisches Verstandnis verbunden mit handwerk-
lichen Fahigkeiten voraus. Der Beitrag gibt Losungshinweise

zur Vermeidung typischer Fehler.

Planungsphase

Anlagengrofie. In der Regel richtet
sich die GroRe einer Anlage nach
dem finanziellen Budget des Auftrag-
gebers. Die Leistung der Anlage be-
stimmt die Menge der erzeugten
Elektroenergie, die der Kunde ent-
weder selbst verbrauchen oder in
das Verbundnetz einspeisen kann.
Bei einer Einspeisevergutung von
51,80 Ct pro kWh installierter Leis-
tung von Neuanlagen bis 30 kWp auf
Gebauden sind das z. B. im Jahr
2006 fur eine 2,5-kWp-Anlage mit
rund 2000 kWh/Jahr Energiegewinn
ein Ertrag von 1036 €.

Korrigierte Globalstrahlung. Um
das Optimum an Energiegewinnen
zu erhalten, bendtigt man die auf
den Standort, die Ausrichtung nach
Sid und den Anstellwinkel bezogene
korrigierte Globalstrahlung.
Ausrichtung der Module. Der Gene-
rator gibt seine maximale Leistung
ab, wenn er nach Stden ausgerich-
tet ist und eine Neigung von 30 bis
45° aufweist. Allerdings werden
Abweichungen von der Sidrichtung
Uberschatzt. Ausrichtungsabwei-
chungen bis max. 45° von der Sud-
richtung mit Anstellwinkeln von 45°
bis 60° sind akzeptierbar, weil die
Verluste maximal 5 bis 8 % betra-
gen. Eine volle Ausrichtung nach Ost
oder West bringt den niedrigsten
Energiegewinn und ist zu vermeiden.
Daraus folgt, dass eine Vielzahl von
Schragdachern fur die Aufbringung
des Solargenerators geeignet sind.
Grof3e der Dachflache. In den meis-
ten Fallen ist die Dachflache grof
genug um den Generator aufzuneh-
men. In der Fachliteratur schwanken
die Angaben fir die bendétigte Flache
bei Schragdachern zwischen 8 und
12 m2 pro 1 kW, installierter Leis-
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Kriterien fiir den Auf-
bau einer hochwertigen
Solarstromanlage

¢ Die Anlage sollte bevorzugt in
Strangtechnik ausgefiihrt wer-
den.

e Der Solargenerators sollte
moglichst auf einem Schrag-
dach montiert werden.

e Der Wechselrichter sollte
schwach unterdimensioniert
sein und eine ENS besitzen.

e Die Zuleitung vom Wechsel-
richter zum Einspeisepunkt
muss mdoglichst kurz gehal-
ten werden, um die Impe-
danzgrenzen nicht zu uber-
schreiten.

tung. Zur Erleichterung der Montage
ist oberhalb und unterhalb des
Generators rund 1 m, an der Seite
0,5 m Abstand, hinzuzurechnen.
Bei Aufstanderung in der Ebene wird
ein spezielles Gestell bendtigt, das
auf ein geeignetes Fundament zu
montieren ist (Vorsicht beim Flach-
dach, die Dachhaut durch Anbohren
nicht beschadigen). Um die gegen-
seitige Verschattung der Module zu
vermeiden, entsteht ein erhéhter
Flachenbedarf. So sollte die lichte
Weite zwischen den einzelnen
Modulreihen mit einem Anstellwin-
kel von 30° das Sechsfache der
Modulhdéhe betragen. Die Aufstel-
lungsflache ist so um den Faktor 5
groBer als die eigentliche Generator-
flache. Dadurch bedingt steigt auch
der Verkabelungsaufwand. Nach
Moglichkeit sollte diese Aufstel-
lungsart vermieden werden.

Montage auf dem Dach

Solarpaneele. Die meisten Solar-
generatoren werden auf Schrag-
dachern montiert. Dabei ist zu unter-
scheiden, ob der Generator auf das
Dach gesetzt oder darin integriert
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wird. Neben der Tragfahigkeit ist der
Zustand der Dacheindeckung im vor-
hinein zu prufen. Dabei stellt sich
die Frage, ob die Dacheindeckung in
den nachsten Jahren schadensfrei
bleiben wird. Kann dieses nicht be-
jaht werden, sollte sie vor der Gene-
ratormontage reparieret bzw. erneu-
ert werden. Treten im nachhinein
Schaden auf, muss der Solargenera-
tor abmontiert und nach erfolgter
Reparatur erneut auf das Dach auf-
gebracht werden.

Die Anordnung der Module auf dem
Schragdach sollte so erfolgen, dass
sie sich optisch gefallig in das ge-
samte Bauwerk einfiigen (Bild @).
Kann kein geschlossener Generator
gebildet werden, sind je nach Ver-
schaltungsart Gruppen von Modulen
zu montieren.

Bei der Indachmontage ersetzt der
Solargenerator die Dachhaut (Bild
@). Nicht ganz unproblematisch ist
dabei der Aspekt Dichtigkeit. Es
muss das Eindringen von Feuchtig-
keit verhindert werden. Der Energie-
gewinn eines Indach-Generators
liegt unter dem eines Aufdach-Sys-
tems. Ursache dafir ist die unzu-
reichende Hinterliftung, wodurch
die Zellen bei Bestrahlung starker
erwarmt werden und dadurch deren
Wirkungsgrad sinkt.

Eine weitere Moglichkeit die Optik
des Generators zu verbessern, stel-
len sog. Solarziegel dar. Jeder Ziegel
kann ein Solarmodul aufnehmen.
Bild @ zeigt das Einsetzen von
Modulen in die Dachhaut. Eine
Variante besteht aus sog. Kunst-
stoff-Dachpaneelen, auf denen
amorphe Siliziumzellen aufgebracht
sind. Die Paneelbahnen werden
durch Klemmen miteinander verbun-
den, so dass eine geschlossene
Dachflache entsteht.

Verdrahtung. Montage und Installa-
tion des Solargenerators bendtigen
viel Arbeitszeit. Um den Aufwand zu
senken, sind von mehreren Firmen
Steckverbindersysteme auf dem
Markt. Diese erméglichen eine zeit-
sparende und sichere serielle Verka-
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@ Indachmontage - Solargeneratoren harmo-
nisch integriert in die Dachhaut  Foto: Schiico

< @ Aufdachmontage — PV-Generator mit 56
Solarmodulen auf dem Schragdach eines
Bauernhofs Foto: IBC

belung der PV-Module. Mit Kup-
plungselementen, konfektionierten
Kabeln und Aufbaudosen ist eine
variable und individuelle Verkabe-
lung in rationeller Form moglich.

Eine weitere Verklrzung der Arbeit
auf dem Dach ist realisierbar, wenn
eine Vorkonfektionierung der PV-
Module mit Steckbindersystemen
bereits im Werkstattbereich erfolgt.

Temperatureinfluss
Bei der Anpassung des Generators

an den Wechselrichter wird ein Feh-
ler gemacht, wenn der Einfluss der
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Temperatur auf die Generatorspan-
nungen vernachlassigt wird. Fir die
Anpassung mussen die maximale
und minimale Generatorausgangs-
spannung bekannt sein.

Die maximale Ausgangsspannung
gibt der Generator an einem sonni-
gen, sehr kalten Wintertag ab, wenn
die PV-Anlage wegen eines Netzfeh-
lers aufder Betrieb ist. Die Leerlauf-
spannung U, steigt.

Im Sommer kénnen bei grofer Ein-
strahlung Zellentemperaturen bis
70 °C auftreten, dadurch sinkt die
MPP-Spannung.

Im Kenndatenblatt eines Solargene-
rators sind die MPP- und Leerlauf-
spannung gemaR Standard-Test-Be-
dingungen flr 25 °C angegeben. Es
enthalt deshalb den Temperatur-
koeffizienten der Spannung mit der
Dimension [V/°C]. Mit seiner Hilfe
lassen sich flr die niedrigste und
hoéchste Temperatur die Spannun-
gen berechnen.

Beispiel. Es soll der Temperaturein-
fluss auf Uypp und U, demonstriert
werden. Unter Standardbedingun-
gen hat das Modul Solon P 100TL
bei 25 °C eine Nennleistung von
100 W. Uypp = 17,3 V und die Leer-
laufspannung U, = 21 V. Der Tem-

peraturkoeffizient der Spannung be-
tragt -0,083 V/°C.
Zu ermitteln sind obere und untere
Spannungsgrenzen flr einen Gene-
rator der 10 Module in Serie enthalt.
Bei der Rechnung ist davon auszu-
gehen, dass in unseren Breiten bei
grofBer Einstrahlung im Sommer die
Zellentemperatur auf 70 °C an-
steigen und im Winter auf —20 °C ab-
sinken kann.
e Erwarmung auf 70 °C Auswirkung

auf Uyep

AT = + 45 °C (Erwarmung von

25 °C auf 70 °C)

Minimale Uypp-Spannung

45 °C - (-0,083 V/°C) =

-3,74 V/Modul

Uyipp des Strangs =
17,3V-10=173V

Minimale Ausgangsspannung =
173V -(10-3,74V)=136V
Abkiihlung auf —20 °C Auswirkung
auf Uye

AT = -45 °C (Abkihlung von
+25 °C auf -20 °C)

45 °C - (-0,083 V/°C) =

+ 3,735 V/Modul
Up=21V-10+(3,735V-10)=
247 V.

\

© Einsetzen von Ziegel-Modulen des System PV 1800 in die

Dachhaut

Die untere Ausgangsspannung des
Generators betragt somit 136 V und
die obere 247 V.

Strangtechnik

Eine moderne, qualitativ hochwer-
tige Solarstromanlage wird man heu-
te in Strangtechnik aufbauen (Bild
@). Mehrere Module werden in
Serie verschaltet und an den ent-
standenen Strang wird ein sog.
Strang-Wechselrichter angebunden.

Foto: Lafarge-Braas

GroRere Anlagen bestehen dann
aus mehreren Strangen mit jeweils
einem Wechselrichter. Ein derarti-
ges System hat den Vorteil, dass die
Gleichstromseite  schaltungstech-
nisch reduziert und damit die Stro-
me niedrig gehalten werden.

Die Leistung des Wechselrichters
wird durch die installierte Generator-
leistung bestimmt. Dabei gilt es zu
bedenken, dass die Module nur sehr
selten die im Datenblatt angegebe-
ne Leistung abgeben. Die Modulleis-
tung im Kenndatenblatt ist fur die

Fur optimale
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Nieder-
DC-Frei- Wechsel- spannungs-
schalter richter verteilung
= AC.' — danz kleiner als 1,25 Q ist, darf sich
M10 —--~||v|3 ~|M2 ~|M1 Rl S i T Le'tungs = — El\é’tjz der Wechselrichter  zuschalten.
| e kWh (— kWh |— Steigt die Netzimpedanz um 0,5 Q
- i einfache | = oder Ubersteigt sie 1,75 Q erfolgt
Solargenerator ~ | Leitungs- | -/ Ein- Bezugs- innerhalb von 5 s die Abschaltung.
lange speise-  zahler Die Netzimpedanz am Wechselrich-
zéhler ter sollte nicht mehr als 1 Q betra-
@ Schematische Darstellung einer Solarstromanlage in Serienschaltung Quelle: IBC gen.

Tafel @ Leitungsquerschnitte der AC-Leitung in Abhangig-
keit von der Netzimpedanz und der Leitungslange (Quelle: IBC)

Strahlung der Standard-Testbedin-
gungen mit 1 kW/m?2 definiert. Um
den Wechselrichter optimal auszu-
lasten, kann die maximale Dauer-
leistung am Wechselrichtereingang
rund 10 bis 15 % und am Ausgang
des Wechselrichters sogar bis 20 %
unter der Generatorleistung liegen.
Kritisch sind die Spannungsgrenzen
des Generators. Minimale und maxi-
male Ausgangsspannung des Solar-

generators mussen unbedingt im
Bereich der Eingangsspannungen
des Wechselrichters liegen.

Uberwachung des Netzes

Die Qualitat der Solarstromanlage
wird u. a. durch die Art der Netzliber-
wachung bestimmt. Das Problem
besteht darin, wie und wodurch die

Anlage vom Netz getrennt wird,

der Netzimpedanz wird durch eine
selbstandige Freischaltstelle, die
sog. ENS realisiert. Diese besteht
aus zwei voneinander unabhangigen
Einrichtungen zur Netzliberwachung
mit zugeordneten Schaltorganen.
Jede dieser Einrichtungen kontrol-
liert standig durch Prifung der Span-
nung, Frequenz und Impedanz die
Qualitat des angeschlossenen Net-
zes. Die Schaltgrenzen fir die Fehler-
erkennung und das Zuschalten sind
festgelegt. Nur wenn die Netzimpe-

Schwierigkeiten mit der Netzimpe-
danz treten auf, wenn der Einspeise-
punkt zu weit vom Wechselrichter
entfernt ist. Die Netzimpedanz ergibt

Netzimpedanz |max. zulassige Leitungsquerschnitt der AC-Leitung wenn das Netz Stérungen, Ausfalle  sich aus der Impedanz am Einspei-

am NS-Verteiler | Leitungsimpedanz |1,5 mm? 2,5mm? |4 mm? oder Abschaltungen aufweist. sepunkt und dem Widerstand der

0,6 Q 0,65 Q 27 m") 45 m*) 72 m* Die Netzlberwachung erfolgt durch  Wechselrichterzuleitung.

0,7Q 0,55 Q 23 m* 38 m* 61 m* den Wechselrichter. Zu unterschei-  Tafel @) zeigt die Leitungsquer-

08Q 0,45 Q 18 mY 31 m" 50 m* den sind zwei Uberwachungsver-  schnitte der AC-Leitung in Abhangig-

T el 1 L e AR fahren. ) keit von Netzimpedanz und der
Netzimpedanz. Die Uberwachung Leitungslange (Bild @)).

Spannung und Frequenz. Bei Anla-
gen mit Netziberwachung nach
Spannung und Frequenz und drei-
phasiger Einspeisung fordert das
EVU eine frei zugangliche Schalt-
stelle, um von aufRen die Anlage vom
Netz trennen zu kdnnen. Fur Anlagen
mit Netziberwachung nach Span-
nung und Frequenz aber einphasiger
Einspeisung und fir alle Anlagen mit
einer ENS besteht diese Forderung
nicht.

|
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