Stehwechselspannung im TT-System ist da-
durch begriindet, dass bei diesem die Anfor-
derungen an die Betriebserdung des Vertei-
lungsnetzes geringer sind als beim TN-Sys-
tem. Ferner tritt im TT-System bei einem
Korperschluss wahrend der kurzen Zeit bis
zum Abschalten am Schutzleiter und am
Schutzerder die AuRenleiter-Erde-Spannung
U, auf, wahrend der zweite an die TFS ange-
schlossene Leiter u. U. das Erdpotential
beibehalt. Bei TFS zum Uberbriicken von Iso-
lierstlicken zwischen zwei erdverlegten Ab-
schnitten metallener Rohrleitungen, z. B. Fern-
gasleitungen, konnen u. U. kleinere Bemes-
sungs-Stehwechselspannungen ausreichen.

5 Verfiighare Gerate

Eine Ubersicht Gber die verfiigharen TFS gibt
die Tafel @. Im Hinblick auf den Uberspan-
nungs-Grobschutz wurden nur solche TFS in
die Tafel aufgenommen, fur die ihr Hersteller
den Blitzstostrom mit der Wellenform
(10/350 ps) angeben konnte. Ferner wurden
Gerate mit BlitzstoRstromen unter 50 kA so-
wie mit sehr kleinen Bemessungs-Ansprech-
stoflspannungen und Bemessungs-Stehwech-
selspannungen nicht berlicksichtigt.

Die Werte beruhen auf Angaben der jeweiligen
Firmen. Es empfiehlt sich, nach Auswahl
eines Gerates von dort ausfihrliche techni-
sche Unterlagen (Datenblatt, Angaben Uber
bestandene Prifungen und erteilte Prifzei-
chen, Einbauanleitung) anzufordern. Die voll-
standigen Namen und Sitze der Firmen enthalt
die Tafel @. Die Tafel @ entspricht dem
Stand vom Dezember 2007. Es kdnnen jeder-
zeit Anderungen der Kenngréfen eintreten, zu-
satzliche Ausflihrungen erscheinen und/oder
Lieferprogramme geandert werden.
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FUR DIE PRAXIS

Verschattungen von Photo-
voltaikanlagen minimieren

H. Buers, Berlin

Verschattungen von Photovoltaikanlagen fithren zu ErtragseinbufRen und
konnen schlimmstenfalls einzelne Solarzellen zerstoren und ein ganzes
Modul unbrauchbar werden lassen. Sowohl den Herstellern als auch den
Planern und Betreibern bieten sich eine Reihe von Moglichkeiten, die

negativen Auswirkungen zu minimieren.

1 Die Sonne
als Energiequelle

Im Inneren der Sonne entsteht durch die Ver-
schmelzung von zwei Wasserstoff- zu einem
Heliumatom eine unvorstellbare Menge Ener-
gie. In Zahlen ausgedriickt: Die Sonne strahlt
mit einer Leistung von etwa 3,85 x 1020 MW.
Dazu wiirden auf der Erde etwa 3 x 1017 Atom-
reaktoren mit einer thermischen Leistung von
1200 MW benotigt. Diese Zahlenspielerei lief3
sich noch eine Weile fortsetzen und wirde
doch nur eines deutlich machen: Fur mensch-
liche Begriffe ist die Energie der Sonne
unendlich — ein guter Grund, sie nutzbar zu
machen. Allerdings geht auf dem Weg zur
Erde fast alles wieder verloren: nur der etwa
zweimillionste Teil der Sonnenstrahlung
schafft es bis auf die Erdoberflache. Und
dennoch: Das entspricht immerhin noch
einer Energiemenge von 1 x 1018 kWh/a und
damit etwa dem 10000-fachen des weltwei-
ten Bedarfs.

Solartechniker haben bei ihrem Bemduhen,
diese im Uberfluss vorhandene Energie zu
nutzen, einige Hirden zu Uberwinden. Sie
mussen sie mit Modulen einfangen, deren
Absorptionsflache aus Kostengrinden so
klein wie moglich sein soll und deren Wir-
kungsgrad nicht einmal bei 20 % liegt. Das
kann ihnen nur gelingen, wenn sie alle Daten
zur Sonneneinstrahlung vorab in ihre Planun-
gen und Berechnungen einflieBen lassen und
alle negativen Einflisse von der Photovoltaik-
anlage fern halten. Zu den negativen Einflis-
sen, die die solaren Ertrage erheblich mindern
konnen, zahlen Schattenwlrfe auf die Modul-
flachen.

Die Solarbranche hat dem Einfluss von Ver-
schattungen in den vergangenen Jahren oft
nur eine untergeordnete Bedeutung zuge-
messen und meistens nur lapidar empfohlen,
verschattete oder teilverschattete Standorte
zu vermeiden. Doch in der Praxis lasst sich
dies nicht immer realisieren, wie unter ande-
rem die Erfahrungen beim deutschen 1000-
Dacher-Programm gezeigt haben: Nach einer
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Auswertung der Betriebsergebnisse waren bei
mehr als 50 % der Anlagen Verluste durch Teil-
verschattungen zu beobachten. Die jahrlichen
Leistungseinbufien betrugen bis zu 10 %. Es
lohnt sich also, diesem Problem zu Leibe zu
riicken.

Der Beitrag beschreibt verschiedene Aspekte
des Problems. Da waren zunachst die Ver-
schattungen selbst, von denen einige ver-
meidbar, andere unvermeidbar sind. Zudem
hangen sie meistens vom Standort der Pho-
tovoltaikanlage ab. Verschattungen nehmen
Einfluss auf die Zellkennlinien und -parameter
und senken damit die Leistung der Module
oder beschadigen sogar die Zelle. Mit Ver-
schattungsanalysen und -simulationen lassen
sich mogliche Beeintrachtigungen bereits im
Vorfeld erkennen. Die Abschatzung von Ein-
tragseinbuen machen den Umfang des
Problems deutlich und helfen bei der Ent-
scheidung, ob und welche MaRRnahmen zu
ergreifen sind. Moglichkeiten, Verschattungen
zu vermeiden oder deren Auswirkungen zu-
mindest zu minimieren, gibt es einige, wie die
Ausfuhrungen zeigen werden.

2

Verschattungen lassen sich unterschied-
lichen Kategorien zuordnen. Eine in der
Fachliteratur gangige Einteilung unterscheidet
zwischen zufalligen, vermeidbaren und unver-
meidbaren sowie anlagenbedingten Verschat-
tungen. Fir alle gilt gleichzeitig, dass die mit
ihnen einhergehenden Energieverluste umso
hoher sind, je naher sich die Schatten wer-
fenden Objekte an der Photovoltaikanlage
befinden.

Verschattungsarten

2.1 Zufallige Verschattungen

Typische Verursacher von temporaren Ver-
schattungen sind Schnee, Laub und Ver-
schmutzungen. Sie hangen zum Teil stark von
der geografischen Lage des Standorts ab.
Selbstverstandlich treten Schneebedeckun-
gen in ganz Deutschland auf, es ist aber leicht
nachzuvollziehen, dass ein Standort im Hoch-
gebirge, in den Alpen beispielsweise, anders
zu beurteilen ist als ein Standort im durch-
schnittlich warmeren Ruhrgebiet. Ein Beispiel:
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Oft iibersehene Verursacher
von Verschattungen

Schnee, Laub und Schmutz sowie Nach-
bargebaude fallen fast jedem ein, wenn im
Zusammenhang mit Photovoltaikanlagen
nach Verursachern von Schattenwurfen ge-
fragt wird. Oft aber sind es gerade kleinere
Objekte, die den solaren Ertrag erheblich
schmalern kénnen. Um so argerlicher ist
es, wenn sie Ubersehen und deshalb bei
der Planung nicht ber(cksichtigt werden.
Hier eine Auswahl:

e Schornsteine und Rauchabzuge

e Entliftungsstutzen

e Dachgauben

e Hoch stehende Abdeckprofile von Dach-
flachenfenstern

Satellitenschiisseln und sonstige Anten-
nenanlagen

e Halterungen von Solarmodulen

e Nachwachsende Baume und Pflanzen

e Fahnenmaste

e Freileitungen

¢ Windenergieanlagen.

In einem behoérdlichen Lageplan, der dem
Solarplaner vorliegen sollte, mogen Nach-
bargebaude und Freileitungen eingezeich-
net sein, Satellitenschisseln und nach-
wachsende Baume sind es sicher nicht.
Daraus folgt, dass fur die professionelle
und gewissenhafte Planung einer Photovol-
taikanlage eine Ortsbegehung unumgang-
lich ist. Sonst konnten nicht erkannte
Verschattungsquellen die Profitabilitat der
gesamten Investition in Frage stellen.

Munchen hat laut Statistik an 69 Tagen des
Jahres eine geschlossene Schneedecke, in
Essen sind es dagegen nur 22 Tage. Schnee
auf Photovoltaikanlagen taut in der Regel ver-
haltnismasig schnell ab.

Verschattungen durch Laub sind naturgemaf
verstarkt im Herbst zu beobachten. Neben
dem Standort — stark bewaldete Region oder
stadtisches Ballungsgebiet — spielen die An-
zahl und Hohe der Laubbaume die wichtigste
Rolle. Nasses Wetter ist unglinstig, da feuch-
tes Laub haufig an der Abdeckung haften
bleibt. Hoch gelegene Photovoltaikanlagen
sind im Vorteil.

Das grofite Problem bereiten Staub- und Ruf3-
verschmutzungen, die besonders haufig in
Industrieansiedlungen zu beobachten sind. Es
kommt dort zu meist hartnackigen Ablagerun-
gen von Schmutzpartikeln auf den Abdeckun-
gen der Solarmodule, die sich nur zum Teil mit
dem einfallenden Regenwasser wieder auflo-
sen. Der andere Teil bleibt haften, sodass der
Ertrag der Photovoltaikanlage schon nach
einer kurzen Betriebszeit unter den Anfangs-
ertrag zurlckfallt. Eine weitere Beeintrachti-
gung hangt mit der Alterung der Module zu-
sammen: Nach einigen Betriebsjahren kommt
es als Folge von Umwelteinflissen haufig zu
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einer nachlassenden Transparenz der Ab-
deckung, die man wohl akzeptieren muss,
ohne mit wirtschaftlich sinnvollen Mafnah-
men nachbessern zu kénnen. Weitere Ver-
schattungen entstehen typischerweise durch
die Ablagerung von Vogelexkrementen. Sie
fihren in vielen Fallen zu erheblichen Leis-
tungseinbuBen, zumal es mehrere Tage
dauern kann, bis der Regen die Oberflache
wieder gereinigt hat.

2.2 Vermeidbare standort-
bedingte Verschattungen
Vermeidbare standortbedingte Verschattun-
gen resultieren meistens einfach nur aus
der fehlenden Bertcksichtigung vorhandener
Beeintrachtigungen. Haufig bieten sich aber
Moglichkeiten genug, die Umgebung einer
Photovoltaikanlage so zu modifizieren, dass
die Zahl der Verschattungen deutlich reduziert
werden kann. Der Rest ist zu akzeptieren und
bei der Planung in Rechnung zu stellen. Ein oft
auftretendes Problem sind Eigenverschattun-
gen. Sie sind vor allem bei aufgestanderten
Photovoltaikanlagen zu beobachten, wenn
Modulreihen aus Platzmangel zu eng aufge-

stellt wurden.

2.3 Unvermeidbare standort-
bedingte Verschattungen
Zu den am haufigsten vorkommenden Verur-
sachern von Verschattungen zahlen Nachbar-
hauser, aber auch weiter entfernte hohe
Gebaude. Sie sind standortgebunden, kdnnen
also nicht ignoriert oder einfach aus der Welt
geschafft werden. Zumindest aber sollte man
schon bei der Planung bericksichtigen, dass
auf einem bislang leer stehenden Nachbar-
grundstick neue Gebaude entstehen und
Baume nachwachsen konnen, die erst im
Laufe der Jahre ihre fiir die Photovoltaikanla-
ge negative Wirkung entfalten.

2.4 Nahverschattungen

Allen bisher genannten Verschattungsarten
ist gemein, dass sie umso hohere Energiever-
luste verursachen, je naher das Schatten
werfende Objekt an der Photovoltaikanlage
steht. So vermindert ein Kernschatten die auf
die Zelle eingestrahlte Energie um bis zu 80
Prozent, wahrend ein Teilschatten nur etwa
eine halb so hohe Minderung verursacht. Da-
raus folgt: Je weiter das Schatten werfende
Objekt entfernt ist, desto heller ist der
Schatten und desto mehr verringern sich die
Ertragsverluste.

3 Verschattungsanalyse

An den meisten Standorten Iasst sich auch
mit der sorgfaltigsten Anlageplanung und der
geschicktesten Modulaufstellung und -aus-
richtung eine teil- oder zeitweise Verschattung
des Solargenerators nicht vermeiden. Die
ErtragseinbuRen kdnnen dabei erheblich sein,

zumal die Solarzellen und -module fast immer
in Serie verschaltet sind und sich auch kleine
partielle Verschattungen gleich auf die ge-
samte Strangleistung auswirken. Um wirk-
same GegenmaBnahmen anwenden und Er-
tragseinbufen minimieren zu kénnen, ist die
Ermittlung des taglichen Schattenverlaufs
unter Berlcksichtigung der jahreszeitlich
wechselnden Sonnenhohe dringend anzura-
ten. Zu diesem Zweck muss der Solarplaner
eine Verschattungsanalyse erstellen, das
heifdt, einen Schattenriss der Umgebung des
geplanten Standorts aufnehmen, bezogen auf
einen oder — bei groeren Anlagen — auch
mehrere Punkte der Modulflache. Diese Arbeit
kann auf dreierlei Weise erfolgen:
e mit einem Sonnenbahndiagramm in Kom-
bination mit einem Lageplan,
e mit einem auf einer durchsichtigen Folie
aufgedruckten Sonnenbahndiagramm
oder fotografisch mit Hilfe einer Kamera
und Software.

3.1 Analyse mit Lageplan und
Sonnenbahndiagramm
Eine einfache aber trotzdem zuverlassige
Schattenanalyse lasst sich am besten unter
Zuhilfenahme eines Sonnenbahndiagramms
und eines Lageplans ermitteln. Das folgende
kleine Beispiel soll die notwendigen Schritte
verdeutlichen.
Gegeben: das Dach eines Einfamilienhauses,
auf dem eine Photovoltaikanlage errichtet wer-
den soll. In der Umgebung befinden sich zwei
Baume und ein direkt angrenzendes Nachbar-
haus, die Uber die Photovoltaikanlage hinaus-
ragen. Einige Straucher an der Grundstlicks-
grenze sind niedrig wachsend und werden
nach Auskunft des Kunden die jetzige Hohe
von etwa einem Meter auch nicht wesentlich
mehr Giberschreiten (Bild @).
1. Schritt: Zuerst muss ein Beobachterpunkt
festgelegt werden. Es ist zweckmagig, hierflir
den niedrigsten Punkt der Solaranlage zu
wahlen, da hier die Wahrscheinlichkeit einer
Verschattung am groften ist. Samtliche
Azimut- und Hoéhenwinkel der folgenden Analy-
sen beziehen sich auf diesen Punkt.
2. Schritt: In den mafistabsgetreuen Lage-
plan sind Lage, Entfernung, Breite und Hohe
des Dachs, der Module und aller Schatten
werfenden Objekte einzutragen.
3. Schritt: Von den beiden Baumen und dem
Nachbarhaus mussen die Azimut- und Hohen-
winkel in Bezug auf den gewahlten Beobach-
terpunkt gemessen beziehungsweise errech-
net werden. Der Azimutwinkel 0° (Sud) lasst
sich leicht von einem Kompass ablesen. Nutzt
man einen Lageplan, den die Stadt- oder Ge-
meindeverwaltung zur Verfugung gestellt hat,
ist die Nordrichtung bereits eingezeichnet.
4, Schritt: Mit einem MafSband mussen jetzt
die Entfernungen (d) der beiden Baume und
des Nachbarhauses von dem Beobachter-
punkt des Solargenerators gemessen wer-
den. Das gleiche gilt fir die Hohe (h), um die
die Baume und das Nachbarhaus Uber den
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Beobachterpunkt hinausragen (Bild ). mit

i g Azimutwinkel in Grad i diesen beiden GroRen lasst sich der Hohen-

" SW winkel errechnen (tan y = h/d).
5. Schritt: Zum Schluss werden die fur die
Schatten werfenden Objekte ermittelten Wer-
te in das Sonnenbahndiagramm eingetragen.
Im Bild @ ist zu erkennen, dass die Sonne am
21. Dezember nur am Vormittag fir etwas
mehr als zwei Stunden den Solargenerator be-
scheint. Am 21. Februar und am 21. Oktober
verschattet das Nachbarhaus die Anlage
nachmittags fur etwa 1 Stunde. Eine kurze
Verschattung ist auch noch im Marz und im

September zu erwarten.
_guo
(o]

3.2 Ermittlung mit transparentem
Sonnenbahndiagramm
Die Betrachtung von Bild @ fiihrt zu einer
Standort PV-Anlage weiteren Analysemethode, namlich zur Arbeit
mit einem Sonnenbahndiagramm, das ein-
fach auf einer transparenten Folie ausge-
© Lageplan mit Azimutwinkeln und Schatten werfenden Objekten druckt wird. Betrachtet wird dann die Umge-
bung vom Beobachterstandpunkt aus durch
die Folie hindurch. Mit etwas Geschick lassen
sich schnell alle Verursacher von Schatten-
wurfen erkennen und die Azimut- sowie die
Hoéhenwinkel direkt ablesen. Um einigerma-
Ben exakte Werte zu bekommen, muss die
Folie — weil es sich ja um einen Rundblick
handelt — zu einem Halbkreis gebogen werden.

Beobachterpunkt

3.3 Verschattungsanalyse mit

Bsatithilicipui Y Digitalkamera und Software
Bei der dritten Methode wird die Umgebung
mit einer Digitalkamera fotografiert, bei gleich-
zeitiger Abbildung eines Winkelrasters. Aller-
dings mussen die Aufnahmen einen Rundum-
bereich von mindestens 180° erfassen. Die
) ermittelten Daten konnen dann spater be-
H@o:;?vlvtltnl::ﬁs des quem im Buro ausgewertet werden. Spezielle
Softwareprogramme ermoglichen die Zusam-
menflhrung der einzelnen Fotos zu einem
Sonnenbahndiagramm 52° nérdlicher Breite (Magdeburg, Berlin) kompletten Panoramabild. Das Ergebnis ist
] i wiederum ein Sonnenbahndiagramm mit dem
51, Juni 41— | eingetragenen Schattenriss der Gebaudeum-
21. April ~ -“Hh““‘"‘-_ﬁ gebung. Noch komfortabler sind spezielle Soft-
21. Marzx\\x —— 6 wareprogramme, die nicht nur Verschattungs-
21. Febr. e situationen  darstellen, sondern dariber
21. Dez. \& = B ige | E hinaus ErtragseinbuBen oder auch Verande-
\ >< f \ N & (g rungen der Zellenparameter errechnen konnen.
I = v 0" ﬂ_.l
e e e e wa pE
LN . | & Errechnen
=
o X LN %‘@H‘“‘“ e R = 5 4 von Ertragseinbuf3en
/*V e —— L an, R 3:\ e Mit Hilfe des in Bild @ gezeigten Sonnen-
— —— ] e ] bahndiagramms und der darin eingezeichne-
/f/ = I ~ };t ten Silhouette der ,Schattenwerfer® lassen
- — 2 sich leicht ErtragseinbuBen errechnen, zu-
e :’ w e :‘ ¥ w “" & 1 . S "i o mindest Uberschlagig. Neben den im Bild
oST SUDOST sUD SUDWEST WEST angegebenen Verschattungszeitraumen sind
dazu noch Angaben zum Anteil der Sonnen-
einstrahlung an den gesuchten Tagen im
© Sonnenbahndiagramm mit eingetragener Silhouette der schattenwerfenden Verhaltnis zur Globalbestrahlung (liegt in
Objekte Berlin beispielsweise bei etwas Uber

1000 kWh/m?2a) erforderlich. Man kann
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diese Daten von meteorologischen Instituten
beziehen.

Weist das Sonnenbahndiagramm beispiels-
weise fur den 21. Februar je eine 1-stindige
Verschattung in der Zeit von 11 bis 12 Uhr und
von 15 bis 16 Uhr aus, addiert sich die Ein-
strahlungseinbuBe anhand von Tafel @ auf
einen Wert von 6,9 % der Globalstrahlung an
diesem Tag. Mit Hilfe weiterer meteorologi-
scher Tabellen lassen sich auch leicht die
monatlichen und jahrlichen Verluste Uber-
schlagig ermitteln.

5 Ertragseinbuf3en
minimieren

Zu einer gewissenhaften Planung gehort es
nun, alle Moglichkeiten zur Minimierung von
Verschattungsverlusten zu nutzen. Die Her-
steller leisten schon ihren Teil dazu, indem
sie Module mit modul- oder zellintegrierten
Bypassdioden und Wechselrichter mit MPP-
Regelung anbieten, sodass Photovoltaikan-
lagen in gewissen Grenzen schattentolerant
werden. Daneben gibt es aber auch technisch
weniger aufwendige LOosungen wie die er-
tragsfreundliche Auswahl des Anlagenstand-
orts. Es ist auch schon viel erreicht, so banal
es klingt, wenn aufgestanderte Module so
platziert werden, dass sie sich nicht gegen-
seitig verschatten. Es ist Aufgabe des Planers
und Installateurs, alle in Frage kommenden
Beeintrachtigungen schon im Vorfeld zu er-
kennen und so weit zu minimieren, dass die
zu erwartenden negativen Auswirkungen so
klein wie moglich gehalten werden. Denn:
Photovoltaikanlagen sind teuer und die Be-
treiber deswegen auf moglichst hohe Solar-
ertrage angewiesen.

5.1 Bypassdioden

gegen Hot Spots
Wird eine Zelle durch ein Laubblatt oder durch
Vogelkot verdunkelt, steigt ihr elektrischer
Widerstand, der je nach Schattenintensitat

- - Tafel @ Anteile
Uhrzeit | Anteil
. an der Global-
in % strahlung (fiktiver
8.9 0 Ort im Februar)
9-10 0,2
10-11 1,8
11-12 4,2
12-13 5,9
13-14 5,9
14-15 50 ..
O Kennlinien von
15-16 2,7 Modulen mit und
ohne Bypass-
16-17 0.5 dioden
17-18 0 Quelle: DGS Berlin-
Brandenburg P>
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von 0,3 ym bis 3 um

scheibe auf eine Ebene trifft

Ebene trifft

strahlung; Einheit: W/m?

Flache im ganzen Wellenlangenbereich

Flache; preisglnstiger als Pyranometer

Westabweichungen)

ebene

Begriffe aus dem Bereich Sonneneinstrahlung
Sonnenstrahlung: Von der Sonne stammende Strahlung mit einem Wellenlangenbereich

Sonnenspektrum: Verteilung der Intensitat der Sonnenstrahlung
Direkte Sonnenstrahlung: Sonnenstrahlung, die direkt aus der Richtung der Sonnen-

Diffuse Sonnenstrahlung: Sonnenstrahlung, die erst nach Streuung an Bestandteilen der
Atmosphare (z. B. Wassertropfchen, Wolken) oder Reflexion in der Umgebung auf eine

Globalstrahlung: Summe aus direkter und diffuser Sonnenstrahlung (d. h. die gesamte von
der Sonne stammende Strahlung) auf eine ebene Flache

Globale Bestrahlungsstarke G: Leistungsdichte der auf eine Ebene auftreffenden Global-
Pyranometer: Instrument zur Messung der globalen Bestrahlungsstarke G auf eine ebene
Referenzzelle: Geeichte Solarzelle zur Messung der Globalstrahlung G auf eine ebene
Sonnenhéhe h_: Winkel zwischen der Sonnenrichtung und der Horizontalebenen
Sonnenazimut y,: In die Horizontalebene projizierter Winkel zwischen der Sonnenrichtung

und Suden, gemessen im Uhrzeigersinn (negative Werte flr Ostabweichungen, positive flr

Solargeneratoranstellwinkel f3: Winkel zwischen der Solarzellenebene und der Horizontal-

einen sehr hohen Wert annehmen kann. Die
Folge ist, dass sie sich von einem Stromer-
zeuger in einen elektrischen Verbraucher ver-
wandelt, an dem jene Spannung abfallt, den
die Ubrigen in Serie geschalteten noch be-
leuchteten Zellen aufbauen. Die Zelle erwarmt
sich dabei und wird zu einem so genannten
Hot Spot, der so hohe Temperaturen anneh-
men kann, dass die Zellstruktur unter be-
stimmten Betriebsbedingungen zerstort wird.
Das Entstehen eines solchen ,heifRen
Punkts“ lasst sich sicher dadurch verhindern,
dass jede in Reihe geschaltete Zelle durch
eine parallel angelegte Bypassdiode Uber-
brickt wird, sodass der Strom im Stérungsfall
an der verdunkelten und in diesem Zustand
hochohmigen Solarzelle vorbeifliet.

Aus Kostengriinden sieht es in der Praxis
aber so aus, dass nicht jede einzelne Zelle,

sondern eine Reihe von meistens 10 bis 24
Zellen auf diese Weise geschitzt wird. Je
kleiner die Anzahl ist, desto unempfindlicher
wird das Modul gegen Verschattungen
(Schattentoleranz), desto grofRer wird aber
auch der Aufwand. Eine Bypassdiode, die
beispielsweise 18 von 36 Zellen eines
Standardmoduls Uberbriickt, sorgt also da-
far, dass im Falle einer Verschattung zumin-
dest durch die restlichen 18 nicht betroffe-
nen Zellen noch der volle Strom fliet. Es
andern sich dann allerdings auch die elektri-
schen Werte des Moduls, wie die griune
Kennlinie in Bild @ zeigt. Die MPP-Spannung
sinkt um die Halfte. Ohne Bypassdiode wur-
de sich wegen der geringeren Einstrahlung
die rote I-U-Kennlinie ergeben. Die darge-
stellten verschatteten Modulkennlinien gel-
ten fur ein Standardmodul mit 36 Zellen
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unter Standard-Testbedingungen, bei dem
eine Zelle zu 75 % verschattet ist.
Ublicherweise werden Bypassdioden in der
Modulanschlussdose untergebracht und an-
geschlossen. Bei groleren Modulen, wie sie
beispielsweise fir den Einbau in Fassaden
entwickelt werden und die bis zu 200 Solar-
zellen in sich vereinen, sind sie haufig schon
im Modulinnern eingebaut. Bei einem Ausfall
einer oder mehrerer Dioden wird es dann
jedoch teuer, da sie sich nicht wie Dioden in
einer Anschlussdose einfach austauschen
lassen.

Bypassdioden kénnen zwar Hot Spots verhin-
dern, aber nicht, dass bei einer Verschattung
die Modulleistung Uberproportional abfallt.
Erst in Strangen mit einer groReren Anzahl von
in Serie geschalteten Modulen tragen By-
passdioden auch dazu bei, dass die Leistung
im Falle einer Verschattung eines einzelnen
Moduls nicht allzu rasch abfallt. Diese positi-
ve Wirkung resultiert aus der Tatsache, dass
die nicht beschatteten Module ihren Arbeits-
punkt verschieben.

5.2 Wechselrichterkonzepte
verbessern
Zu hohe ErtragseinbuRen durch Verschattun-
gen lassen sich manchmal auch durch eine
Anderung der Wechselrichterkonzeption ver-
mindern. Die gangigste aber nicht unbedingt
sinnvollste Installation sieht wohl folgender-
mafen aus: Die Photovoltaikanlage besteht
aus mehreren Strangen in Reihe geschalteter
Module, wobei deren Anzahl davon abhangt,
welche Spannung bendtigt wird. Zusatzlich
koénnen mehrere dieser Modulstrange parallel
geschaltet werden. Betrieben wird alles Uber
einen einzigen Wechselrichter.
Die bessere Losung ist, fur jeden Modulstrang
einen eigenen Wechselrichter (Stringwechsel-
richter) einzusetzen. Wird nun ein Strang ver-
schattet, fallt dessen Leistung nicht mehr so
dramatisch ab. Sie Iasst sich vielmehr durch
den ,eigenen” Wechselrichter auf einer akzep-
tablen Hohe halten. Voraussetzung ist, dass
der Wechselrichter mit einem MPP-Tracker auf
der Gleichstromseite eine Spannungsanpas-
sung uber einen groRen Spannungsbereich
durchflihren kann. Durch eine grofere Anzahl
von Wechselrichtern fallen in der Regel zwar
héhere Kosten an. Dafur steigt aber gegen-
Uber der eingangs geschilderten Losung die
Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit des Ge-
samtsystems.
Das mit Abstand beste Verhalten bei Ver-
schattungen zeigt eine Photovoltaikanlage,
die mit jeweils einem Wechselrichter pro
Modul ausgestattet ist. Jeder einzelne kann
dann ,sein“ Modul standig im MPP betrei-
ben. Ein weiterer nicht unwesentlicher Vor-
teil: Mit Modulwechselrichtern, wie sie ge-
nannt werden, lassen sich Photovoltaikanla-
gen einfacher erweitern. Einige der
angebotenen Gerate sind so klein, dass sie
im  Modulanschlusskasten untergebracht
werden konnen.
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© Beispiel Flachdachmontage am Standort Freiburg (48° nérdlicher Breite):
Der Fu3punktabstand d zwischen zwei Reihen betragt knapp das Doppelte der

Modullange

Quelle: Solarmarkt
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5.3 Abstand der Modulreihen bei

Aufstanderungen optimieren
Bei aufgestanderten Anlagen ist darauf zu
achten, dass die Module einen gentgend
grofRen Abstand zueinander haben, damit sie
sich nicht gegenseitig negativ beeinflussen
(Bild @). Als guter Kompromiss zwischen
Flachenausnutzung und verschattungsbeding-
ter Ertragsminderung gilt ein Abstand, bei dem
am 21. Dezember mittags gerade keine Ver-
schattung auftritt. Mit Hilfe eines Sonnen-
bahndiagramms lasst sich der Héhenwinkel
berechnen und der notwendige Mindestab-
stand der Module zueinander ermitteln (s. Ver-
schattungsanalyse).

5.4 Module reinigen

Bereits ab einem Neigungswinkel eines
Moduls von 12° kommt es zu einer gentigend
grofRen Selbstreinigung. Je grofer der Winkel,
desto hoher ist naturgemaf die FlieRge-
schwindigkeit des Regenwassers, was den
Selbstreinigungseffekt weiter verbessert. Als
optimal gilt hierfir eine Neigung von 30°. In
schneereichen Regionen lassen sich Ver-
schattungsverluste durch Schneereste, die
sich im unteren Bereich der Module ansamm-
len, am besten dadurch minimieren, dass
man die Module waagerecht montiert, weil
dann bei der ublichen Verwendung von By-
passdioden meist nur zwei und nicht vier
Zellenreihen wie bei einer senkrechten Anord-
nung betroffen sind (Bild @).

Wie Untersuchungen gezeigt haben, betragen
bei einem normalen Standort und ausreichen-
der Neigung die Verschmutzungsverluste wohl
nur selten mehr als 2 bis 5 %. Das wird meis-

angehéaufter Schnee

tens auch akzeptiert. Verschattungen durch
Laub, Vogelexkremente und Luftverschmut-
zung wirken sich haufig starker aus. Bei einer
Anlage, die davon stark betroffen ist, wird eine
regelmasige manuelle Reinigung der Modul-
oberflachen erforderlich sein, um den solaren
Ertrag nicht unnotig zu gefahrden. Viel Wasser
und ein weicher Schwamm gewabhrleisten eine
Schonung der Moduloberflache. Auf gar kei-
nen Fall sollten kratzende und atzende Reini-
gungsmittel verwendet werden. Auch trocke-
nes Abwischen ist zu vermeiden. Bei Versu-
chen konnte durch ein intensives Reinigen
alterer Module der Ertrag um 10 bis 15 %
gesteigert werden.

5.5 Standort optimieren
In vielen Fallen kann der Standort einer Pho-
tovoltaikanlage in einem gewissen Grad so
gewahlt werden, dass die Verschattungs-
risiken deutlich reduziert werden. Zudem
lassen sich Reihen- und Parallelschaltungen
von Strangen oft so kombinieren, dass unver-
meidbare Verschattungen keinen allzugrofRen
Schaden anrichten kénnen. Keinen direkten
Einfluss haben Bauherr und Planer auf stand-
ortbedingte Beeintrachtigungen, beispielswei-
se durch Freileitungen, die Uber die Anlage
fihren und einen wandernden Schatten wer-
fen. Die Auswirkungen mogen gering erschei-
nen, mussen aber in einer vorausschauenden
Ertragsplanung beriicksichtigt werden. Ahnli-
ches gilt fir Schatten von Antennen, Blitzab-
leitern und Satellitenschisseln. Manchmal
lassen sich diese Storenfriede ja ohne gro-
3en, aber lohnenden Aufwand versetzen.
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