Alternative Energien

Errichtung von netzgekoppelten
Photovoltaik-Anlagen

W. Knaupp, Stuttgart

Eigenerzeugungsanlagen nutzen alternative, erneuerbare Energiequellen

wie Wind [1], Wasser, Sonnenstrahlung. Erzeuger kleinerer Leistung speisen
direkt in das Niederspannungsnetz der Energieversorgungsunternehmen
(EVU) ein. Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen verzeichneten im Gegen-
satz zu anderen Elektroinstallationen in den beiden letzten Jahren zwei-
stellige Zuwachsraten. Ursache dafiir waren vor allem finanzielle Anreize des
Staates sowie damit gekoppelte Forderprogramme einzelner Bundeslander
und EVU. Mit dem von der Bundesregierung angekiindigten 100.000-Dacher-
Programm diirfte die Installation einer PV-Anlage kiinftig fiir jeden Bauherrn
finanzierbar sein. Der nachstehende Beitrag kniipft an einschlagige EP-
Veroffentlichungen an und behandelt auch Probleme der Netzanbindung.

B 1 Prinzipieller Aufbau

Insbesondere kleine dachmontierte Photo-
voltaik(PV)-Anlagen haben in den letzten
Jahren aufgrund ihrer einfachen Struktur
sehr an Bedeutung gewonnen. Die Nutzung
von Hausdédchern zur Aufstdnderung von
PV-Anlagen ist aufgrund der damit mog-
lichen Doppelnutzung und geringen zusitz-
lichen Aufstellungskosten vor allem fiir
Privatleute eine attraktive Losung.

Die schematische Struktur einer netzgekop-
pelten photovoltaischen Kleinanlage ist in
Bild @ dargestellt. Die Leitungen der ein-
zelnen Photovoltaik-Module werden im
Generatoranschlu3kasten ~ zusammenge-
fafit, der auch entsprechende Schutzdioden
und  Uberspannungsschutzeinrichtungen
enthalten kann. Die Umformung des
Gleichstroms in Wechsel- oder Drehstrom
erfolgt durch einen Wechselrichter. Die
Energie wird dann in das NS-Netz des je-
weiligen Energieversorgungsunternehmens
(EVU) eingespeist. Dieser Umformer kann
zum Uberbriicken sonnenschwacher Peri-
oden mit einer Batterie gepuffert werden. In
den nachfolgenden Abschnitten werden
verschiedene Aspekte zum Aufbau und zur
Errichtung dieser Anlagen erldutert.

. 2 Anforderungen fiir die Inbetrieb-
nahme von Photovoltaik-Anlagen

2.1 \Vorschriften
Die netzgekoppelte Photovoltaik-Anlage
ist so zu errichten, daB sie fiir den Parallel-
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betrieb mit dem Netz des EVU geeignet ist.
Storende Riickwirkungen auf das EVU-
Netz oder andere Kundenanlagen miissen
ausgeschlossen werden konnen [2]. Der
Anschluf3 an das Netz ist im einzelnen mit
dem EVU abzustimmen. Das EVU kann
zudem Anderungen und Erginzungen an
zu errichtenden oder bestehenden Anlagen
fordern, soweit dies eine sichere und
storungsfreie Versorgung erfordert. Die
Einbindung der Photovoltaik-Anlage in
das Netz des EVU hat ein eingetragener
Installateur — unter Beachtung des nach
den ,,Technischen Anschlubedingungen”
(TAB) des jeweiligen EVU {iiblichen An-
meldeverfahrens — vorzunehmen.

2.2 Anlagentechnische Anforderungen
Netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen
diirfen zur Begrenzung von Spannungsun-
symmetrien nur bis zu einer Summenlei-
stung von 5 kWp (p = peak) an einen
AufBlenleiter angeschlossen werden. Der
Anschluf3 der Anlage erfolgt iiber eine dem
EVU-Personal jederzeit zugingliche
Schaltstelle mit Trennfunktion, die in be-
stimmten Konfigurationen entfallen kann.
Bei netzgekoppelten Photovoltaik-An-
lagen, die iiber nicht inselbetriebsfdhige
Wechselrichter nur in einen Aufenleiter

einspeisen und die eine dreiphasige
Spannungsiiberwachung zwischen den
AuBlenleitern aufweisen, ist die oben ge-
nannte Schaltstelle ebenfalls entbehrlich.
Art und Anzahl der erforderlichen MefBein-
richtungen (EVU-Zéhler) und Steuergerite
(Tarifschaltgerite) richten sich nach den
Vertragsverhiltnissen fiir den Strombezug
und die Stromlieferung. Im allgemeinen
werden jeweils getrennte Zihler fiir den
Bezug und die Lieferung vorgesehen. Die
Zéhler sind mit einer Riicklaufsperre ausge-
stattet. Sie werden mit unterschiedlicher
»Blickrichtung” in Reihe geschaltet, um
eine getrennte Saldierung nach Bezug und
Lieferung zu erméglichen (Bild ©).
Weiterhin ist eine Schalteinrichtung auf der
Wechselstromseite des Wechselrichters
vorzusehen, die allpolig eine mechanische
Netztrennung bewirkt (Kuppelschalter).
Bei Unterbringung im Gehéduse des
Wechselrichters darf die Schalteinrichtung
durch einen Kurzschluf3 im Wechselrichter
nicht unwirksam werden. Der Nachweis fiir
die KurzschluBfestigkeit der gesamten
elektrischen Anlage ist vom Betreiber zu
erbringen.

Zum Schutz der eigenen und anderer Kun-
denanlagen ist in Wechselrichtern eine
Spannungsiiberwachung erforderlich, die
nur ein Spannungsfenster von 0,8 bis 1,1 der
Nennspannung zuldft [1]. Bei nicht insel-
betriebsfiahigen, einphasigen Wechselrich-
tern mit einem Netzanschluf3 ohne jederzeit
zugingliche Schaltstelle ist der Spannungs-
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riickgangsschutz dreiphasig auszufiihren
und zwischen den Auflenleitern anzu-
schlieen.

Eine weitere Moglichkeit, auf die sténdig
durch das EVU zugéngliche Schaltstelle zu
verzichten, besteht im Einsatz einer einpha-
sigen, selbsttétig wirkenden Freischaltstelle
mit zwei voneinander unabhingigen Ein-
richtungen zur Netziilberwachung mit je-
weils zugeordnetem Schaltorgan in Reihe
(ENS) (Bild @).

Der Leistungsfaktor einer Kundenanlage
mit Eigenerzeugungsanlage soll bei Wirk-
leistungsbezug und -lieferung im Bereich
von 0,9 kapazitiv und 0,8 induktiv liegen.
Selbstgefithrte Wechselrichter haben im
allgemeinen einen geringen Blindleistungs-
bedarf, so daf3 eine Blindleistungskompen-
sation nicht erforderlich ist. Netzgefiihrte
Wechselrichter erzeugen dagegen prinzip-
bedingt Blindleistung. Deshalb ist ggf. eine
Kompensation vorzusehen. Hiufig wird
jedoch in Absprache mitdem EVU auf eine
Blindstromkompensation  bei  solchen
Kleinanlagen (< 5 kWp pro AuBenleiter)
verzichtet.

Um Storungen der Betriebsmittel des EVU
und anderer Kundenanlagen zu verhin-
dern, sind Netzriickwirkungen von Wech-
selrichtern zu begrenzen. Die Vertréglich-
keitspegel von StorgréBen fiir Niederspan-
nungsnetze, zuldssige Spannungsschwan-
kungen, Flicker und Grenzwerte von Ober-
schwingungsstromen sind in den DIN VDE
bzw. EN-Normen festgehalten. Insbeson-
dere in DIN VDE 0838 (EN 60555) Teil 2
und 3 sowie DIN VDE 0839 teil 1.

Ein wichtiger Punkt sind die Riickwirkun-
gen auf Tonfrequenz-Rundsteueranlagen.
Diese arbeiten iiblicherweise mit Frequen-
zen zwischen 100 und 1000 Hz. Die ortlich
verwendete Rundsteuerfrequenz  kann
beim EVU erfragt werden. Der Sendepegel
der Tonfrequenzimpulse liegt bei etwa 1 bis
4 % der Nennspannung. Damit es nicht zu
Storungen der Tonfrequenz-Rundsteuer-
anlagen kommt, darf der Wechselrichter
die Tonfrequenzspannung am Verkniip-
fungspunkt um nicht mehr als 15 % absen-
ken und um 50 % anheben. Diese Werte
gelten unter der Voraussetzung, daf3 nicht
mehr als zwei Eigenerzeugungsanlagen mit
maximal je 10 % der Bemessungsleistung
des Ortsnetztransformators im Niederspan-
nungsnetz einer Ortsnetzstation ange-
schlossen werden.

Auf dem Antrag zur Inbetriebsetzung der
netzgekoppelten Photovoltaik-Anlage ist
vom eingetragenen Installateur die Aus-
fiihrung gemif den geltenden Vorschriften
und Richtlinien zu bestétigen. Bei der Auf-
nahme des erstmaligen Parallelbetriebs er-
folgt neben einer visuellen Uberpriifung
der Anlage eine Funktionspriifung der
Schutzeinrichtungen unter realen Bedin-
gungen oder durch Simulation mit entspre-
chenden Priifgerdten. Ferner werden die
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Schutzeinrichtungen auf die Einhaltung
vorgegebener Auslosezeiten fiir verschie-
dene Betriebsverhiltnisse gepriift.

Der Betreiber einer Eigenerzeugungsanla-
ge ist zu einer ordnungsgeméfBen Betriebs-
fihrung verpflichtet. Die Anlage ist in
einem technisch einwandfreien Zustand zu
halten. Sie muf3 mindestens alle drei Jahre
auf Funktionstiichtigkeit der Schalter und
Schutzeinrichtungen gepriift werden. Das
Ergebnis ist in einem Priifprotokoll einzu-
tragen. Dieses soll die Moglichkeit der fort-
schreitenden Priifung aufweisen. Beim Ein-
satz einer Netziiberwachungseinheit (ENS)
wird aufgrund ihrer redundanten Aus-
filhrung auf eine Wiederholungspriifung
verzichtet.

In Bild @ ist eine mogliche Ausfithrung
einer netzgekoppelten Photovoltaik-An-
lage dargestellt. Die Schutz- und Schalt-
einrichtungen konnen auch im Wechsel-
richter eingebaut sein.

Bs Netzgekoppelte Wechselrichter

3.1 Sicherheitsanforderungen

Mit dem Eingangsspannungsbereich eines
Wechselrichters wird die Systemspannung
des Solargenerators festgelegt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daf3 noch nicht alle Photo-
voltaikmodule in schutzisolierter Ausfiih-
rung erhéltlich sind. Eine einfache Basisiso-
lierung verhindert das direkte Beriihren
spannungsfithrender Teile. Trotzdem ist sie
nicht in jedem Fall ein ausreichender
Schutz bei indirektem Beriihren.

T T Stromkreisverteiler

- -EE Schalteinrichtung

Schutzeinrichtungen
gegen

e KurzschluB

1 e Uberlast

¢ Spannungsriickgang
e Spannungssteigerung

Als Schutzmafinahmen gegen indirektes
Beriihren ist gemédl DIN VDE 0100 eine
der folgenden Maflnahmen zuléssig:
e Verwendung von Modulen der Schutz-
klasse 2 (teilweise verfiigbar),
® Begrenzung der PV-Generatorspannung
auf Werte unter 120 VDC bei gleichzeiti-
ger sicherer elektrischer Trennung des
Solargenerators durch den Wechselrich-
ter vom Netz (Funktionskleinspannung),
e Unterbringung des Generators und aller
moglicherweise spannungsfithrenden
Teile innerhalb eines fiir elektro-
technische Laien nicht zugédnglichen Be-
reichs (elektrischer Betriebsraum).
Bei der Funktionskleinspannung als
Schutzmafnahme ist ein Wechselrichter
mit sicherer elektrischer Trennung zwi-
schen Netz und Solargenerator zu wéhlen.
Das bedeutet, daB der Wechselrichter
einen Sicherheitstrenntransformator nach
DIN VDE 0551 besitzen muf3. Der iibrige
Aufbau des Wechselrichters muf3 zur siche-
ren elektrischen Trennung entsprechend
DIN VDE 0558 ausgefiihrt sein. Der Ein-
gangsspannungsbereich muf fiir einen
Solargenerator konzipiert sein, dessen
Leerlaufspannung 120 VDC nicht iiber-
schreitet.
Sind die Bedingungen fiir eine Funktions-
kleinspannung nicht erfiillt, ist die Anlage
ausschlieBlich innerhalb eines elektrischen
Betriebsraumes zu betreiben. Funktions-
kleinspannung ist auch dann nicht gegeben,
wenn ein PV-Generatorstrang mit geerde-
ter Mittelanzapfung verwendet wird, um
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die Spannung gegeniiber Erde auf max. 120
VDC zu begrenzen. Ein Solargenerator mit
z. B. £120 VDC fiihrt auf den Aufenleitern
eine Spannung von 240 VDC. Dennoch
sollte man bei der Wahl der Systemspan-
nung nicht sofort Werte tiber 120 VDC aus-
schlieBen. Bei groferen Leistungen oder
langen Kabelstrecken ist eine hohere
Systemspannung aufgrund der kleineren
Strome durchaus sinnvoll. Die stromab-
héngigen Verluste im Wechselrichter oder
in der Verkabelung lassen sich dadurch mit
vertretbarem Aufwand begrenzen.

3.2 Netzkonforme Einspeisung

Um die Anforderungen der Elektrizitits-
versorgungsunternechmen beziiglich einer
netzkonformen Einspeisung zu erfiillen,
sind bei der Gerdteauswahl die folgenden
Punkte zu beachten (siehe auch Abschnitt
2.2) [2]:

Netzriickwirkungen (DIN VDE 0838, Teil 2
und 3)

Als Nachweis tiber die Einhaltung der Vor-
schriften gilt eine entsprechende Konfor-
mitdtserklarung des Herstellers. Diese Er-
klarung wird mittlerweile von nahezu jedem
Hersteller gegeben. Die Einhaltung kann als
Stand der Technik betrachtet werden.

Die Grenzwerte der Oberschwingungen in
DIN VDE 0838 lassen zum Teil recht be-

[ ]

achtliche Anteile der Oberschwingungen
im Einspeisestrom zu. Demzufolge vari-
ieren die Stromverldufe der einzelnen
Gerite vom nahezu sinusformigen Verlauf
mit nur wenigen Prozent Klirrfaktor bis zu
eher rechteck- oder trapezformigen Stro-
men stark.

Schutzeinrichtungen

Die Netzspannung jeder Phase, in die ein-
gespeist wird, mu3 auf Unter- oder Uber-
spannung iiberwacht werden. Bei Nichtein-
halten definierter Spannungsgrenzen ist der
Wechselrichter allpolig galvanisch vom
Netz zu trennen. An das Lastschaltvermo-
gen und die Sicherheit der Schaltstelle wer-
den insbesondere die Anforderungen der
Kurzschluffestigkeit gestellt, da die Schalt-
stelle auch bei Uberlast und Kurzschluf des
Wechselrichters betétigt werden muf. Ist
der Wechselrichter nicht fiir Inselbetrieb
vorgesehen, kann die Schaltstelle im Wech-
selrichter untergebracht werden. Ein Ein-
bau einer VDEW-gemidBen Schaltstelle
durch den Hersteller ist die einfachste
Losung. Sie wird deshalb von vielen Her-
stellern angeboten. Unter Inselbetrieb wird
hier die gewollte Versorgung des Hausnet-
zes durch den Wechselrichter bei Netzaus-
fall oder Abschaltung verstanden. Die
Energie wird entweder direkt aus dem
Solargenerator oder aus einer Batterie be-

modulare Teilsysteme

ENS Verbundnetz

O Modulare Teilsysteme mit modulorientierten Wechselrichtern fiir DC-seitige Parallelschal-
tung von PV-Modulen (betriebsfahig ab einem PV-Modul)

Al A NS~ Verbundnetz

Wechselstrommodule

@® Modularer Anlagenaufbau mit modulintegrierbaren Kleinwechsel-

richtern (Wechselstrom-Solarmodule)

@ Wechselstrom-Solarmodul: Photovoltaik-Modul mit einem in die

Anschluf3dose integrierten Wechselrichter
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(Entwicklung/Foto: ZSW)

zogen. Bei dieser Geréteausfithrung ist die
Schaltstelle unabhédngig vom Wechsel-
richter zu installieren.

Ein dreiphasiger Wechselrichter mit drei-
phasiger Netziiberwachung sowie ein ein-
phasiger Wechselrichter mit einphasiger
Netziiberwachung gelten im Sinne der
VDEW-Vorschriften als inselbetriebsfahig
im Sinne einer ungewollten Ausbildung
eines Inselnetzes bei Netzabschaltung. Die
jederzeit zugingliche Trennstelle oder eine
dreiphasige Spannungs-iiberwachung bei
einphasiger Einspeisung oder der Einsatz
einer Netziiberwachungseinheit (ENS) ist
in diesen Fillen vorgeschrieben.

3.3 Uberlastschutz des Wechsel-
richters
Ein geregelter Uberlastschutz des Wechsel-
richters hat zundchst die Aufgabe, eine
thermische ~Uberbeanspruchung durch
Uberlastung zu verhindern. Es bietet sich
damit zusédtzlich die Moglichkeit, einen
Solargenerator mit groBerer Nennleistung
als die Wechselrichternennleistung anzu-
schlieB3en.
Eine Uberdimensionierung des Solargene-
rators besitzt in der Regel den Vorteil, daf3
dann der Wechselrichter léanger in Teillast-
bereichen mit hoheren Wirkungsgraden be-
trieben werden kann. Daraus resultiert ein
hoherer Jahreswirkungsgrad. Der tatsdch-
lich erzielbare Zugewinn héngt ab von den
Punkten
e Standort (Verteilung der Bestrahlungs-
stirke und DC-Leistung),
e Nutzungsgrad des Photovoltaik-Genera-
tors und
e Verlauf des Umwandlungswirkungs-
grads des jeweiligen Wechselrichters.
Dieses bedarf einer sorgfiltigen Abwi-
gung. Der Uberlastschutz geschieht i.d.R.
durch eine FEingangsleistungsbegrenzung,
indem der Arbeitspunkt des Solargene-
rators aus dem Punkt maximaler Leistung
verschoben wird. Die Leistungsreduzierung
ist entweder von der Geritetemperatur
oder vom Fingangsstrom abhéngig.

gl
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Ba Anlagenkonfigurationen

In den vergangenen Jahren wurden Photo-
voltaik-Generatoren fiir Kleinanlagen,
aber auch zum Erzeugen groBer Leistungen
in der Regel durch geeignete Serien- und
Parallelschaltung von ‘Standardmodulen’
(= 0,5 bis 1 m? Fliche, alle Solarzellen aus
kristallinem Silizium in Serie verschaltet,
Spitzenleistung 50..110 W) realisiert. In
der Zwischenzeit sind sehr viele ver-
schiedene Ausfithrungsformen (z.B. se-
mitransparent, farbige Solarzellen) von PV-
Modulen kommerziell erhiltlich (siehe
Seite 92). Einzelmodule reichen bis zu einer
Spitzenleistung von weit iiber 200 Watt mit
verschiedenen Spannungs- und Strom-
ebenen. Daraus folgen z.T. betréchtliche
Einsparungen bei den Kosten fiir Befesti-
gungen und Verkabelungen. Rahmenlose
Ausfiihrungen erlauben zudem eine Inte-
gration in vorhandene Befestigungs-
systeme. Verschiedene Firmen bieten
kundenspezifische Ausfithrungen von PV-
Modulen an. Sie eignen sich fiir Anwen-
dungsbereiche wie Abschattungslamellen,
Kalt- und Warmfassadenelemente (siche
auch [3].

Die Qualitdit der Einzelkomponenten
verbesserte sich in den letzten Jahren kon-
tinuierlich. Die Planung, Dimensionierung
und Installation wird vor allem durch
Spezialfirmen vorgenommen. Dies hatte
seinen guten Grund, da sich z.B. durch
ungeniigende Beriicksichtigung standort-
spezifischer Randbedingungen, wie Teil-
abschattung durch Bewuchs oder andere
Gebéude, die Energieausbeute drastisch
reduziert. Diese Situation fiihrt zu einer
zunehmenden Modularisierung der Sy-
stemtechnik. Es gibt bereits modulare
Konfigurationen netzgekoppelter Anla-
gen, die schon mit einem einzigen PV-
Modul betrieben werden konnen. Das sind
zum einen PV-Systeme mit modulorien-
tierten Wechselrichtern und DC-seitiger
Parallelschaltung (Bild @) und zum ande-
ren mit modulintegrierten Wechselrich-
tern (Bilder @ und @). Durch die elek-
trische Entkopplung auf der Gleichspan-
nungsseite lassen sich mogliche Verluste
durch teilweise Abschattungen minimie-
ren. Der Planer hat damit beziiglich des
(elektrischen)  Layouts sehr  viele
Freiheitsgrade. Desweiteren kann die
Installation in konventioneller Wechsel-
stromtechnik erfolgen.

Eine Bewertung der unterschiedlichen
Konzepte erfordert eine Detailbetrach-
tung der Anlagenkonfigurationen mit
ihren Einzelkomponenten. Insbesondere
stethen Fragen des Systemwirkungs-
grades, der Empfindlichkeit gegeniiber
ungleichméBiger Ausrichtung und teil-
weisen Abschattungen, der Gesamtkosten
und des Wartungsaufwandes im Vorder-
grund.
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Bs Ergebnisse und Betriebs-
erfahrungen

In der Zwischenzeit liegen aus einer Viel-
zahl von netzgekoppelten PV-Anlagen
detaillierte Ergebnisse vor.

Die mittlere Energieausbeute betrigt fiir
Deutschland etwa 700 kWh/(kWp*a).
Maximale Ertrége von etwa 800 kWh/kWp
liefern im Mittel die PV-Anlagen in Baden-
Wiirttemberg. Die solare Deckungsrate
(Verhiltnis des erzeugten Solarstromes
zum Gesamtstromverbrauch) betrug bei
den untersuchten Anlagen etwa 50 %. Mit
einer 5 kWp PV-Anlage kann in der BRD
der durchschnittliche Jahresstromver-
brauch eines Haushalts gedeckt werden.
Das Verhiltnis Nennleistung des Wechsel-
richters zu Nennleistung des PV-Genera-
tors liegt abhingig vom Standort und
Wechselrichtercharakteristik sinnvoll im
Bereich von 0,8 bis 1,0.

Die Statistik bisher registrierter Ausfille
weist tiberwiegend den Wechselrichter als
Ursache aus. Dies ist von besonderer
Bedeutung, da bei herkommlichen Anlagen
damit in der Regel ein volliger Ausfall der
Anlage einhergeht. Neben den schon guten
technischen Kennwerten der Wechselrich-
ter kommt der weiteren Verbesserung der
Zuverlassigkeit eine wichtige Rolle zu. Zu
den Ursachen fiir geringe Anlagenertrige
gehoren vor allem die nicht zutreffenden
Nennleistungsangaben der PV-Module
seitens der Hersteller und die partiellen, sai-
sonalen Abschattungen des PV-Generators
durch die Umgebung (Gebiudeteile, Biu-
me, etc.). Datenblatt- und Typenschild-
angaben bei PV-Modulen werden durch die
Einfithrung der Vornorm DIN 40025
zukiinftig transparenter und praxisgerech-
ter angegeben. Einbuflen durch Abschat-
tungen konnen jedoch nur durch sorgfaltige
Plazierung und geeignete elektrische Ver-
schaltung der einzelnen Module oder durch
Einsatz von modulintegrierten Wechsel-
richtern minimiert oder vermieden werden.

Wechselrichter-
verluste

Ausgangsenergie
(AC-Seite)
67 %

@ Vereinfachtes Energiefluf3-
diagramm fiir dachmontierte,
netzgekoppelte Photovoltaik-
Anlagen

Zur Beurteilung von Photovoltaikanlagen
bewéhrte sich die errechnete Qualitéts-
groBe Performance Ratio (PR), da sie in
unseren Breiten im wesentlichen standort-
unabhingig ist (nur die standortabhingige
mittlere Luft- bzw. daraus resultierende
Modultemperatur beeinfluflt, allerdings
vernachlidssigbar, das Ergebnis). Die Per-
formance Ratio ist das Verhéltnis von um-
gewandelter bzw. genutzter Energie zum
nominellen Energiertrag entsprechend der
Gleichung:

Eges,AC

PR= -100%

Hyes,poa “NstC

In der Definitionsgleichung stellt Eoesac
bei netzgekoppelten Anlagen die umge-
wandelte elektrische Energie auf der Wech-
selspannungsseite, 17~ den Wirkungsgrad
bei Standardtestbedingungen und Hoes poa
die in der Generatorebene auftreffende
Strahlungsenergie dar.

Das EnergiefluBdiagramm in Bild @ bildet
damit genau die Definition der Performan-
ce Ratio ab. Typische dachmontierte Anla-
gen erreichen bisher Werte von 65 bis 73 %.
Mit einer guten Planung und sorgfiltig auf-
einander abgestimmten Komponenten sind
bei kleinen dachmontierten Anlagen mit
hoher Zuverldssigkeit und langer Lebens-
dauer bereits PR-Werte von iiber 80 % er-
reichbar.
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