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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich
aus den drei Inpulsprogrammen (IP) zusammen:

* IP BAU - Erhaltung und Erneuerung
* RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
» PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fuhrt werden, soll der qualitative Wertschopfungs-
prozess unterstiitzt werden. Dieser ist gekenn-
zeichnet durch geringen Aufwand an nicht erneu-
erbaren Rohstoffen und Energie sowie abnehmen-
de Umweltbelastung, daflir gesteigerten Einsatz
von Fahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitat von PACER steht die

Forderrung verstarkter Nutzung erneuerbarer En-

ergien. Bis heute ist der Beitrag der erneuerbaren

Energien mit Ausnahme der Wasserkraft trotz des

betrachtlichen Potentials sehr gering geblieben.

Das Programm PACER soll deshalb

— die Anwendungen mit dem besten Kosten-/
Nutzenverhaltnis fordern,

— denlIngenieuren, Architekten und Installateuren
die notigen Kenntnisse vermitteln,

— eine andere okonomische Betrachtungsweise
einfiihren, welche die externen Kosten (Um-
weltbelasung usw.) mit einbezieht sowie

— Behorden und Bauherren informieren und aus-
bilden.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, etc.

Umgesetzt werden sollen die Ziele von PACER
durch Aus- und Weiterbildung sowie Information.
Die Wissensvermittlung ist auf die Verwendung in
der taglichen Praxis ausgerichtet. Sie baut haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen auf. Zielpublikum sind vor allem Ingenieu-
re, Architekten, Installateure sowie Angehorige
bestimmter spezialisierter Berufszweige aus dem
Bereich der erneuerbaren Energien.

Die Verbreitung allgemeiner Information ist eben-
falls ein wichtiger Bestandteil des Programmes.
Sie soll Anreize geben bei Bauherren, Architekten,
Ingenieuren und Behdrdenmitgliedern.
Interessentinnen kdnnen sich Uber das breitgefa-
cherte, zielgruppenorienterte Weiterbildungsan-
gebot in der Zeitschrift IMPULS informieren. Sie

erscheint zwei- bis dreimal jahrlich und ist (im
Abonnement, auch in franzosisch und italienisch)
beim Bundesamt fur Konjunkturfragen 3003 Bern,
gratis erhaltlich. Jedem/r Kurs- oder Veranstal-
tungsteilnehmerln wird jeweils eine Dokumenta-
tion abgegeben. Diese besteht zur Hauptsache aus
der fur den entsprechenden Anlass erarbeiteten
Fachpublikation. Diese Publikationen konnen auch
unabhagig von Kursbesuchen direkt bei der Eidg.
Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ), 3000
Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Organisations- und Bearbei-
tungskonzept gewahlt, das neben der kompeten-
ten Bearbeitung durch Spezialistinnen auch die
Beachtung der Schnittstellen sowie die erforderli-
che Abstlitzung bei Verbanden und Schulen der
beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Vertre-
terlnnen der ineressierten Verbande, Schulen und
Organisationen bestehende Kommission legt die
Inhalte des Programmes fest und stellt die Koordi-
nation mit den Gbrigen Aktivitaten zur Forderung
der erneuerbaren Energien sicher. Branchenorga-
nisationen uUbernehmen die Durchfihrung der
Weiterbildungs- und Informationsangebote. Flir
deren Vorbereitung ist das Programmleitungs-
team (Dr. Jean-Bernard Gay, Dr. Charles Filleux,
Jean Graf, Dr. Arthur Wellinger, Irene Wuillemin,
BfK) begleitet durch Eric Mosimann, BfK, verant-
wortlich. Die Sachbearbeitung wird im Rahmen
von Arbeitsgruppen erbracht, die inhaltlich, zeit-
lich und kostenmassig definierte Einzelaufgaben
zu losen haben.

Dokumentation

Der zweitagige Kurs ist in einen Theorie- und in
einen Praktikumstag aufgeteilt. Die vorliegende
Publikation bildet die Kursunterlage. Die Gliede-
rung der Publikation ist mit derjenigen des Theo-
rietages identisch. Die wahrend des Kurses ver-
wendeten Folien findet der Kursteilnehmer im
Handbuch wieder. Unter der Abbildung jeder Folie
folgen die dazugehorigen Erlauterungen.

Am zweiten Tag werden die theoretischen Erkennt-
nisse an einem Praxisbeispiel in die Tat umgesetzt.
Mit verschiedenen Solarzellenmodulen werden
Felder aufgebaut, welche ausgemessen, getestet
und an einen Wechselrichter angeschlossen wer-
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den. Am Ende des Praktikumtages wird die Ein-
speisung ins lokale Netz gelbt.

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstestin einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet wor-
den. Dennoch hatten die Autorlnnen freie Hand,
unterschiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen
nach eigenem Ermessen zu beurteilen und zu be-
rucksichtigen. Bei der Anwendung der Publikation
sich zeigende Unzulanglichkeiten kdnnen bei einer
allfalligen Uberarbeitung behoben werden. Anre-

gungen nehmen das Bundesamt far
Konjunkturfrangen oder der/die verantwortliche
RedaktorIn/Kursleiterln (vgl. S. 2) entgegen.

Fur die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

August 1991 Dr. H. Kneubuhler
Stv. Direktor des Bundes-

amtes fur Konjunkturfragen




\ S 4

- 'Q.

PACER Photovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspeisung

Inhaltsverzeichnis

Seite
1 Einleitung 11
1.1 Solarstrom: unermessliche Moglichkeiten 12
1.2 Aufbau des Kurses 12
1.3 Besonderheiten der Solarzellenanlagen 13
1.4 Potential in der Schweiz 13
1.5 Asthetik von Solarzellenanlagen 13
1.6 Baueingabe 14
1.7 Solarzellenmodule 14
1.8 Netzverbundanlagen 15
1.9 Bezug und Abgabe 16
1.10 Netzverbundanlagen: 2 Beispiele 17
2 Meteorologische Grundlagen 19
21 Globalstrahlung = direkte und diffuse Strahlung 20
2.2 Zeitliche Verteilung der Solareinstrahlung 21
23 Neigungswinkel 21
24 Ausrichtungs- und Neigungswinkel 23
2.5 Beschattung von Solarzellenanlagen 24
2.6 Reihenabstand auf Flachdidchern 25
3 Gefahren des Gleichstroms 27
3.1 Gleichstrom: Gefahr von Lichtbogenbildung 28
3.2 Gleichstrom-Brandrisiko 29
3.3 Elektrochemische Korrosion 30
4 Solarzellentechnologie 31
4.1 Funktionsweise von Solarzellen 32
4.2 Aufbau von Solarmodulen 33
4.3 Elektrische Eigenschaften von Modulen 34
4.4 Wirkungsgrad und Zelltemperatur 35
4.5 Solarmodul: Generator ohne Kurzschlussleistung 36
4.6 Anschlussbox und Antiparalleldiode 36
5 Solarzellenfeld 39
5.1 Solarzellenfeld: Serie- und Parallelschaltung 40
5.2 Serieschaltung mehrerer Solarmodule 41
53 Parallelschaltung mehrerer Strange 41
5.4 Folgen bei Uber- bzw. Unterdimensionierung 42
55 Kleiner Schatten-grosser Verlust 42
5.6 Teilbeschattung: Gefahr fiir die Solarzelle 43
5.7 Klemmenkasten: Verbindung von Solarzellenfeld und Wechselrichter 43
5.8 Beispiel eines Klemmenkastens a4
5.9 Klemmen a4




Photovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspeisung PACER
5.10 Sicherungen/Dioden a4
5.11 Uberspannungsableiter a4
5.12 Gleichstrom-Leitungstrenner 45
5.13 Montage des Klemmenkastens 45
5.14 Blitzschutzanlage 45
5.15 Ausserer Blitzschutz 45
5.16 Innerer Blitzschutz 45
5.17 Erdungskonzept - Blitzschutz - Systemerde 46
5.18 Gebdude ohne Blitzschutz 46
5.19 Gebdude mit Blitzschutz 46
6 Mechanischer Aufbau des Solarzellenfeldes a7
6.1 Handhabung der Solarmodule 48
6.2 Technische Aspekte bei der Auswahl einer Unterkonstruktion 48
6.3 Die verschiedenen Dachtypen 48
6.4 Schragdach 48
6.5 Beispiel einer Tragstruktur fiir Schriagdacher 49
6.6 2wei Schragdachanlagen 49
6.7 Flachdachanlagen 50
6.8 Beispiel Montagevorgang Flachdach 51
6.9 Fassadenanlagen 51
6.10 Verkabelung 51
7 Solarwechselrichter 53
71 Wechselrichter 54
7.2 Solarwechselrichter: netzgefiihrt 55
7.3 Solarwechselrichter: pulsweitenmoduliert 55
7.4 Solarwechselrichter mit Hochfrequenztransformator 56
8 Vorschriften 59
8.1 Einleitung 60
8.2 Erlangen einer Bewilligung fiir den Parallel-Betrieb von

Energieerzeuigungsanlagen (EEA) 60
8.3 Zu beachtende Vorschriften fiir die elektrische Installation von PV-Anlagen 63
84 Messvorrichtung und Abnahmekontrolle 64




PACER Photovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspeisung
9 Arbeiten auf Dachern 67
10 Unterhalt 69
10.1 Unterhalt und Kontrollen 70
11 Inselanlagen 73
11.1 Elemente einer Inselanlage 74
11.2 Inselanlagen: Relais-Sender 75
11.3 Inselanlagen: Alpstromversorgungen 75
114 Inselanlagen: Schwimmbadpumpe 76
115 Laderegelung/Akku-Uberwachung/Verteilung 76
11.6 Der Akkumulator als Energiespeicher 77
11.7 Ladung und Entladung des Bleiakkumulators 77
11.8 Aufbau des Bleiakkumulators 78
11.9 Akkumulator: Kapazitat 79
11.10 Akkumulator: Selbstentladung 79
11.11 Akkumulator: Ladeendspannung 80
11.12 Vier «Todsiinden» im Umgang mit Blei-Akkus 80
11.13 Wechselrichter 80
11.14 Niederspannungssystem 81
12 Anhang I: Leitfaden zum Praktikum 83
12.1 Einleitung 84
12.2 Praktikumsaufbau Solarzellenanlage 85
12.3 Messungen am Solarmodul 86
124 Aufbau des Solarzellenfeldes 86
12.5 Anschluss des Klemmenkastens 87
12.6 Anschluss des Solarwechselrichters 87
12.7 Anschluss an das Schaltungstableau 87
12.8 Inbetriebnahme 88
12.9 Kontrollanzeige 88
12.10 Versuch 88
12.11 Messprotokolle 89
13 Anhang IlI: Begriffe 91
13.1 Allgemeine Begriffe und Kurzerlauterungen 92
13.2 Begriffe Akkumulatoren 93
14 Anhang lll: Berechnungsbeispiel 95
14.1 Flachenbedarf 96
14.2 Jahrlicher Energieertrag 96
14.3 Kosten und Energiepreis (Stand Friihjahr 1991) 97




Photovoltaik — Grundlagen, Montage und Einspeisung PACER
15 Anhang IV: Anschlussgesuch VSE 99
16 Anhang V: Neue Vorschriften SEV/ESTI 103
Photovoltaische Energieerzeugungsanlagen, ESTI 104
Vorlage- und Kontrollpflicht 104
Installationsberechtigung 105
Instalation der Anlage 105
Blitzschutz, Erdung 107
Anlagen im Parallelbetrieb 107
Inbetriebnahme 108
Messung der Energie 108
Gesetze, Verordnungen und Vorschriften 108

Impulsprogramm Pacer - Erneuerbare Energien
Bundesamt fiir Konjunkturfragen

10



PACER Einleitung
1 Einleitung
1.1 Solarstrom: unermessliche Moglichkeiten 12
1.2 Aufbau des Kurses 12
1.3 Besonderheiten der Solarzellenanlagen 13
14 Potential in der Schweiz 13
1.5 Asthetik von Solarzellenanlagen 13
1.6 Baueingabe 14
1.7 Solarzellenmodule 14
1.8 Netzverbundanlagen 15
1.9 Bezug und Abgabe 16
1.10 Netzverbundanlagen: 2 Beispiele 17

11



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Solarstrom: unermessli-
che Moglichkeiten

Die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in
Elektrizitat mit Solarzellen ist eine der aussichts-
reichsten Optionen, langfristig von umweltbela-
stenden Energietragern wegzukommen. Solarzel-
lenanlagen sind einfach in der Montage, ohne
bewegliche Teile, sofort funktionsfahig, praktisch
wartungsfrei und damit von ausserst langer
Lebensdauer.

Die Faszination der Photovoltaik liegt darin, dass
mit dieser Technologie erstmals Strom im grossen
Massstab ohne rotierende Maschinen erzeugtwer-
den kann. Damit unterscheidet sich die elektrische
Energieerzeugung mit Solarzellen in ganz ent-
scheidender Weise von den Energieerzeugungs-
anlagen herkdmmlicher Kraftwerke, wo grosse
rotierende Turbinen eingesetzt werden.

Ebenso neu in der Geschichte der Elektrizitatsge-
winnung ist die Tatsache, dass die Stromgeste-
hungskosten aus Solarzellenanlagen praktisch
nicht von der Anlageleistung abhangen. Bei kon-
ventionellen Kraftwerken ergibt sich ein Zwang zu
grossen Leistungen, weil damit die Wirtschaftlich-
keiterheblich gesteigert werden kann. Die Modula-
ritat der Photovoltaik durchbricht mit ihrer neuen
Technologie diese Gesetzmassigkeit.

Im Klartext heisst das, dass die Stromgestehungs-
kosten einer Solarzellenanlage auf einem Haus-
dach mit 3 kW Leistung nicht grosser sind als in
einer Grossanlage von zum Beispiel 500 kW Lei-
stung. Aufgrund des heutigen Wissensstandes
kann man im Gegenteil davon ausgehen, dass
Solarzellenanlagen im Gebaudebereich glinstige-
ren Strom erzeugen werden als solche, welche mit
grosseren Leistungen abseits bereits bestehender
Infrastrukturen und elektrischer Anschlisse reali-
siert werden.

Damit zeigt sich nun plotzlich eine faszinierende
Moglichkeit, im Gebaudebereich auch mit Anlagen
kleiner Leistung kostenglinstigen Solarstrom zu
produzieren. Kostenglinstig bezieht sich dabei auf
den obigen Vergleich zwischen Anlagen kleiner
und grosser Leistung. Im Vergleich zu andern
Stromerzeugungsarten besteht allerdings noch
ein grosser Unterschied.

Weil das Potential und die Moglichkeiten der Solar-
stromerzeugung in Solarzellenanlagen erkannt

sind, wird die weitere Entwicklung und Forderung
der Technik zum Teil von der 6ffentlichen Hand
unterstutzt. Wenn auch diese Unterstltzung in kei-
ner Weise vergleichbar ist mit der Unterstitzung,
welche die offentliche Hand flir andere Energie-
technologien gewahrt hat, hat sie doch dazuge-
fuhrt, dass nun ausgereifte Standardsysteme ent-
wickelt wurden. Die Entwicklungsarbeit, welche in
den letzten Jahren von einigen Pionierfirmen auf
diesem Gebiet geleistet wurde, hat dazu gefiihrt,
dass nun einfache einphasige Solarzellenanlagen
bis zu einer Leistung von rund 3 kW durch das
Installationsgewerbe ohne die Mithilfe eines pla-
nenden Ingenieures ausgefiihrt werden konnen.
Damit sind direkt die Fachkrafte im Baubereich,
insbesondere naturlich die Elektroinstallateure
angesprochen. Es ist das Ziel des Kurses, dieser
neuen faszinierenden Tatsache Rechnung zu
tragen und die Elektroinstallateure soweit aus-
zubilden, dass sie in der Lage sind, normgerecht
und einwandfrei funktionsfahige Anlagen zu in-
stallieren, in Betrieb zu setzen und allenfalls zu
warten.

1.2 Aufbau des Kurses

Der Kurs richtet sich vor allem an jene Elektroin-
stallateure, welche netzverbundene Solarzellen-
anlagen realisieren mochten. Deshalb nimmt die-
ser Teil im Kurs den grossten Raum ein. In beschei-
denem Umfang wird der Kursteilnehmer in die
Moglichkeiten und Probleme von Inselanlagen
eingefihrt.

Solarzellenanlagen sind elektrische Energieerzeu-
ger. In jedem Falle, aber insbesondere bei der
Rickspeisung dieser Energie ins offentliche Netz
sind eine Reihe von Normen und Vorschriften zu
beachten. Diese werden in einfacher und verstand-
licher Weise dem Kursteilnehmer vermittelt.
Gebaudeintegrierte Solarzellenanlagen werden
im Normalfall auf Dachern oder seltener auch in
der Fassade eingebaut. Damit bewegt sich der
Elektromonteur von seinem gewohnten sicheren
Arbeitsplatz weg in eine Umgebung, die erhohte
Sicherheitsmassnahmen erfordert. Deshalb wer-
den die wichtigsten Verordnungen der SUVA uber
das Arbeiten auf Dachern dargestellt.

Das notwendige Wissen wird von ausgewiesenen
Experten vermittelt. Die mundliche Darstellung
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wird mittels Projektionsfolien illustriert. Der Auf-
bau der Kursunterlagen ist so gestaltet, dass ent-
sprechend der Abfolge des Kurses diese Folien
auch in den Kursunterlagen wiedergegeben sind.
Der Text dazu bezieht sich immer auf die jeweilige
Folie.

1.3 Besonderheiten der
Solarzellenanlagen

Solarzellen erzeugen Gleichstrom. Solarzellenan-
lagen unterscheiden sich deshalb in einigen Punk-
ten ganz wesentlich von den bisher in der Haus-
technik verwendeten Wechselstrom-Techniken.
Dazu gehoren unter anderem die erhohte Neigung

1. zurBildungvonLichtbogen. Damit isteine nicht
zu unterschatzende Gefahr flr Brandursachen
gegeben.

2. zur Bildung von Korrosionsschaden, da durch
Leckstrome galvanische Elemente an Kontakt-
Uubergangsstellen aktiviert werden.

3. zu irreparablen Schaden bei Elektrounfallen.
Gleichstromunfalle zeichnen sich neben Ver-
brennungen durch elektrolytische Zersetzun-
gen am menschlichen Gewebe aus.

Im Gegensatz zu dem in der Haustechnik einge-
setzten Wechselstrom generieren Solarzellen im
Kurzschlussfall keine gentigende Kurzschlusslei-
stung, welche handelsuibliche Sicherungselemen-
te ansprechen lassen. Solarzellenanlagen brau-
chen andere, neue Schutzeinrichtungen. Solarzel-
lenanlagen erzeugen Strom, wenn die Sonne
scheint. Der Stromfluss in einem Solarzellenfeld
lasst sich nicht ohne weiteres unterbrechen. Es
gibt keinen «Hauptschalter» zur Sonne. Wenn
diese scheint, ist das elektrische Potential vorhan-
den.

Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass
die Elektroinstallateure, welche sich mit dieser
Technologie auseinandersetzen mochten, einen
erhohten Informationsbedarf haben. Hier Hemm-
schwellen gegenuber der unbekannten Technik
abzubauen, ist das Anliegen dieses Kurses. Die
Kursunterlagen sind so aufgebaut, dass die aus-
fuhrliche Darstellung zu jeder Projektionsfolie
auch als Nachschlagewerk verwendet werden

kann. Sie soll als Stutze daflr dienen, dass mog-
lichst keine Fehler bei der Installation von Anlagen
entstehen, und dass damit die Solarzellentechnik
von Beginn an einen Ruf erhalt, eine einfache und
problemlose Technik zu sein.

1.4 Potential in der Schweiz

Das Bundesamtflir Energiewirtschaft hat zwei Stu-
dien veroffentlicht, welche zeigen, dass mit
Solarzellenanlagen rund 10% des Stromkonsums
der Schweiz abgedeckt werden konnen. Das gros-
ste Potential liegt auf ungenltzten Gebaudefla-
chen, auf Parkplatzen oder entlang von Eisenbahn-
linien und Autobahnen brach. Mit zunehmendem
Markt steigt das industrielle Volumen fir die Her-
stellung der Solarzellen und Wechselrichter derart
an, dass nochmals drastische Preisreduktionen zu
erwarten sind. Allerdings kommen diese Ent-
wicklungen nicht von alleine. Man muss sie ma-
chen. Es braucht Pioniere, welche die Technologie
entwickeln und marktreif machen. Diese Phase ist
schon beinahe abgeschlossen. Es braucht aber
auch weitere Pioniere, die das Potential und die
Moglichkeiten der Photovoltaik erkennen und be-
reit sind, mit dem Bau von Solarzellenanlagen den
ersten Schritt zu tun. Wir konnen mit der Realisie-
rung des Potentials nicht frih genug beginnen. Die
Studienresultate zeigen, dass etwa dreissig bis
vierzig Jahre benotigt werden, um die hunderttau-
sende von kleineren und grosseren Solarzellenan-
lagenin der Schweiz zu realisieren, welche zusam-
men die oben zitierten 10% Eigenstromanteil erge-
ben werden.

1.5 Asthetik von Solar-
zellenanlagen

EinHaus bestehtaussehrvielen Komponenten. An
jedes einzelne Bauteil hat sich unser Auge ge-
wohnt. So verfligt zum Beispiel jedes Haus Uber
eine Dachrinne und ein Regenwasserrohr. Dieses
durchquert zum Teil die schonsten Fassaden. Nie-
mand stort sich offenbar an diesem Rohr, das an
sich ein Fremdkorper in der Fassade darstellt. Im
Gegenteil: Die Baubewilligungsbehdorde wiirde ein
Bauwerk nicht abnehmen, wenn ein solches Re-
genwasserrohr am Hause fehlen wiirde.
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Die Gewohnung des Auges und die Erkenntnis der
Nutzlichkeitvon Solarzellenanlagen wird auch hier
helfen, die Akzeptanz flir solche Systeme zu erho-
hen. Es ist wahrscheinlich, dass es einmal zum
Standard eines Hauses gehort, dass auf dem Dach
eine Solarzellenanlage ist. Bevor dieser Zustand
der Gewohnung und Akzeptanz einer Solarzellen-
anlage erreicht ist, werden wahrscheinlich noch
viele Diskussionen im Rahmen von Baugesuchen
mit den Baubewilligungsbehorden und den Gre-
mien des Heimatschutzes notwendig sein. Solar-
zellenanlagen konnen nicht nur schon sein, sie
sind auch umweltschonend. Die heutigen Ausein-
andersetzungen zwischen Heimatschutz gegen
Solarzellen auf dem Dach und Umweltschutz fir
die Realisierung von umweltgerechten Energieer-
zeugungsanlagen durften sich in Zukunft vermehrt
zu Gunsten des Baus von Solarzellenanlagen ver-
schieben.

1.6 Baubewilligung

Solarzellenanlagen bendtigen eine Baubewilli-
gung.Im Kurs werden deshalb die Formalitaten fur
eine Baueingabe besprochen, damit der Elektroin-
stallateur auch diese Hemmschwelle abbauen
kann.

Mit dem vorliegenden Kurs wird der Elektroinstal-
lateur in die elektrischen Eigenschaften und Be-
sonderheiten der Solarzellentechnologie einge-
fahrt. Erwird damit noch nicht zum «Solateur». Ein
Solateur ware eine Berufsgattung, welche alle er-
forderlichen handwerklichen Eigenschaften um-
fassen wirde. Dazu gehoren auch jene Arbeiten,
welche in die Fachkompetenz des Dachdeckers
gehoren. Es sei dem Elektroinstallateur deshalb
dringend geraten, fur die Realisierung von
Solarzellenanlagen mit Dachdeckern oder Speng-
lern zusammenzuarbeiten, welche die notige Aus-
bildung besitzen, auf Dachern zu arbeiten. Das
Dach der Zukunft hat zwei Funktionen:

1. Es muss wasserfest sein und
2. es erzeugt elektrische Energie.

Ohne fachkundigen Dachdecker oder Spengler
fehlt jedoch die Gewahr, dass die Solarzellenanla-
ge auch wasserdicht und sturmfest mit der Dach-
konstruktion verbunden ist.

Diese handwerklichen Aufgaben werden in die-
sem Kurse nicht detailliert erlautert, da das Anbrin-
gen der Haltestrukturen fiir die Solarzellenfelder
zum normalen Stand der Technik der Dachdecker
und Spengler gehoren. Die Zusammenarbeit mit
diesen Fachkraften ist im Schragdachbau unum-
ganglich.
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1.7 Solarzellenmodule

Solarzellenmodule werden auch Photovoltaikele-
mente genannt. Diese ermdglichen die direkte
Umwandlung von eingestrahlter Sonnenenergie
in elektrischen Strom. Dazu notwendig sind gross-
flachige Halbleiter mit ahnlicher Struktur, wie siein
jedem Transistor zu finden ist.
Zurzeitwerden fir die Herstellung handelstiblicher
Solarmodule hauptsachlich monokristalline, poly-
kristalline oder amorphe Siliziumzellen verwen-
det. Diese verschiedenen Solarzellentypen unter-
scheiden sich zum Teil wesentlich in ihren elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften. Die
monokristallinen Zellen entstehen durch Trenn-
schleifen aus einem Siliziumeinkristall, der unter
gleichmassiger Rotation aus einer Silizium-
schmelze gezogen worden ist. Polykristalline Zel-
len dagegen werden mit Trennschleifen aus ge-
gossenen Siliziumblocken erzeugt.

Amorphe Solarzellen werden durch Aufdampfen
von verschiedenen Schichten auf eine Tragersub-
stanz hergestellt. Dadurch unterscheidet sich die
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Fertigungstechnik der amorphen Solarzellen ganz
wesentlich von jener der kristallinen Solarzelle.
Die verschiedenen Solarzellen unterscheiden sich
aber nicht nur durch die Art der Fabrikation und
damit auch durch ihre elektrische Eigenschaften,
sondern auch durch ihr Aussehen. Wie der Name
andeutet, bestehen die monokristallinen Solarzel-
len aus Scheibchen, welche aus einem einzigen
Kristall herausgesagt wurden. Damit weisen diese
Zellen ein einheitliches Farbbildmuster auf, wel-
ches nur durch die elektrischen Kontaktbahnen
unterbrochen wird.

Bei der polykristallinen Solarzelle dagegen kann
mandie Vielzahl derKristalle anihren Korngrenzen
erkennen. Es ergibt sich ein gemustertes Erschei-
nungsbild. Neben den vielen Kristallen sind Leiter-
bahnen ebenfalls ersichtlich.

Die amorphe Zelle dagegen besteht aus einem
einheitlichen gleichgetdonten Erscheinungsbild,
welches einzig durch hauchdiinne Bahnen unter-
brochen wird. Je nach Fabrikationstechnik konnen
die Farbtone variiert werden.

Um die empfindlichen Schichten, welche das Son-
nenlicht absorbieren und dieses in elektrischen
Strom umwandeln, gegen Umwelteinflisse zu
schiitzen, werden diese hinter Glas versiegelt. Da-
mit ist dann meist auch die Form und die Grosse
des Solarmoduls bestimmt. Bei den heute markt-
ublichen Solarmodulen wird das Modul in einem
Alurahmen eingefasst. Es ist denkbar, dass fur die
Integration in Gebauden in naherer Zukunft Modu-
le ohne derartige Rahmen gebraucht werden
konnten.

Projektionsfolie 2

- | Solorzalientedd
| ZRlemmenkashen
- 2 Wechsalichier

: | 4 Hawiniemer Siche-
a4 rengtheslon

5 Piodublisnaad e
| tskultaiiv)

& Bostehonder IShlor
tavil. 2. Zahler nélig)

-7 owfiantiches Nate

1.8 Ubersicht
Netzverbundanlage

Es mag auf den ersten Blick unsinnig erscheinen,
den Vorteil dezentraler Energiesysteme mit dem
Nachteil zentraler Energieversorgungsnetze zu
verknupfen. Man konnte meinen, es ware doch
sinnvoller, netzunabhangige, dezentrale Energie-
systeme fur die autarke Energieversorgung von
Gebauden anzustreben. Es gibt nun aber gute
Griunde, warum der Netzverbund auch dezentraler
kleinerer Anlagen Uberaus sinnvoll ist.

Die Sonnenenergie fallt zeitlich wegen der Tag-
Nacht-Schwankungen und den saisonalen Unter-
schieden nicht mit gleichmassiger Verfligbarkeit
an. Um diesen Nachteil bei ungefahr gleichblei-
bendem Verbrauch auszugleichen, waren grosse
Speicher notwendig. Der Verbund mit dem elektri-
schen Netz erlaubt es aber gerade, ohne internen
Speicher auszukommen und die «Speicherwir-
kung» des Netzes auszunutzen.

Durch den Netzverbund werden Energiebeitrage,
welche zum Beispiel nicht unmittelbar im eigenen
Gebaude verbraucht werden, in das Netz einge-
spiesen und stehen dem Nachbarn zur weiteren
Nutzung zur Verfliigung. Dies ist zum Beispiel auch
dann der Fall, wenn ein Solarstromerzeuger einige
Wochen in die Ferien fahrt und den erzeugten
Strom gar nicht gebrauchen konnte.

Mit dem Netzverbund soll erreicht werden, dass
langfristig das Netz von Produktionsanlagen mit
umweltbelastenden Abfallstoffen entlastet wird.
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Bei jeder Kilowattstunde, welche durch eine Solar-
anlage eingespiesen wird, geht irgendwo ein
Schieberin einem Wasserkraftwerkzurtick, um das
gespeicherte Wasser zu Zeiten hoheren Bedarfs
und niedrigerer Sonneneinstrahlung wieder zu
nutzen.In einem grosseren Szenario, wo namhafte
Energiebeitrage aus Solarstrom auch im Sommer
eingespiesen werden, substituiert die Solarener-
gie direkt Strom, welcher in einem thermisch er-
zeugten Kraftwerk generiert wird. So wird jede
Kilowattstunde, welche im Sommer eingespiesen
wird, indirekt daflir sorgen, dass z.B. irgendwo ein
Schieber in einem Kohlekraftwerk zurtickgeht.
Berechnungen zeigen, dass auf diese Weise in der
Schweiz rund 10% Solarstrom im Verbundnetz
realisierbar sind. Das ist flr die Schweiz alleine
noch nicht die Losung des Energieproblems, aber
ein bedeutender und absolut umweltvertraglicher
Beitrag flr eine langfristige Energieversorgung.
Durch den Verbund mit dem Netz ergeben sich
eine Reihe von zusatzlichen Komplikationen flir die
Solarzellenanlage. Die Erschwernisse ergeben
sich daraus, dass die gegenseitige Beeinflussung
«Netz und Solaranlage» durch die Auslegung mi-
nimal gehalten werden sollte. Diese Anforderung
wird heute in modernen Wechselrichtern weitge-
hend erfullt, wo eine Mikroprozessorsteuerung die
Energieflisse von der Solaranlage in das Netz
regelt.

Neben den Einwirkungen, welche die Solaranlage
auf das Netz haben kann, sind auch Ruckwirkun-
gen vom Netz auf die Solaranlage denkbar. Diese
konnen fur die Anlage schadigende Wirkung ha-
ben und es ist darauf zu achten, diese Einflisse zu
unterdrucken.

Eine Netzverbundanlage besteht im wesentlichen
aus vier einfachen Subsystemen:

a) dem Solarzellenfeld, welches auf ein Gebaude,
Dach oder in die Fassade integriert werden
muss,

b) dem Klemmenkasten, in dem einzelne Teile des
Solarzellenfeldes zusammengefasst werden,

c) dem Wechselrichter, welcher den Gleichstrom
in Wechselstrom umwandelt und

d) dem hausinternen (bereits vorhandenen) Siche-
rungskasten, in den der Wechselstrom eingelei-
tet wird und wo auch der Sicherungsabgang fur
die Solarzellenanlage und ein Energiezahler ein-
gebaut sind.
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1.9 Bezug und Abgabe -
Zusammenspiel mit dem
Netz

Das Zusammenspiel zwischen der Solarzellenan-
lage, den Hausverbrauchern und dem Netzist sehr
einfach. Der Bezliger konsumiert vom Netz elektri-
sche Energie, ohne dass er liber das Vorhanden-
sein einer solaren Netzeinspeisung etwas merkt.
Ebenso wird erzeugte Solarenergie in das Netz
eingespiesen, ohne dass es der Netzbetreiber oder
der Konsument merkt.

In der Grafik ist ein Tagesgang uber 24 Stunden
dargestellt. Am Morgen wird in diesem Beispiel
zwischen 2 und 4 Uhr der Warmwasserboiler des
Einfamilienhauses mit Strom aufgeladen. Um ca.
7.30 Uhr erfolgt ein Energiebezug, welcher wahr-
scheinlich zur Zubereitung des Frihstiicks not-
wendig war. Um 8 Uhr erfolgt die erste Produktion
der Solarzellenanlage. Der Energiebeitrag, wel-
cher zwischen 8 und 9 Uhr erfolgt, wird ins Netz
eingespiesen. Die Produktion steigt im Laufe des
Tages kontinuierlich an, wobei die Riickspeisung
ca. um 10 Uhr unterbrochen wird, weil ein grosse-
rer Energiebezug Uber eine kurze Zeit erfolgte.
Man kann vermuten, dass dort zum Beispiel die
Waschmaschine angeschaltet wurde. Die Produk-
tion steigt an, wobei man zum Beispiel um 11.30
Uhr eine Einbusse in der Abgabeleistung ins Netz
erkennen kann. Es ist moglich, dass dort zum
Beispiel das Mittagessen zubereitet wurde. Man
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erkennt ferner, dass die Tagesspitze um etwa 14
Uhr fiir diese Anlage erfolgt. Das ergibt sich daher,
dass die Anlage etwa 30° aus der Sudachse nach
Westen abgedreht ist.

Die Regelung lUber Bezug und die Abgabe von
solar erzeugtem Strom erfolgt vollstandig
automatisch. Die Steuerung im Wechselrichter
sorgt dafiir, dass die Normen Uber Spannungs-
und Frequenzabweichungen eingehalten werden
und dass die Rlickspeisung bei Stromausfall unter-
bunden wird.

Obdie oben geschilderten Verhaltnisse tiber Abga-
be und Bezug von Energie einzelnim Zahler ausge-
wiesen werden miussen oder ob nur ein Zahler
verwendetwird, welcher vor-und riickwarts laufen
kann, ist von Versorgungsgebiet zu Versorgungs-
gebiet verschieden. Voraussichtlich werden in den
nachsten Jahren die Elektrizitatswerke zusatzlich
einen Zahler einbauen, um auch die produzierten
Energieertrage registrieren zu konnen.

Projektionsfolie 4
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1.10 Netzverbundanlagen:
Zwei Beispiele

Die Technik von Netzverbundanlagen ist 100fach
bewahrt. Bereits arbeiten auf ungefahr zweihun-
dert Schweizer Hausdachern Solarzellenanlagen
im Netzverbund. Arbeiten heisstin diesem Zusam-
menhang: sie sind auf den Dachern fest montiert
und wandeln einen Teil des einfallenden Sonnen-
lichtes in elektrischen Strom um. Dieser Strom

wird in das interne Hausnetz eingespeist. Nicht
selbst genutzte Energie geht ins Netz.

Die beiden Beispiele zeigen eine 6 kW und eine 45
kW Anlage. Beide Anlagen sind aus modularen
Einheiten von je 3 kW aufgebaut. Damit wird de-
monstriert, dass auch grossere Kraftwerksleistun-
gen kostengunstig durch eine Vielzahl von stan-
dardisierten 3 kW Einheiten realisiert werden kon-
nen. Der Gewinn dieses Verfahrens besteht im
minimalen Planungsaufwand. Es kann heute aber
noch nicht abschliessend beurteilt werden, ob bei
der Markteinfihrung grosserer Wechselrichterlei-
stungen im Dreiphasenbetrieb nicht die gesamte
Solarzellenleistung liber einen Wechselrichter ins
Netz eingespiesen werden sollte.

Das Bild der Solarzellenanlage in Uetendorf zeigt,
dass Photovoltaik und Solarzellenkollektoren
durchaus miteinander in Erganzung stehen kon-
nen. Auf dem abgebildeten Einfamilienhaus wur-
den nach dem Bau des Hauses zuerst die Warm-
wasserkollektoren und einige Jahre spater noch
die Solarzellen montiert. Obwohl nicht als Einheit
geplant, zeigt das Beispiel doch, dass bei geschick-
ter Anordnung der Solarzellen auf einem Dach ein
asthetisch befriedigender Gesamteindruck er-
reicht werden kann.

Aufgrund der Spiegelungen der Baume im Hinter-
grund auf den Warmwasserkollektoren und den
Solarzellen kann man feststellen, dass Solarzellen
weniger spiegeln als Kollektoren oder die auf vie-
len Schragdachern anzutreffenden Dachfenster.
Die Spiegelung des Sonnenlichtes auf einer Solar-
zelle ist daher etwa vergleichbar mit der Spiege-
lung der Sonne in einem See. Das Abbild der
Sonne in der Spiegelung wird als heller Fleck ohne
klar sichtbare Konturen erkenntlich. Damit dlirfte
aberauchklarsein,dass die Storung durch Spiege-
lung der Sonne fur die umliegenden Nachbarn
vernachlassigbar ist. Die Erfahrung mit beinahe
zweihundert Solarzellenanlagen belegen dies. Die
guten Erfahrungen, welche mitdem optisch befrie-
digenden Eindruck von Solarzellenanlagen auf
Hausdachern gewonnen werden konnten, helfen,
dass die Baubewilligungsbehdrden positiver auf
Gesuche reagieren.

Wahrend auf Schragdachern die Solarzellen we-
gen der Dachneigung besser fiir die Einsammlung
des Sonnenlichtes geeignet sind, muissen auf
Flachdachern zu diesem Zwecke Gestelle aufge-
baut werden. Damit sind diese Gestelle auch den
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Belastungen des Windes und des Sturmes ausge-
setzt. Durch feingliedrige Aufteilung der Anlage
konnen diese Windlasten minimal gehalten wer-
den. Zudem verbessert sich das optische Erschei-
nungsbild, da die Anlage in der Regel von unten
praktisch nicht oder nur schwer sichtbar ist.

Die Gestelle sollten allerdings auf keinen Fall mit
durchgehenden Schrauben durch die wasserdich-
te Haut mit dem Gebaude verbunden werden. Es
empfiehlt sich vielmehr, diese Verankerung mit
sogenannten Schwerkraftankern durchzufiihren.
Diese bestehen aus Gewichten, welche so ausge-
legt sein mussen, dass sie die Windlasten aufneh-
men kdnnen.

Auch das Arbeiten auf Flachdachern bedingt die
Zusammenarbeit mit dem Spezialisten. Nur so ist
Gewahr geboten, dass nach beendeter Installation
die Dachhaut noch immer wasserdicht ist.
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2 Meteorologische Grundlagen

Projektionsfolie 5

2.1 Gilobalstrahlung =
direkte und diffuse
Strahlung

Die Sonne ist der Energielieferant unseres Plane-
ten. Die Temperatur der weissleuchtenden Ober-
flache betragt rund sechstausend Grad Celsius.

Dieser enorm heisse Feuerball sendet pausenlos

Energie aus.

Ein Bruchteil der von der Sonne ausgestrahlten

Energie trifft auf die Erde. Weil die Strahlung von

einer extrem heissen Oberflache stammt, besitzen

die Lichtteilchen eine hohe Energiewertigkeit. Die
gesamte Sonneneinstrahlung, die sogenannte

Globalstrahlung, lasst sich in drei Komponenten

aufteilen:

* Die als paralleles Licht von der Sonne einfallen-
de Direktstrahlung.

* Die von Wolken und Staubteilchen der Luft ge-
streuteinalle Richtungen austretende Himmels-
strahlung.

» Die von der nahen Umgebung zurtickgestrahlte
Reflexstrahlung.

Himmelsstrahlung und Reflexstrahlung werden
als diffuse Strahlung bezeichnet. Die direkte und
die diffuse Strahlung ergeben zusammen die Glo-
balstrahlung.

Direkte Sonnenstrahlung liegt dann vor, wenn ein
Gegenstand einen klaren Schattenwurf abbildet.
Dagegen erzeugt die aus allen Richtungen einfal-
lende diffuse Sonnenstrahlung keinen Schatten.

Man spricht von Globalstrahlung, wenn die ge-
samte einfallende Strahlenmenge bezogen auf
eine horizontale Flache gemessen wird. Die auf
eine geneigte Ebene einfallende Strahlung nennt
man die Gesamtstrahlung.

Der Anteil der Diffusstrahlung ist in erster Nahe-
rung fur horizontale und geneigte Flachen gleich.
Das bedeutet zum Beispiel, dass eine Solarzellen-
anlage mit flachem Neigungswinkel (z.B. 25°) wah-
rend einem Nebeltag etwa gleich viel Energie er-
zeugt, wie eine Solarzellenanlage mit steilem An-
stellwinkel (z.B. 45°).

Der direkte Strahlungsanteil dagegen andert sich
sehr stark mit dem Neigungswinkel der Flache
beziehungsweise des Solarmoduls.

Die Sonnenstrahlung kann verstanden werden als
ein wahres Trommelfeuer von Lichtteilchen, den
sogenannten Photonen. Nicht alle Teilchen dieser
Sonnenstrahlung besitzten die gleiche Energie;
eine Gliederung nach Energien beziehungsweise
Wellenlangen erfolgt in der Darstellung der spek-
tralen Lichtverteilung der Sonnenenergie. Dort wo
die Intensitat dieser Lichtteilchen am starksten ist,
was ungefahr der Wellenlange von grin ent-
spricht, ist auch das menschliche Auge am emp-
findlichsten. Strahlung mit kurzer Wellenlange,
wie sie im blauen beziehungsweise im ultraviolet-
ten Bereich vorhanden ist, hat einen hoheren
Energieinhalt. Energiearme Teilchen befinden sich
im roten bis infraroten Bereich des Spektrums.
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2.2 Zeitliche Verteilung der
Solareinstrahlung

Die Erde dreht sich einmal pro Tag um ihre eigene
Achse. Fir die Bewohner der Nordhalbkugel be-
deutet dies, dass die Sonne am Morgen im Osten
aufgeht, am Mittag im Suden den hochsten Stand
erreicht und am Abend im Westen wieder unter-
geht. Wahrend der tibrigen Zeit der Erddrehung ist
es Nacht. Dies ist gleichzeitig ein grosser Nachteil
der Sonnenenergienutzung: die Sonnenenergie
fallt taglich mit grossen Schwankungen an.
Wahrend des jahrlichen Umlaufes der Erde um die
Sonne andert sich deren Einstrahlwinkel. Das Re-
sultat sind in unseren Breitengraden die vier Jah-
reszeiten. Die grosse saisonale Schwankung des
Sonnenenergieangebotes ist damit ein weiterer
Nachteil der Sonnenenergienutzung.

InZirich betragt die Strahlung auf eine 30° geneig-
te, nach Suden ausgerichtete Flache von einem
Quadratmeter rund 1240 kWh pro Jahr. In Lausan-
nesindesimmerhin 1380 undin Locarno 1580 kWh
pro Jahr und Quadratmeter. Die Grafik auf der
linken Seite zeigt die jahrliche Variation der Ener-
giebeitrage, welche monatlich aufgetragen sind.
Locarno hat das ganze Jahr tiber mehr Einstrah-
lung als Lausanne und Kloten. Lausanne ubertrifft
Kloten vor allem in den Wintermonaten, da Lau-
sanne haufiger nebelfrei ist.

Interessant ist auch der Tagesverlauf der Global-
strahlung. Aufgetragen sind Messwerte der Lei-
stung in Kilowatt pro Quadratmeter tGber der Ta-

geszeit. Dick ausgezogen ist der Verlauf der Ein-
strahlung fir einen Schonwettertag, gestrichelt
jener eines bewolkten Himmels.

Die Leistung der Solarenergie wird in Kilowatt
(kW) angegeben. Die eingestrahlte Energiemenge
in Kilowattstunden pro Quadratmeter (kWh/m?).
Durch den Verbund der Solarzellenanlage mit dem
Netz wird der Nachteil des schwankenden Sonnen-
energieangebotes ausgeglichen. Am Tag wird oft
mehr Strom produziert, als im Haus verbraucht
wird. Die Differenz geht ins Netz. Nachts wird die
fehlende Solarleistung durch Bezug aus dem Netz
ausgeglichen.
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2.3 Neigungswinkel der
Solarmodule
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Kurgaste, welche ein Sonnenbad nehmen, «wis-
sen», welches der beste Neigungswinkel ist, um
optimale Braunung zu erhalten. Im Winter werden
die Liegestuhle steil angestellt, im Sommer dage-
gen eher flach. Ebenso fangen Solarzellenmodule
im Winter bei steiler Anstellung und im Sommer
bei flacher Anstellung mehr Energie ein.

Dieser Unterschied ist allerdings nur fiir den Anteil
der direkten Sonneneinstrahlung wesentlich. Die
Intensitat der diffusen Sonnenstrahlung ist dabei
weitgehend richtungsunabhangig. Wie oben ge-
folgert, erwartet man in Gebieten mit hohem Dif-
fusanteil (Nebelgebiete) einen kleinen Einfluss des
Neigungswinkels der Solarmodule auf die Ener-
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gieproduktion. In Gebieten mit viel Direkteinstrah-
lung (Berggebiete) ist die Energieproduktion und
das Verhaltnis der Winter- zur Sommerproduktion
stark vom Neigungswinkel abhangig.

Der Neigungswinkel des Solarmoduls ist definiert
als der Winkel zwischen der Horizontalen und dem
Solarmodul. Die maximale Leistung wird dann
erreicht, wenn die Sonnenstrahlung senkrecht auf
das Solarmodul fallt.

Fir eine nach Stden ausgerichtete Solarzelle ist
dies bei Mittagszeit unter folgenden Bedingungen
der Fall: Im Juni musste der Neigungswinkel 24°
betragen, bei der Tag- und Nachtgleiche im Friih-
jahr und im Herbst 47° und im Dezember 70°. Wie
sich in Berechnungsmodellen zeigen lasst, ist der
optimale Anstellwinkel in den Gebieten des Mittel-
landes rund 30° bis 40° und in Berggebieten rund
35° bis 45°.

Allerdings sollte man mit Hinblick auf eine mogli-
che Optimierung der Energieertrage im Winter-
halbjahr vor allem in nebelfreien Gebieten mit
steilen Anstellwinkeln von 45° und daruber arbei-
ten. Damit wachst zwar nicht die Jahresenergie-
produktion, aber der Winteranteil wird positiv
beeinflusst. Berechnungen und Messungen haben
gezeigt, dass im Berggebiet bei steilen Anstellwin-
keln von 55° bis 60° die Energieproduktionsanteile
fir das Winter- und das Sommerhalbjahr praktisch
gleich gross sind (45% im Winter-, 55% im Som-
merhalbjahr).

Nach den obigen Darstellungen ergabe sich ei-
gentlich das Ertragsoptimum, wenn die Solarzel-
len dem wechselnden Sonnenstand nachgefuhrt
wiurden.Daswurde auchin mehreren Anlagen, vor
allem im Ausland an Orten mit einem hohen Anteil
an direkter Sonneneinstrahlung, realisiert. Man
nimmt dabei allerdings zwei Nachteile in Kauf:

a) Die Asthetik des Solarzellenfeldes leidet. Insbe-
sondere bei Schragdachern empfiehlt es sich,
die Module parallel zur Dachflache aufzubauen.
Damit lasst sich das Solarzellenfeld am ehesten
als homogener Bestandteil in die Gebaudehlle
integrieren. Eine zusatzliche Anstellung der So-
larmodule gegenuber einer flachen Schrag-
dachneigung mag wohl den Energieertrag ge-
ringfigig erhohen und die Anteile der Winterer-
trage verbessern. Neben dem Verlust an Asthe-
tik ist diese Konstruktionsvariante auch sehrviel
teurer, da zusatzlich zu den Schneelasten nun

vermehrt auch Windlasten durch die mechani-
sche Unterkonstruktion aufgefangen werden
mussen.

b) Durch die variable Nachfiihrung, die den Nei-
gungswinkel der Solarmodule dem wechseln-
den Sonnenstand anpasst, wird aus einem Sy-
stem ohne mechanisch bewegte Teile plotzlich
eine Anlage, wo wieder mechanisch bewegte
Strukturen verwendet werden. Hohere Investi-
tionskosten, Abnutzung und damit erhdhter
Wartungsaufwand sind die Folgen.

Der Einfluss des Anstellwinkels auf die Jahrespro-
duktion ist verhaltnismassig klein. Geringere Nei-
gungswinkel als 20° sollten vermieden werden,
damit der Regen fir die Moduloberflache noch
immerdiereinigende Wirkung erzielt. Zudem istes
so, dass bei flachen Anstellwinkeln der Schnee
langer liegenbleibt als bei steileren. Langer dau-
ernde Versuche in Zusammenarbeit mit der Eidge-
ndssischen Schnee- und Lawinenforschung in
Davos haben gezeigt, dass bei Neigungswinkeln
Uber 60° der Schnee praktisch bei allen Witterun-
gen abrutscht. Allerdings gilt das fiir ein relativ
trockenes Gebiet wie Davos, wo die Neigung zur
Bildung von Eiskristallen gering ist. Im Voralpen-
gebiet konnen Situationen auftreten, wo der
Schnee auch bei 60° nicht abrutschen wird. Be-
kannt dirften die Bilder der schneeverwehten
Messstation auf dem Santisturm sein.
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2.4 Ausrichtung und
Neigungswinkel

Neben dem Neigungswinkel spielt auch die Aus-
richtungnach Studen, bzw. die Abweichung aus der
Sudachse eine Rolle fur den Energieertrag einer
Solarzellenanlage. Eine genaue Optimierung fur
jeden Standort ist mit speziellen Simulationspro-
grammen oder mit den Meteonorm-Handblchern
moglich. Die Berechnungen werden in der Regel
von spezialisierten Ingenieurbliros durchgefiihrt.
Die in Projektionsfolie 8 gezeigte Faustformel fir
den Neigungswinkel wird im folgenden auch fur
die Ausrichtung abgeleitet.

Wahrend die Anderung des Neigungswinkels vor
allem die saisonalen Unterschiede der Sonnenein-
strahlung berlcksichtigt, ist der Wunsch nach ei-
ner Nachfihrung der Ausrichtung durch die tagli-
che Bewegung der Sonnenbahn gegeben. Die
Sonne steigt am Morgen im Osten auf, steht am
Mittag im hochsten Punkt und geht am Abend im
Westen unter. Eine optimale Ausrichtung wirde
demnach bedeuten, dass die Solarzellen am Mor-
gen nach Osten, am Mittag nach Stiden und am
Abend nach Westen ausgerichtet werden mius-
sten. Auch dazu ware eine mechanische Einrich-
tung notwendig, welche die Drehung des Solar-
moduls bewerkstelligen wirde. Die Nachteile
einer solchen Mechanik sind die gleichen wie bei
einer Vorrichtung, welche den Neigungswinkel
andert: erhohte Investitionen, Einbussen bei der
Asthetik und ein erhéhter Wartungsaufwand.

Eine erhohte Energieproduktion durch Nachfih-
ren der Module ist nur an Orten mit hohem Direkt-
strahlungsanteil zu erzielen (Berggebiete). In La-
gen mit haufigem Winternebel und somit hohem
Diffusanteil (Mittelland) lohnt sich der Aufwand fur
die Nachfuhrung nicht.

Bei fester Aufstanderung ergibt die Ausrichtung
nach Suden optimale Energieertrage. Allerdings
mussen in der Realitat auch hier Abweichungen
vom Optimum in Kauf genommen werden.
Schragdacher sind nun einmal nicht immer genau
nach Siden ausgerichtet. Das ware dann der Fall,
wenn der Dachgiebel genau Richtung Ost-West
verlaufen wiirde. Es zeigt sich nun aber, dass die
Abweichungen aus der Ideallage auf den Energie-
ertrag einer Solarzellenanlage wenig Einfluss ha-
ben. Abweichungen von £45° aus der Studachse
sind zulassig. Die Einbussen bei der Energiepro-
duktion sind relativ klein.

Der Ausrichtungswinkel wird auch Azimuth ge-
nannt. In der Ortskunde wird dieser Winkel zwi-
schen dem rechtweisenden Nord und dem einfal-
lenden Sonnenstrahl gemessen. In der Meteo-
norm-Buchreihe sowie auch allgemein im Bereich
der Sonnenenergienutzung wird der Azimuth als
Winkel-Abweichung aus der Sudachse angege-
ben. Eine genaue Ausrichtung nach Ost bedeutet
folglich einen Winkel von -90°, eine genaue Aus-
richtung nach Suden einen Winkel von 0° und eine
genaue Ausrichtung nach Westen einen Winkel
von +90°.

Ertragseinbusen aufgrund einer Abweichung vom
idealen Ausrichtungs- und Neigungswinkel kon-
nen mit Hilfe der Graphik in Projektionsfolie 8
abgeschatzt werden. Die Parameter aufden beiden
Achsen sind die Ausrichtung bzw. deren Abwei-
chung aus der Sudrichtung und der Neigungswin-
kel (zwischen 10° und 90°). Ein Anstellwinkel von
90° entspricht dem Einbau eines Solarmoduls in
eine senkrechte Fassade. Aus der Grafik kann die
prozentuale Einstrahlung bezliglich des Opti-
mums fur beliebige Neigungswinkel und Ausrich-
tungen abgeschatzt werden. So kann man zum
Beispiel erkennen, dass eine Ausrichtung des Da-
ches von 45° nach Osten und einem Neigungswin-
kel von 60° noch einen Energieertrag zwischen
80% und 85% des Maximus erwarten lasst (Maxi-
mum: Ausrichtung nach Siiden, Neigungswinkel
30°). Die Grafik wurde fur Daten ausgearbeitet,
welche in Aarau gemessen wurden. Sie gilt also
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streng genommen nur fiir Orte mit gleicher Nebel-
haufigkeit und gleicher Sonneneinstrahlcharakte-
ristik wie in Aarau. Sie zeigt aber, dass gerade in
Nebelgebieten die Einbussen gegenliber optimal
ausgerichteten Anlagen mit optimalem Neigungs-
winkel (30°) relativ gering sind. Erst steile Nei-
gungswinkel (Fassaden) mit grosser Abweichung
aus der Sudrichtung ergeben massive Einbussen
in der Energieproduktion.

Eine genauere Abschatzung lasst sich mit einem
speziellen Verfahren relativ leicht erarbeiten, wel-
ches in der Meteonorm-Bucherreihe zusammen-
gestellt ist. Diese Meteonorm-Blcher, welche spe-
ziell fur Solarplaner durch das Bundesamt fir
Energiewirtschaftin Bern herausgegeben werden,
ermoglichen in relativ einfacher Art und Weise, fur
jede Gemeinde in der Schweiz die Einstrahlungs-
verhaltnisse fur jede Ausrichtung und jeden Nei-
gungswinkel zu berechnen. Die Bezugsquelle fir
diese Unterlagen ist Infosolar, Postfach 311, 5200
Brugg.

Projektionsfolie 9
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2.5 Beschattung von
Solarzellenanlagen

Neben der zeitlichen Variation der Sonnenein-
strahlung, bedingtdurch die Erdrotation, durch die
Erdumlaufbahn und durch die klimatischen Gege-
benheiten von Wolken und klarem Himmel, gibt es
noch das Problem der Beschattung von Solarzelle-
nanlagen zu bericksichtigen. Die Teilbeschattung

einer Anlage hat einen grossen Einfluss auf die
momentane Leistung der Solarzellenanlage.

Die Schweiz ist kein flaches Wistenland, wo ein
freistehendes Haus unbeschattet von morgens
friih bis abends spat der Sonne ausgesetzt ist. Die
Ertragsminderungen beginnen damit, dass der
Horizont das einfallende Sonnenlicht abhalt. Be-
kanntsind jene Gemeinden in Alpentalern, wozum
Beispiel der Kirchturm wahrend Monaten im Win-
ter keine direkte Sonnenstrahlen erhalt. Offen-
sichtlich ist dort der Horizont in jedem Augenblick
des Tages hoher als der Sonnenstand. Im Volks-
mund spricht man von einem «Schattenloch».
Dort duirften die Ertrage vor allem im Winter be-
scheiden sein.

Eine Abschatzung, ob der Horizont den Ertrag min-
dert oder nicht, erfordert einen erhohten rechneri-
schen Aufwand. Die in der Projektionsfolie 9 darge-
stellte Grafik zeigt den Verlauf der Sonnenbahn fir
den Winteranfang am 21. Dezember, flr die Tag-
und Nachtgleiche im Marz und im September und
firdenlangsten Tagam 21. Juni. Das Beispiel zeigt
eine gemessene Horizontlinie fur eine Anlage an
einem Waldrand. Aus der Messung ist ersichtlich
dass derHorizontvon Osten tUiber Std bis ungefahr
50° nach Westen unter 10° liegt. Erst bei noch
westlicherer Orientierung steigt die Horizontlinie
stark an. Es ist zu erwarten, dass die Anlage im
Wintermonat in ihrem Ertrag durch den Horizont
nicht beeintrachtigt ist und dass im Frihjahr und
vor allemim Sommeram spateren Nachmittag mit
Schatten zu rechnen ist. In diesem Beispiel hat die
Berechnung gezeigt, dass die Energieeinbusse
aufgrund dieser Horizontlinie fur die Anlage klein
ist.

Als Regel sollte beachtet werden, dass im Bereich
von +45° gegeniber Stiden der Winkel zum Hori-
zont unter 15° liegt. Dann diirften die Energieein-
bussen in jedem Falle relativ bescheiden sein. Bei
hohen Horizontlinien ist allerdings Vorsicht gebo-
ten. In solchen Fallen ist es ratsam, die Einbussen
der Produktion genauer untersuchen zu lassen.
Die Horizontlinie wird am genauesten mit einem
Vermessungsgerat aufgenommen. Ob dies ein
teurer Theodolit ist oder ein einfaches Handgerat,
spielt fur die erforderliche Genauigkeit der Solar-
energie keine Rolle. Man setzt sich in der Nahe des
zukunftigen Standortes der Solaranlage und rich-
tet das Gerat zuerst nach Osten. Dann wird der
Hohenwinkel gemessen. In Abstanden von rund
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10° bis 20° bewegt man sich mit dem Gerat nach
Suden und misst dann jeweils die zugehorigen
Hohenwinkel. Man erhalt so die Beschattungslinie.
Dieses Verfahren dirfte allerdings nur dann not-
wendig sein, wenn durch umliegende Berge die
Gefahr einer langeren Beschattung der Anlage
besteht. In der Regel dirfte in einem solchen Fall
der Hausbesitzer jedoch recht gut Bescheid wis-
sen, wann bei ihm die Sonne aufgeht und ob die
Berge einen massgeblichen Einfluss auf seine
Sonnenscheindauer haben. Eine direkte Sonnen-
bestrahlung im Berggebiet von vier Stunden im
Dezember durfte das zulassige Minimum sein.
Eine viel grossere Schattenwirkung als der Hori-
zont bewirken oft nahestehende Hauser und Bau-
me. Es gibt praktische keine realisierte Anlage, wo
nicht zu einer bestimmten Tageszeit irgend ein
Haus oder ein Baum einen Schatten auf die Anlage
wirft. Die Einbussen rechnerisch zu erfassen ist
aufwendig. Meist genligt es, sie abzuschatzen.
Wiederum durfte der Hausbesitzer recht gut die
Besonnung seines eigenen Daches und die Schat-
tenwirkung umliegender Gebaude und Baume
kennen. Diese Informationen gentigen meist zur
Abschatzung der Einbussen. Vorsicht ist geboten,
wenn die Anlage im Winter zwischen 10 und 14
Uhr, bzw. im Sommer zwischen 7 und 17 Uhr von
der Schattenwurf tangiert wird. Die Beschattung
am Morgen, bzw. am Abend hat wenig Einfluss auf
den Ertrag.

Projektionsfolie 10
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2.6 Reihenabstand auf
Flachdachern

Auf Flachdachern oder im Felde werden die Solar-
module in sogenannten Reihen aufgestellt. Wah-
rend die vorderste Reihe in der Regel ganz besonnt
ist, lasst sich kaum vermeiden, dass bei tiefen
Sonnenstanden am Morgen und am Abend sowie
im Winter, die hintere Reihe durch die vordere
Reihe beschattet wird. Als Faustformel gilt: die
Horizontiberhohung b zwischen Unterkante der
hinteren Solarzellenreihe und Oberkante der vor-
deren Reihe sollte maximal 18° betragen. Tiefere
Winkel wie etwa 15° sind zu bevorzugen, wenn das
Dach gross genug ist und die Reihenabstande
entsprechend gewahlt werden konnen. Im Bild ist
dieser Horizontiberhohungswinkel, auch Be-
schattungswinkel genannt, mit b bezeichnet. Sind
Neigungswinkel a und Horizontiiberhéhung b ge-
geben, lasst sich der Abstand zwischen den einzel-
nen Reihen auf sehr einfache Art und Weise be-
rechnen.

Man kann folgende Faustformeln fir das Aufstel-
lenvon Solarzellenreihen auf Flachdachern formu-
lieren:

a) Je weiter die Reihen auseinander liegen, desto
weniger besteht die Gefahr von Schatten am
Morgen, am Abend und zur Winterszeit. Die
Gefahr der gegenseitigen Beschattung darf
nicht unterschatzt werden. Sie ist in der Regel
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viel haufiger als die Beschattung der Solarzel-
lenfelder durch den Horizont.

b) Als Horizontiberhohungswinkel b sollte ein
Winkel von maximal 18° angenommen werden.
Sollte die vorhandene Dachflache klein sein,
empfiehlt es sich vor allem im Mittelland, zuerst
den Neigungswinkel des Solarzellenfeldes von
zum Beispiel 35° auf 30° zu reduzieren. Damit
sinkt der Einfluss der gegenseitigen Beschat-
tung.

Lassen sich wegen Platzmangel die Reihen nicht
weit genug voneinander montieren, muss mit Be-
schattung der hinteren Reihen gerechnet werden.
Dies mindert vor allem die Produktion im Winter.
Es empfiehlt sich dann, die elektrische
Verschaltung der Solarzellen so vorzunehmen,
dass die untersten Module in einem Strang liegen.
Sie werden dann alle gleichzeitig durch die vorde-
re Reihe abgeschattet. Auf diese Weise kann er-
reicht werden, dass innerhalb der Reihe die oben
liegenden Module immer noch ihre volle Energie
produzieren konnen.
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3 Gefahren des Gleichstroms

Solarzellen erzeugen bei der Umwandlung von
Lichtteilchen eine elektrische Gleichspannung,
welche bei der Schliessung des ausseren Strom-
pfades einen Gleichstrom zur Folge hat. Es ist
wichtig, zu realisieren, dass Gleichstrom in vielen
Belangen eine andere Wirkung hat als Wechsel-
strom. Es ist das Ziel dieses Kapitels, den Elektro-
installateur, der vor allem in der Wechselstrom-
technik zu Hause ist, auf die besonderen Eigen-
schaftenvon Gleichstrom aufmerksam zu machen.
Zu den ganz wesentlichen Eigenschaften gehort
die erhohte Gefahr von Lichtbogenbildung und
damit ein nicht zu unterschatzendes Brandrisiko.
Fliesst Gleichstrom Uber eine Kontaktstelle ver-
schiedener oder gleichartiger Metalle, erhoht sich
die Korrosionswirkung an der Kontaktstelle dra-
stisch, sofern ein Elektrolyt (Feuchtigkeit) die Kon-
taktstelle umgibt. Damit konnen in kirzester Zeit
korrosive Schaden induziert werden, die ohne das
Vorhandensein eines Gleichstromes Jahre benoti-
gen wirden, um Elemente zu schadigen oder zu
zerstoren. Gleichstrom hat auf den menschlichen
Korper ausserdem eine andere gefahrdende Wir-
kung als Wechselstrom.

Im 18. Jahrhundert wurden elektrische Entladun-
gen bei Bernsteinen und anderen Elementen als
Kuriositat an barocken Festen zur Belustigung vor-
geflihrt. «Aus einem lebendigen Korper fahrende
Funken machen einen Hauptteil der Belustigung
der Herren- und Frauenzimmer aus». Diese elektri-
schen Entladungen sind trotz der stets hohen
Spannungen von einigen 1000 V harmlos, weil
die damit verbundenen Strome sehr klein sind.
Nimmt dagegen die Stromstarke zu, steigt das
Gefahrdungspotential flir Personen. Die Wirkun-
gen von Gleich- und Wechselstrom auf den
menschlichen Korper sind verschieden. Wechsel-
strome von mehr als 20 mA kénnen zu Verande-
rungen im Herzrhythmus fuhren. Wird der Herz-
muskel durch die 50 Hz zu einer so schnellen Folge
von Kontraktionen angeregt, dass das sogenannte
«Herzkammerflimmern» eintritt, setzt die Pum-
penwirkung des Herzens aus. Wird der Stromfluss
unterbrochen, hort das Herzkammerflimmern
meist auf oder kann durch einen Sanitatseingriff
mittels Massage wieder riickgangig gemacht
werden. Gleichstrome dagegen verursachen we-
sentlich starkere elektrochemische Vorgange im
Korper, vor allem im Nervensystem. Hohere
Stromstarken fihren ausserdem zu Verbrennun-

gen. Anlagen, die mit einer Gleichspannung unter
50 V arbeiten, sind prinzipiell ungefahrlich. Bei
Spannungen Uber 120V sind spezielle Schutz-
massnahmen notwendig.

Es ist darauf zu achten, dass das Tageslicht zurzeit
der Dammerung oder wahrend eines bedeckten
Himmels durchaus gentigen kann, bei Solarzellen-
anlagen die volle Betriebsspannung zu erzeugen.
Man muss deshalb bei der Verdrahtung der Solar-
zellenanlagen besondere Vorsicht walten lassen,
weil die Betriebsspannung praktisch immer vor-
handen ist.

Die Montage von Photovoltaikmodulen wird im
allgemeinen wahrend der hellen Tageszeit durch-
gefuhrt. Somit erfolgt die Verschaltung des Solar-
zellenfeldes unter anstehender Spannung.
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3.1 Gleichstrom: Gefahr von
Lichtbogenbildung

Zwischen Leitern, welche unter Spannung stehen,
herrscht ein elektrisches Feld. Diese Feldstarke
nimmt mit steigender Spannung und mit abneh-
mender Distanz zwischen den Leitern zu. Wird die
Distanz zwischen den Leitern sehr klein, wird die
dazwischenliegende Luft durch das erhohte Feld
ionisiert. Bei Wechselstrom andert sich das Feld
100 Mal in der Sekunde und verschwindet beim
Nulldurchgang. Bei Gleichstrom dagegen ist die
ionisierende Wirkung ununterbrochen. Damit ist
die Gefahr der Lichtbogenbildung bei Gleichstrom
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viel grosser. Bei gewohnlichen Gleichstroman-
wendungen ware dies nicht weiter schlimm, da
Lichtbogenbildung die Charakteristik eines Kurz-
schlusses hat. Uberstromschutzschalter wie zum
Beispiel Sicherungen sprechenindiesen Fallen an.
Bei einem Solarfeld gibt es diese Sicherungen
nicht, da der Kurzschlussstrom gleich gross ist wie
der Betriebsstrom und es daher keine Sicherungen
geben kann, welche den Kurzschluss detektieren
konnten.

Es ist wichtig, nochmals festzuhalten: Durch den
Gleichstrom besteht eine viel grossere Gefahr der
Lichtbogenbildung. Wegen der besonderen Cha-
rakteristik der Solarzellen (Stromquellen) ist es
nicht moglich, diesen Lichtbogenstrom durch nor-
male Sicherungen zu unterbinden.

Der Lichtbogen erreicht Temperaturen von einigen
1000°C. Die leitenden Metallteile beginnen zu
schmelzen, die umliegende Isolation beginnt zu
brennen, der Lichtbogenwandertderlsolation und
den Leitern entlang. Es kann nicht stark genug auf
diese Gefahrdung hingewiesen werden. Die Instal-
lationsarbeiten an einer Solarzellenanlage erfor-
dern eine erhohte Aufmerksamkeit.
Lichtbogengefahr besteht insbesondere bei Wak-
kelkontakten, bei Fehlern in der Isolation, bei
Schaltvorgangen, beim Entfernen von Sicherun-
gen unter Last und bei Verdrahtung des Feldes im
geschlossenen Stromkreis.

Projektionsfolie 11zeigteinen Lichtbogenineinem
Schalter mit Funkenldschvorrichtung. Durch die
spezielle Anordnung der Kontakte wird der Licht-
bogen beim Offnen des Schalters gezwungen in
einen Raum hineinzuwandern, wo er durch soge-
nannte Loschkammern unterdrickt wird.
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3.2 Gleichstrom-Brandrisiko

Bildet sich bei einer voll besonnten Solarzellenan-
lage erst einmal ein Lichtbogen, ist mit grosser
Wahrscheinlichkeit mit Zerstorungen zu rechnen.
Im vorgegebenen Beispiel war es eine kleine Ursa-
che, die in einem Wechselstromkreis wahrschein-
lich jahrelang zu keinen nennenswerten Betriebs-
storungen gefuhrt hatte. Im schlimmsten Fall ware
wahrscheinlich der Stromdurchfluss unterbro-
chen worden und man hatte bei der Fehlersuche
die Ursache leicht entdeckt. Wegen den besonde-
ren Eigenschaften von Solargeneratoren und von
Gleichstrom entstand wegen eines Wackelkontak-
tes ein kleiner Lichtbogen. Dieser brannte die Kon-
taktstelle ab, wobei sich der Lichtbogen noch ver-
starkte. Ein derartiger Lichtbogen in einem
Solarzellenfeld, das unter voller Sonne steht, kann
zu einer enormen Hitzequelle werden. Der Schutz-
plastik der Klemme beginnt zu schmelzen, die
Isolation der Zuleitungskabel beginnt zu brennen.
Im vorliegenden Fall wurde der Fehler zufalliger-
weise vor Ausbrennen des Wechselrichters ent-
deckt.

Eine der grossten Anlagen der Welt, die Leistung
liegt im Megawattbereich, fing in einem der Be-
triebsgebaude aufgrund eines Lichtbogens zwi-
schen der Plus- und Minusleitung Feuer. Bei einem
Megawatt Gleichstromleistung entsteht ein Licht-
bogenvonungeheurem Energieinhalt. Dieser setz-
te innert kurzester Zeit das gesamte Betriebsge-
baude in Brand. Die gesamte Umwandlungs- und
Uberwachungsanlage erlitt Totalschaden.
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3.3 Elektrochemische
Korrosion

An den Beruhrungsstellen zweier verschiedener
Metalle kann sich bei Zutritt von Feuchtigkeit ein
galvanisches Element bilden. Der dabei fliessende
Strom verursacht sogenannte Berihrungs- oder
Kontaktkorrosion.

Korrosion ist eine von der Oberflache ausgehende
Zerstorung eines Metalls durch chemische Um-
wandlung. Fur das Zustandekommen einer elek-
trochemischen Korrosion mussen mindestens
drei Voraussetzungen gegeben sein:

a) ein Lokalelement, welches durch zwei verschie-
dene Metalle gebildet wird,

b) eine leitende Verbindung zwischen den beiden
Metallen und

c) ein Elektrolyt, der mit dem Metall unter lonenbil-
dung in chemische Reaktion treten kann. Dabei
muss die gefahrdete Kontaktstelle nicht in eine
grossere Flissigkeitsmenge eingetaucht sein.
Es genlgt bereits ein Feuchtigkeitsfilm, der in
der normalen Atmosphare zum Beispiel durch
Kondensation entstehen kann.

Die Geschwindigkeit der Korrosion hangt massge-
bend vom Elektrolyt ab. Ist die Luft salzhaltig,
korrodieren die Elemente schneller. Dies ist auch
der Grund, warum in Meeresnahe oder im Winter
bei Salzanwendung auf Strassen die Korrosion
besonders stark auftritt.

Kommt neben der treibenden Kraft, welche nor-
malerweise durch die Potentialdifferenz der bei-
den Metalle gegebenist, noch eine aussere Gleich-
spannung dazu, kann die elektrochemische Reak-
tionsgeschwindigkeit um das 100fache gesteigert
werden.

Die Verhinderung der elektrochemischen Korro-
sion in Solaranlagen geschieht indem die Kontakt-
stellen vor Feuchtigkeit geschutzt werden und in-
dem bei nicht geerdeten Gleichstromanlagen die
Erdschlusstuiberwachung, sofern vorhanden,
regelmassig Uberprift wird.
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4 Solarzellentechnologie

Solarzellen sind das Kernstiick der photovoltai-
schen Solarzellenkraftwerke. Aufgrund ihrer spe-
ziellen Struktur sind sie in der Lage, Lichtenergie
direkt, das heisst ohne mechanische Wandler in
elektrischen Strom umzusetzen. Neben der Funk-
tionsweise sollen hier auch der Aufbau und die
elektrischen Eigenschaften von Solarmodulen be-
sprochen werden.

Die Solarzelle ist ein typisch industrielles Produkt.
Die Fabrikation der Elemente wirft sehr komplexe
Probleme auf. Ist dagegen das Element einmal
fertig verpackt und zur Auslieferung bereit, sind
nachfolgend keine Schwierigkeiten mehr auf der
Baustelle zu erwarten.

Heute werden Solarzellen bzw. ganze Solarmodu-
le mit sehr viel Handarbeit gefertigt. Eine Ferti-
gungsstrasse von Solarzellen erinnert deshalb
recht stark an einen Handwerksbetrieb und weni-
ger an ein hochindustrialisiertes Produkt. Es ist
aber schon heute abzusehen, dass sich diese
Handproduktionin einenindustriellen Prozess ein-
betten lasst, der weitgehend automatisiert wird.
Spatestens zu jenem Zeitpunkt werden auch die
Solarzellenpreise nochmals drastisch fallen. Die
Geschwindigkeit dieser Entwicklung hangt nicht
zuletzt auch von der Hohe der Forderungsbeitrage
der offentlichen Hand ab, die Technologie zu ent-
wickeln. Etwa so, wie andere Energietechnologien
auch bei ihrer Entwicklung gefordert werden.

Projektionsfolie 14

4.1 Funktionsweise von
Solarzellen

Es gibt heute eine Vielzahl von verschiedenen
Techniken, welche ermaoglichen, die einfallenden
Lichtteilchen in elektrische Energie umzuwandeln.
Man kann sich vorstellen, dass die Sonnenenergie
einem wahren Trommelfeuer von kleinen Lichtteil-
chen, den sogenannten Photonen, entspricht. Fallt
ein Lichtteilchen in einer Solarzelle auf ein Atom
und wird dort absorbiert, dann ist es aufgrund
seiner abgegebenen Energie in der Lage, ein Elek-
tron ausseinerursprunglichen Bahn herauszuwer-
fen. Dieses Elektronist nun frei. Durch die spezielle
Anordnung der Solarzellen entsteht an der Grenz-
flache der verschiedenen Schichten ein elektri-
sches Feld, welches dieses Elektron anzieht.

Bei einer Solarzelle mit p- und n-dotierter Silizium-
schicht entsteht das innere elektrische Feld im
angrenzenden Bereich beider Schichten durch de-
ren unterschiedlichen Eigenschaften. Sie werden
erzeugt durch Legierungen von hochreinem Silizi-
um mit Fremdatomen in sehr geringer Konzentra-
tion. p-Dotierung bedeutet das Einfigen von
Boratomen in den Siliziumatomverband, n-Dotie-
rung das Einfliigen von Phosphoratomen. An der
Grenzschicht zwischen den beiden unterschiedlich
dotierten Siliziumschichten bildet sich das oben
erwahnte elektrische Feld aus. Fallt nun Licht auf
diese Solarzelle, werden paarweise Ladungstrager
(positive Locher und negative Elektronen) erzeugt.
Gelingt es den Ladungstragerpaaren in den Be-
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reich des elektrischen Feldes zu gelangen, ohne zu
rekombinieren (das heisst sich zu vereinigen und
sich damit gegenseitig zu neutralisieren), werden
die Ladungstragerpaare durch das elektrische Feld
getrennt. Die Elektronen bewegen sich zur Front-
seite der n-dotierten Schicht, werden Gber metalli-
sche Kontaktfinger gesammelt und fliessen in den
ausseren Gleichspannungsstromkreis weiter. Die
Locher bewegen sich zur p-dotierten Schicht und
tragen so zu einem Strom bei, der Giber den vollfla-
chigen, metallischen Rickkontakt in den Strom-
kreis zum Frontgitter fliesst.

Projektionsfolie 15

4.2 Aufbau von Solar-
modulen

Die eigentliche Solarzelle besteht aus einer hauch-
diinnen Schicht Silizium, in welcher die Umwand-
lung des Sonnenlichtes in elektrische Energie
stattfindet. Diese empfindlichen kristallinen
Schichten mussen gegen die Einwirkungen der
Umwelt geschiitzt werden. Dies sind vor allem
mechanische Belastungen und korrosive Wirkun-
gender Luft. Heutige kristalline Solarzellenmodule
bestehen in der Regel aus mehreren Solarzellen,
welche meist seriell verschaltet sind und rund
10 x 10 cm messen. Dieser Verbund von ein-
zelnen Solarzellen muss nun so verpackt werden,
dass er

a) optimal gegen schadliche Umwelteinfllisse ge-
schutzt ist und

b) das Sonnenlicht ungehindert durchlasst, und so
die Sonnenenergie moglichst effizient zur elek-
trischen Stromerzeugung genutzt werden kann.

Fir Solarmodule, welche in ortsfesten Energiean-
lagen installiert werden, hat sich die Verwendung
von Glas auf der Frontseite durchgesetzt. Damit
wird erreicht, dass das Sonnenlicht mit nur weni-
gen Prozenten Verlust auf die Solarzelle auftrifft.
Gleichzeitig wird ein langlebiger Schutz der Modu-
le erreicht.

Um auch die Ruckseite der Zellen vor Feuchtigkeit
und Umwelteinflissen zu schutzen, werden dort
Kunststoffolien (in der Regel sind es Tedlarfolien)
oder Glasabdeckungen verwendet. Um zwischen
den drei Schichten — Frontglasabdeckung, Solar-
zellen und ruckseitige Schutzschicht — einen stabi-
len und langlebigen Verbund herzustellen, wird in
einem speziellen Verfahren ein robustes und lang-
lebiges Laminat hergestellt. Als verbindende
Kunststoffmasse wird vorzugsweise eine vernetz-
bare Athinylvinylchlorid (EVA)-Folie verwendet.
Verletzungen der Schutzschichten konnen nicht
nur zu Funktionseinbussen, sondern auch zu dra-
stischer Reduktion der Lebensdauer fihren.

Die verschiedenen Schichten sind sandwichartig
aufgebaut. Die Schichtfolge sieht von der Sonnen-
seite aus betrachtet, wie folgt aus: Glas als obere
Abdeckungsschicht, eine EVA-Folie, die Solarzel-
len, ein Glasgewebe als Luftevakuierungsschicht,
eine EVA-Folie und rickseitig entweder eine Ted-
larkunststoffolie oder wiederum eine Glasschicht.
Der Verarbeitungsprozess lauft in der Regel so ab:
In einem speziellen Laminiergerat wird vorgangig
die Luft aus den einzelnen Schichten entfernt, um
zu erreichen, dass moglichst wenig korrosive Ein-
fliisse nach dem Laminierprozess noch in Kontakt
mit den empfindlichen Solarzellen sind. Nach dem
Evakuierungsprozess wird der Verbund auf rund
150° erwarmt und unter Druck werden nun die
Rick- und die Frontseite leicht zusammenge-
drickt. Die dazwischenliegende Kunststoffolie ist
unter der Warmeeinwirkung praktisch fliissig ge-
worden und fullt alle Poren und Hohlraume zwi-
schen den Zellen und den Verbindungsleitern.
Beim nachfolgenden Erstarren wird sie glasklar
und damit durchsichtig fir das Sonnenlicht.

Ein kritischer Punkt des Verfahrens ist die Heraus-
fihrung der elektrischen Anschliisse aus dem
Modul. Die Modulhersteller entwicken dazu spe-
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zielle Anschlusstechniken, welche garantieren,
dass entlang den Zuleitungen keine Feuchtigkeit
und Luftmolekiile in den Verbund hineingelangen.
Bei den Modulen mit Kunststoffabdeckungen wird
diese Kunststoffolie auf der Riickseite meist durch-
brochen, um die Leiterbahnen herauszufiihren.
Die Plus- und Minusleitungen werden in der An-
schlussbox auf Klemmen geflihrt. Die Anschluss-
boxen werden meist auf die Modulriickseite ge-
klebt. Eine nachtragliche Versiegelung der An-
schlussboxen mit einem speziellen Kunststoff ver-
hindert weitgehend den Zutritt der korrosiven
Stoffe aus der Luft zu den Zellen.

Bei Glas-Glas-Modulen werden die Anschliisse
meist am Modulrand herausgefuhrt. Diese elektri-
sche Anschlussfiihrung ist fir das Modul selber
sehr unkritisch, hat aber oft zum Nachteil, dass die
Spannungsfestigkeit gegentliber einem Metallrah-
men, welcher das Modul einfasst, zu einem kriti-
schen Punkt wird.

Die Spannungsfestigkeit eines Modules ergibt sich
aus dem Isolationswiderstand zwischen einem der
beiden leitenden Teile und dem einfassenden
Aluminiumrahmen bzw. anderen metallischen
Strukturen zur Befestigung des Moduls, welche
geerdet sind. Die internationalen Testspezifikatio-
nenlegeninderRegel eine Prifspannung von zwei
Mal der Leerlaufspannung des Feldes plus 1000 V
fest. Die Problematik der Prifspannung hangt we-
sentlich von der Konstruktion der Anschliisse der
Plus- und Minusleitungen und der Anschlussbo-
xen ab. In der Regel darf jedoch vorausgesetzt
werden, dass die bekannten Fabrikate die Tests
bestanden haben und die Spannungsfestigkeit
gegeben ist. Bei amorphen Siliziumzellen, welche
zurzeit noch nicht in grosserem Massstab fur orts-
feste Anlagen zur Energieerzeugung eingesetzt
werden, wird die Solarzellenschicht durch den
Herstellungsprozess direkt auf die Glasplatte der
Frontseite aufgebracht. Die Riickseite dieser einfa-
chen Zelle wird entweder mit einem Lackanstrich
odereinem Verbund miteinerzweiten Glasscheibe
gegen die ruckseitigen Umwelteinflisse ge-
schutzt.
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4.3 Elektrische Eigen-
schaften von Modulen

Der photovoltaische Effekt erzeugt vorerst an den
Plus- und Minusklemmen der Solarzellen eine
Gleichspannung. Erst wenn eine aussere Last an-
geschlossen wird, fliesst ein Gleichstrom. Je nach
Starke der Einstrahlung, der Solarzellentempera-
tur und der Charakteristik der angeschlossenen
Last wird sich eine Betriebsspannung und ein
Betriebsstrom einstellen. Aus der Fulle der mogli-
chen Betriebszustande, bei welchen die Solarzelle
Energie liefert, gibt es gerade einen Strom-Span-
nungs-Zustand, bei welchem die Zelle ihre maxi-
mal mogliche Leistung abgibt. Es ist eine wichtige
Aufgabe des Solaringenieurs, die Anlage so zu
planen, dass die Solarzellen bzw. die Module und
das gesamte Feld immer moglichst in diesem
Arbeitspunkt maximaler Leistungsabgabe arbei-
ten.

Die heute auf dem Markt kauflichen Solarwechsel-
richter verfliigen deshalb meist Gber einen einge-
bauten «Max-Power-Tracker». Dieser regelt den
Stromfluss derart, dass das Produkt von Span-
nung und Strom aus dem Solarzellenfeld immer
maximal ist.

Die elektrische Eigenschaft des Solargenerators
wird in der Regel in einem Strom-Spannungs-
Kennlinienfeld dargestellt. Dabei wird auf der
Horizontalachse die Spannung, auf der vertikalen
Achse der Strom aus der Solarzelle aufgetragen.
Es ergeben sich einige Besonderheiten:
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» Fliesst kein Strom aus der Solarzelle, so ergibt
sich auf der x-Achse die Leerlaufspannung Uo
der Solarzelle, welche in erster Linie von der
Zellentemperatur und in zweiter Naherung von
der augenblicklichen Einstrahlung abhangt.

* Werden die Anschlisse einer Solarzelle bzw.
eines Solarmoduls kurzgeschlossen, ergibt sich
auf der vertikalen Achse der sogenannte Kurz-
schlussstrom le.

« Zwischen den Betriebszustanden «Leerlauf»
und «Kurzschluss» ergibt sich eine Fille von
moglichen Lastzustanden, wobei sich Strom-
und Spannungswerte entsprechend der Solar-
zellen-Kennlinie einstellen werden. Wird die So-
larzelle gerade so belastet, dass sich die Span-
nung Umax und der Strom Imax einstellt, dann ist
die abgegebene Leistung P = Umax * Imax maximal.

» Sinkt die Einstrahlung, so verringert sich in er-
ster Linie der verfligbare Solarzellenstrom. Der
Zusammenhang zwischen Kurzschlussstrom
und Einstrahlung ist praktisch linear.

» Sinkt die Solarzellentemperatur, dann steigt die
Leerlaufspannung. Die Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik verschiebt sich nach rechts und die
verfugbare mogliche Leistung steigt. Anders
ausgedruckt: bei Erwarmung sinkt die Leistung.
Es ist deshalb wichtig, bei der Installation dafur
zu sorgen, dass die Solarmodule optimal hinter-
[Gftet werden.

Projektionsfolie 17

Mtk d'und Zellfemperatur

Modaine Solorzellsn saelchen "
eifien Wirkungsgrod von 14%.

Dor Wirkungagrad sheis, jo belar
?i:::-uurm, b b (-0.4% pro

ﬁwﬁlﬁ-ﬂ siehi —= mehr Lelsung

4.4 Wirkungsgrad und
Zelltemperatur

Die maximale Nennleistung, die eine Solarzelle im
Max-Power-Point (MPP) abgeben kann, wird bei
einer Solareinstrahlungsstarke von 1000 W/m?
senkrechtem Lichteinfall, einer Zellentemperatur
von 25°C und einem Sonnenlichtspektrum von AM
1,5 angegeben. Die Grosse AM 1,5 bezeichnet
dabei die geometrische Lange, welche das Son-
nenlicht bei schragem Einfall auf die Erdatmo-
sphare durchquert. AM = 1 bedeutet dabei, dass
die Sonne senkrecht zur Erdoberflache steht und
der Pfad durch die Lufthille minimal ist. Bei schra-
gem Lichteinfall durchquert das Sonnenlicht eine
grossere Luftmasse in der Erdatmospharenhiille
und damit steigt der Verlust des eingefallenen
Sonnenenergie-Angebotes. Die Dampfung ist da-
beijedoch nicht fir samtliche Wellenlangen genau
gleich. Die Definition AM 1,5 definiert deshalb ein
ganz spezifisches Sonnenspektrum, welches auch
in einer Norm definiert ist. Man spricht dann von
einer Nennleistung bei «Standard Test Conditions
— STC».

In Abweichung zu den meist verwendeten STC-
Angaben findet man haufig auch die Angabe
NOCT. Diese entspricht der Temperatur, welche
das Solarmodul unter folgenden Umweltbedin-
gungen einnehmen wirde: 800 W/m2 senkrechter
Lichteinfall, eine Windgeschwindigkeit von 1 m/
sec und eine Umgebungstemperatur von 25°C.
Typische NOCT-Werte (Normal Operating Cell
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Temperature) betragen 45° bis 48°. Das bedeutet,
dass die eigentliche Solarzellen rund 45° bis 48°
warm werden, wenn das Modul den obigen Um-
weltbedingungen ausgesetzt ist.

Inder Regel geben Solarzellenhersteller und -liefe-
ranten 10 Jahre Betriebsgarantie auf die Solarmo-
dule. Je nach Produkt wird diese Angabe mit einer
Streuung der Leistung von +10% behaftet. Das
heisst im Klartext, dass ein Solarmodul mit einer
Nennleistung von 50 W nach 10 Jahren noch
mindestens 45 W elektrische Leistung abgeben
muss.
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4.5 Photovoltaik:
Generator ohne Kurz-
schlussleistung

Uberall, wo elektrische Spannung erzeugt bzw.
durch die Verdrahtung gegeben ist, besteht die
Gefahreines Kurzschlusses. Bei normalen Genera-
toren steigt in einem Kurzschlussfall der Kurz-
schlussstrom auf das Vielfache des normalen
Nennstromes. Dieser Uberhohte Kurzschluss-
strom wird in der Elektrotechnik mit einfachen
Sicherungen oder Sicherungsautomaten unter-
brochen. Die Auslosung dieser Sicherungsele-
mente geschieht durch den Uberhohten Kurz-
schlussstrom selber.

Eine Solarzelle ist ein Novum in der Art der elektri-
schen Energieerzeugung. Neu ist, dass der Kurz-

schlussstrom bei maximaler Einstrahlung nur
etwa 10% Uber dem Nennstrom liegt. Wenn die
Sonne nicht mit 1000 W/m? senkrecht auf das
Solarzellenfeld auftrifft, und das ist meist der Fall,
ist der Kurzschlussstrom sogar kleiner als der
Nennstrom. Damitist klar, dass die Giblichen Siche-
rungselemente versagen, da der Solarzellengene-
rator die notwendige Kurzschlussleistung nicht
liefern kann.

Neu istauch, dass der Kurzschluss fur die Solarzel-
le einen erlaubten Betriebszustand darstellt. Die
Solarzelle erleidet in diesem Betriebszustand kei-
nen Schaden. Sie wird also im Falle eines Kurz-
schlusses zwischen zwei Leitungen weiterhin den
Kurzschlussstrom entsprechend dem einfallenden
Sonnenlicht liefern. Entsteht an der Stelle des
Kurzschlusses ein Lichtbogen, bildet dieser eine
nicht zu unterschatzende Brandgefahr. Die einzige
Abhilfe zur Vermeidung dieser Situation ist das
fachgerechte Verlegen der Verdrahtungen.
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4.6 Beispiel einer Anschluss-
box mit Anti-Parallel-
diode

Das Solarmodul verfligt Giber eine Plus- und eine
Minus-Klemme, von welchen aus die Verdrahtung
weiter gefuihrt wird. Im Laufe der Entwicklung der
Solarmodultechnik wurden eine Vielzahl von ver-
schiedenen Anschlussboxen entwickelt. Bei den
heute gebrauchlichen Boxen ist darauf zu achten,
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» dassdie Anschliisse von untenindie Box hinein-
geflihrt werden konnen. So wird verhindert,
dass Wasser den Kabeln entlang einlaufen kann.

» dass genugend Raum zum sauberen Anschlies-
sen der Kabel vorhanden ist.

» dass gentigend Raum flir eine Antiparalleldiode
vorhanden ist.

» dass die Anschlussschrauben festsitzen und
nichtleichtverdreht werden kdnnen, so dass die
Solarzelle immer noch elektrisch einwandfrei
mit der Anschlussklemme verbunden ist.

» dass ein Deckel gegen unerlaubtes Berlihren
schitzt. In der Regel sollte die Box so ausgefuhrt
werden, dass der Deckel nur mit Hilfe eines
Werkzeuges entfernt werden kann. Dies ist vor
allem dann wichtig, wenn hohere Betriebsspan-
nungen eingesetzt werden.

Die zwischen dem Plus- und Minuspol liegende
Diodewirdin Antiparallelschaltung eingebaut (An-
ode der Diode auf Minus des Solarzellenmoduls,
Kathode der Diode auf Plus des Solarmoduls). Die
Diode verhindert das Erwarmen bzw. Zerstoren
der Solarmodule bei teilweiser Beschattung.

Das Ansammeln von Wasser in den Anschlussbo-
xen soll auf alle Falle verhindert werden. Bei
Wasserrickstanden findet eine sehr schnelle Kor-
rosion zwischen den stromfiihrenden Teilen statt.
Aber auch die Feuchtigkeit alleine kann schon
Ursache von erheblichen Korrosionsschaden sein.
Deshalb mussen die Anschlussboxen so gestaltet
sein, dass moglichst keine Feuchtigkeit eindringen
kann.

Die Antiparalleldioden sind immer einzusetzen.
Bei manchen Modulen sind sie schon eingebaut,
bei anderen werden sie lose mitgeliefert oder sind
separat zu kaufen.
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5 Solarzellenfeld

Unter dem Solarzellenfeld verstehen wir die Ge-
samtheit aller einzelnen Solarzellenmodule, wel-
che mechanisch und elektrisch zu einer Einheit
zusammengeschaltet sind.

Die Anzahlderin Reihezu schaltenden Solarmodu-
le richtet sich nach der Hohe der Eingangsspan-
nung des Wechselrichters. Es ist allerdings zu be-
ricksichtigen, dass die grosstmaogliche Leerlauf-
spannung des Solarzellenfeldes ungefahr 1,5 mal
hoher als die Betriebsspannung (auch Nennspan-
nung genannt) betragen kann.

Diese grosstmogliche Leerlaufspannung des So-
larzellenfeldes legt zugleich die Anforderungen an
die Spannungsfestigkeit der Verdrahtung und der
Photovoltaikmodule fest. Diese ergibt sich aus 2
mal der Leerlaufspannung plus 1000 V. Betragt
zum Beispiel die Betriebsspannung einer 3 kW-
Solarzellenanlage 100V, so muss bei tiefen Aus-
sentemperaturen und klarer Einstrahlung von
1000 W/m?2mit einer Leerlaufspannung von bis zu
150 V gerechnet werden. Die Testspannung fur die
Verdrahtung und die Module errechnet sich dann
zu 2 x 150 + 1000 = 1300 V.

Durch die Parallelschaltung der Strange werden
die einzelnen Strombeitrage addiert. Bei Kurz- und
Erdschlissen konnen verschiedene Fehlerstrome
auftreten, welche zu Lichtbogenbildung und damit
zu Brandursachen fihren konnen. Es ist deshalb
bei allen Arbeiten auf fachgerechte Verkabelung
zu achten.

Werden die Solargeneratoren (liber der Dach-
ebene) aufein bestehendes Dach montiert (retro-
fit), ergeben sich zusatzliche Belastungen fir das
Dach. Diese resultieren einerseits aus dem Eigen-
gewichtder Module und der metallischen Tragkon-
struktion und andererseits aus den moglichen in-
duzierten Windlasten.

Die Zusatzlasten von rund 15 kg/m? Modulflache
dirfte in der Regel 15% der Gesamtlast nicht tiber-
schreiten, flir welche die Dachkonstruktion ausge-
legt ist.

Die induzierten Windlasten konnen aber erheblich
sein und mussen bei der Auslegung der Stitz- und
Tragstrukturen berlcksichtigt werden. Selbstver-
standlich werden die Zusatzgewichte der Schnee-
lasten ebenfalls in die Berechnung der Unterkon-
struktion miteinbezogen.

Das Solarzellenfeld ist dem Sonnenlicht ausge-
setzt. Damit sind auch die meisten Solarzellenfel-
der fur aussenstehende Beobachter einsehbar. Es

ist deshalb auf eine moglichst geeignete Integra-
tion der Felder in die Haushille zu achten. So wird
man zum Beispiel bei Schragdachern auf ein An-
winkeln der Module aus der Dachebene heraus
zugunsten einer besseren Asthetik verzichten.
Ebenso wird man auf Flachdachern versuchen,
nicht allzu hohe Gestelle zu installieren, um mit
einer feingliedrigen Struktur weniger Aufsehen zu
erregen.

Projektionsfolie 20
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5.1 Solarzellenfeld: Serie-
und Parallelschaltung
von Modulen

Bei der elektrischen Zusammenschaltung unter-
scheiden wir jeweils zwischen Serie- und Parallel-
schaltung.
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5.2 Serieschaltung mehrerer
Solarmodule

Werden einzelne Module in Serie miteinander ver-
bunden, so addieren sich die Spannungen der
einzelnen Module. Die Serieschaltung erreichen
wir durch Verbinden des negativen Pols des ersten
Moduls mit dem positiven Pol des zweiten Moduls.
Die Anzahl der Module in Serie hangt von der
Betriebsspannung des Wechselrichters ab. Bei je-
dem Wechselrichter ist immer ein Eingangs-
Spannungsbereich angegeben, z. B. 80-120 V. Mit
den Modulen des obigen Beispiels konnten wir
somit dazu verleitet werden, nur fiinf oder allen-
falls sieben Module in Serie zu schalten. Da die
Modulspannung aber stark mit der Zellentempera-
tur schwankt, ist unbedingt darauf zu achten, die
Betriebsspannung der Serieschaltung auf den
mittleren Spannungsbereich des Wechselrichters
(also ca. 100 V) auszulegen. Ansonsten besteht die
Gefahr, dass sich der Wechselrichter wegen Unter-
bzw. Uberspannung automatisch vom Netz trennt.
Die Modulspannung andert sich dagegen kaum
mit der Einstrahlungsstarke. Eine Berucksichti-
gung der verschiedenen Einstrahlungsstarken der
verschiedenen Standorte in Bezug auf die Modul-
anzahl ist somit nicht notwendig.

5.3 Rechenbeispiel: Parallel-
schaltung mehrerer
Striange

Werden die einzelnen Module parallel miteinander
verbunden, so addieren sich die Leistungen der
einzelnen Modulstrange bei gleichbleibender
Modulspannung. Die Parallelschaltung einzelner
Solarmodule erreichen wir durch Verbinden der
gleichen Pole, also positiv mit positiv bzw. negativ
mit negativ. Die Anzahl parallel zu verbindender
Strange hangt von der Leistung bzw. der Grosse
des Eingangsstromes des Wechselrichters ab. Bei
jedem Wechselrichter ist neben der Nennleistung
immer auch der hochstzulassige Eingangsstrom
angegeben. Somit besteht die Moglichkeit, die
Anzahl Parallelschaltungen nach dem hdéchstzu-
lassigen Eingangsstrom auszulegen.

Der Zellenstrom steigt linear zur Einstrahlungs-
starke an. Diese ist wiederum abhangig von den
Anlageparametern, den meteorologischen Ver-
haltnissen und den geographischen Randbe-
dingungen. Wenn nun ein Solarzellenfeld eine un-
gunstige Ausrichtung aufweist und dazu noch in
einem nebligen Gebiet gebaut wird, so muss die
Grosse des Solarzellenfeldes resp. die Anzahl der
parallelen Strange erhoht werden. Eine optimal
ausgerichtete Anlage in den Bergen kann demge-
genuber kleiner ausgelegt werden.
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5.4 Folgen bei Uber- bzw.
Unterdimensionierung

Wird das Solarzellenfeld lberdimensioniert, so
wird sich der Wechselrichter bei Uberstrom, Uber-
spannung oder zu hoher Kuhlblechtemperatur
automatisch vom Netz trennen. Moderne Wech-
selrichter haben flr solche Falle eine Regelelektro-
nik, welche aus dem optimalen Arbeitspunkt her-
ausfithren und so ein Uberschreiten der Grenz-
werte verhindern.

Wird eine Anlage unterdimensioniert, so werden
die Einschaltkriterien bei nebligem oder schlech-
tem Wetter zu haufig unterschritten. Uber ein Jahr
gesehen, kann somit ein betrachtlicher Teil der
Energie verloren gehen, da der Wechselrichter
nicht arbeiten kann.

Projektionsfolie 23
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5.5 Kleiner Schatten -
grosser Verlust

In netzverbundenen Solarzellenanlagen werden
Module in Serie geschaltet, um die notwendige
Betriebsspannung zu erreichen. Soll zum Beispiel
eine Betriebsspannung von 100V erreicht werden,
werden wie in Projektionsfolie 21 dargestellt,
sechs Module in Serie geschaltet. Das heisst, dass
ein Elektron, welches im ersten Modul erzeugt
wird, durch alle sechs Module durchlaufen muss,
um am Schluss einen Beitrag zum Strangstrom zu
leisten.

Ein analoges Beispiel ware die Hintereinander-
schaltung von sechs Wasserpumpen. Durch jede
folgende Pumpe wird der Gesamtdruck erhoht.
Das in der ersten Pumpe beforderte Wasserteil-
chen muss dabei jedoch notgedrungen durch alle
sechs Pumpen durchlaufen, auch wenn damit der
Druck im Wasser nach jeder Pumpe nochmals
ansteigt. Blockiert eine einzige Pumpe in einem
solchen System, kann damit der ganze Wasser-
fluss versiegen. Um fur einen solchen Fall die
Arbeit der andern Pumpen nicht zu storen, wird
Uber jede einzelne Pumpe ein Bypass-Ventil ge-
schaltet. Blockiert nun eine Pumpe, kann das Was-
ser wenigstens durch dieses Bypass-Ventil weiter-
stromen, wenn damit auch der Gesamtdruck et-
was niedriger ist als wie wenn alle sechs Pumpen
einwandfrei arbeiten wirden.

Ahnlich verhalt es sich bei der Serieschaltung der
Solarmodule. Wird ein einziges Modul beschattet,
hat dies eine Reduktion des Gesamtstromes zur
Folge. Durch Bypass-Dioden (auch Antiparallel-
diode genannt) kann verhindert werden, dass der
Strom total versiegt. Zudem sorgt die Bypass-
Diode dafur, dass das beschattete Solarmodul
nicht zu einem Verbraucher wird und sich dadurch
sogar erwarmen wirde. Nicht nur die Serieschal-
tung von Modulen, sondern auch die Serieschal-
tung von Zellen hat selbstverstandlich in obiger
Darstellung die Konsequenz, dass bei einer Teilbe-
schattung einer oder mehrerer Zellen der Gesamt-
fluss durch den Strang drastisch gesenkt werden
kann. Bildlich entspricht dies ungefahr der Situa-
tion, wie wenn an einem langen Schlauch an einer
einzigen Stelle der Wasserfluss behindert wird.
Auch wenn der andere Teil des Schlauches noch
vollstandig intakt und zur Wasserfiihrung bereit
ware, genligt das Einschniiren an einer Stelle, um
den Gesamtdurchfluss zu unterbinden.

Die Teilbeschattung kann selbstverstandlich in
Realitat nicht immer unterbunden werden. Dazu
reichen meist schon Kamine oder Nachbargebau-
de. Die Teilbeschattung wahrend bestimmten Ta-
geszeiten lasst sich in reellen Anlagen kaum ver-
hindern. Es ist daher um so wichtiger, die vorge-
schlagenen Antiparalleldioden auch immer fach-
gerecht in die Anschlussbox miteinzubauen.
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5.6 Teilbeschattung: Gefahr
fiir die Solarzelle

Um das Modul vor einer Zerstorung durch Be-
schattung zu schitzen, schalten wir Uber jedes
Modul eine Antiparallel-Diode. Somit kann bei ei-
ner Beschattung, wie oben beschrieben, der Serie-
strom der Gbrigen Module durch diese Antiparal-
lel-Diode fliessen. Uber dieser Diode fallt nun statt
wie normal +17 V eine Spannung von ca. -1V ab.
Die restlichen in Serie geschalteten Solarmodule
versuchen nun diese Spannungsverminderung zu
kompensieren. Sie erhohen ihren Spannungsbei-
trag und gemass der I-U Kennlinie resultiert ein
kleinerer Seriestrom. Das Produkt von Spannung
und Strom ist in diesem Falle immer kleiner als im
optimalen Arbeitspunkt. D.h. ein abgeschattetes
Modul vermindert nicht nur seinen eigenen Lei-
stungsbeitrag, sondern auch denjenigen der (bri-
gen in Serie geschalteten Module.

hidck Farben, Sie v actan Fahlot und
vurl.nichlem den Unterhalt.

5.7 Klemmenkasten:
Verbindung von Zellen
und Wechselrichter

Bei der mechanischen Befestigung der Solarmo-
dule auf dem Gebaude werden diese gleichzeitig
auch verdrahtet. Es entsteht dabei eine Vielzahl
von Strangen. Die Plus- und die Minuspole eines
Stranges werden in den Klemmenkasten gefiihrt.
Der Klemmenkasten ist einerseits Schnittstelle
zwischen den Solarzellenstrangen und dem Solar-
wechselrichter und vereinigt andererseits die vie-
len parallelen Strange zu einer einzigen Plus-Mi-
nus-Leitung. Jeder Strang ist mit einer Sicherung
gegen Ruckspeisung aus anderen Strangen (im
Kurzschlussfall) zu schitzen. Die Sicherungen dtir-
fen nicht unter Last ausgewechselt werden. Die
Weiterfihrung zum Wechselrichter sollte tber ei-
nen Leitungsschalter abgesichert sein.
Strangsicherungen dienen dazu, den Leiterquer-
schnitt eines Stranges gegen Rickspeisung aus
den anderen Strangen abzusichern. Es gelten
diesbezliglich die Hausinstallationsvorschriften
(HV), die sinngemass angewandt werden. Zum
Schutze der Module werden vor allem bei hoheren
Spannungen zusatzlich Strangdioden eingesetzt.
Bei tiefen Spannungen werden sie wegen ihren
Verlusten und dem kleineren Gefahrdungspoten-
tial der Module oft weggelassen.

Der Klemmenkasten sollte so ausgefiihrt werden,
dass eine Ubersichtliche und saubere Verdrahtung
moglich ist. Diese hilft aber auch Kurzschlisse und
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damit gefahrliche Lichtbogen zu unterbinden. Die
Verwendung von verschiedenen Farben von Plus-
und Minusleitern schafft dabei zusatzliche Klar-
heit.

Zwischen dem Plus- und dem Minuspol wird je-
weils ein Uberspannungsableiter gegen Erde ge-
schaltet. Oft werden dafiir Metalloxid-Varistoren
eingesetzt. Diese haben eine spannungsabhangi-
ge Widerstandskurve, wobei der Widerstandswert
mit steigender Spannung abnimmt und so den
weiteren Aufbau einer allfdlligen Uberspannung
kurzschliesst.

Projektionsfolie 26

5.8 Beispiel eines Klemmen-
kastens

Im vorherigen Kapitel wurde die Serie- bzw. die
Parallelschaltung von Solarmodulen beschrieben.
Die serielle Verdrahtung der einzelnen Module
geschieht direkt auf dem Dach. Die Verbindungen
der ruckseitigen Anschlussboxen werden direkt
von Modul zu Modul gefiihrt. Demgegentiber wird
fur die Parallelschaltung der Strange ein Klem-
menkasten bendtigt. Auf den Projektionsfolien 25
und 26 ist ein solcher Klemmenkasten dargestellt.
In diesem werden die Anschlusskabel der Strange
Uber Sicherungen (nur im positiven Pfad) auf zwei
Sammelschienen (positiver und negativer Pol)
gefuhrt. Um die Anlage vor den Folgen moglicher
Uberspannungen zu schiitzen, werden zusétzlich
Uberspannungselemente zwischen Erdpotential

und den beiden Sammelschienen montiert. Damit
die Verbindungleitung und der Wechselrichter
spannungsfrei geschaltet werden kénnen, wird
zwischen Sammelschiene und Wechselrichter ein
DC-Leitungstrenner eingebaut.

59 Klemmen

Zur Verbindung der einzelnen Strangkabel des
Solarzellenfeldes sollten moglichst Klemmen ver-
wendetwerden, welche einen langfristig einwand-
freien Kontakt gewahrleisten. Es gilt zu bedenken,
dass bei Gleichstromanlagen im Falle eines
schlechten Kontaktes mit weitaus grosseren Scha-
den zu rechnen ist, als bei Wechselstromanlagen.
Klemmen, die untereinander verbunden werden
konnen, erlauben es, die einzelnen Strangstrome
in einem einzigen Abgangspunkt zu sammeln,
ohne dass allfallige und arbeitsaufwendige Verka-
belungen notig sind.

5.10 Sicherungen / Dioden

Jeder Strang ist mit einer Sicherung oder mit einer
Sicherung und einer Diode zu schiitzen. Als Siche-
rungen mussen Typen verwendet werden, welche
allfallige Lichtbogen loéschen kdnnen. Es ist unbe-
dingt ein Hinweis anzubringen, dass die Sicherun-
gen nicht unter Last eingesetzt oder entfernt wer-
den durfen. Dies gilt vor allem bei Systemen mit
Strangspannungen von weit Uber 50 V. Die in der
Strangdiode entstehende Warme aufgrund der
Verlustleistung «Strangstrom mal Spannungsab-
fall Gber Diode» muss abgeflihrt werden.

5.11 Uberspannungsableiter

Zum Schutz von Personen und Gebauden und zum
Schutz der Anlage ist ein Uberspannungsschutz
erforderlich. Die Uberspannungsableiter gegen
Erde sind ein Teil davon. Naturlich wird es nie
moglich sein, einen absoluten Schutz von Mensch
und Material bei direkten Blitzeinschlagen zu ge-
wahrleisten. Die Ableiter bieten jedoch fiir die
meisten Einschlage in unmittelbarer Nahe der
Anlage einen ausreichenden Schutz.
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Sollten Spuren eines Einschlagesin den Gebaude-
blitzschutz oder in die Unterkonstruktion entdeckt
werden, ist es nétig, die Uberspannungsableiter
durch eine Fachperson auf allfallige Beschadigun-
gen hin prufen zu lassen.

5.12 Gleichstrom-Leitungs-
trenner

Herkommliche elektrische Anlagen konnen abge-
schaltetwerden, indemim Netztableau oderander
Anlage selber der Wechselstrom unterbrochen
wird (normaler Sicherungsautomat oder Netz-
schalter). Bei Photovoltaikanlagen ist dies anders.
Der Wechselrichter ist Bestandteil eines Kraftwer-
kes, das gleichzeitig an zwei mdglichen Energie-
quellen angeschlossen ist, namlich am Solarzel-
lenfeld und am o6ffentlichen Stromnetz. Um den
Wechselrichter ohne Gefahr anschliessen oder re-
parieren zu konnen, ist es deshalb unumganglich,
die Leitungen auf beiden Seiten unterbrechen zu
konnen. Zu diesem Zweck wird auch auf der
Gleichstromseite ein Leitungstrenner eingebaut,
der als leistungsfahiger Gleichstromschalter zu
verstehen ist. Wird der Klemmenkasten an einem
gut zuganglichen Ort plaziert, der nicht allzuweit
vom Wechselrichter entfernt liegt, kann er eben-
falls dazu dienen, diesen Leitungstrenner aufzu-
nehmen. Andernfalls wird der Trenner direkt ne-
ben dem Wechselrichter oder an beiden Orten
montiert.

5.13 Montage des Klemmen-
kastens

Klemmenkasten aus Kunststoff sind nur bedingt
fir die Montage im Freien geeignet. Wenn immer
moglich sollte ein Standort im Hausinnern gefun-
den werden. Ist eine Montage im Freien unumgeh-
bar, muss je nach Produkt darauf geachtet werden,
dass der Kasten vor Regen und direkter UV-Strah-
lung geschutzt ist.

Der Klemmenkasten sollte aus schwer entflamm-
barem Material bestehen. Trotzdem sollte vor al-
lem in feuergefahrdeten Objekten darauf geachtet
werden, dass er an einem sicheren Ort montiert

wird. Es sind allenfalls besondere Massnahmen,
wie das Anbringen einer feuerfesten Grundplatte
(Asbestersatz) zu treffen.

Aus Blitzschutzgrinden ist auch darauf zu achten,
dass sich der Klemmenkasten maoglichst in der
direkten, kirzesten Verbindung zwischen dem
Solarzellenfeld und dem Wechselrichter befindet.
Der Klemmenkasten sollte flir Kinder unerreichbar
plaziert werden. Er sollte so konzipiert sein, dass er
nur mit Werkzeugen zu 6ffnen ist.

5.14 Blitzschutzanlage

Unter einer Blitzschutzanlage flir bauliche Anlagen
wird das ganze System zum Schutz vor den Aus-
wirkungen des Blitzes verstanden. Sie besteht aus
einer ausseren Blitzschutzanlage und einer inne-
ren Blitzschutzanlage.

5.15 Ausserer Blitzschutz

Der aussere Blitzschutz besteht im wesentlichen
aus den Fangeinrichtungen, den Ableitungen und
der Erdungsanlage. Die Fangeinrichtungen sind
metallene Leitungen oder Flachen, welche die Blit-
ze auffangen sollen. Die Ableitungen sind die Ver-
bindungen zwischen den Fangeinrichtungen und
der Erdungsanlage. Das konnen metallene Fassa-
denteile, Stahlarmierungen, Kupferablaufrohre
aber auch ganz gewohnliche Kupferdrahte sein.
Die Erdungsanlage ist schliesslich derjenige Teil,
welche die Blitzstrome in die Erde einleitet und
dort verteilt. Die Erdungsanlage kann als Funda-
menterder, Tiefenerder oder als Oberflachenerder
(Banderder, mindestens 0,7 m unter Erde) ausge-
fuhrt werden.

5.16 Innerer Blitzschutz

Der innere Blitzschutz beinhaltet alle zusatzlichen
Massnahmen, welche die elektrischen und ma-
gnetischen Auswirkungen des Blitzstromes inner-
halb des zu schiitzenden Objektes reduzieren. Als
wichtigste Massnahme gilt der Blitzschutz-Poten-
tialausgleich.

Der Blitzschutz-Potentialausgleich umfasst jene
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Teile der inneren Blitzschutzanlage, die zur Reduk-
tion der vom Blitzstrom hervorgerufenen Poten-
tialunterschiede erforderlich sind. Dazu gehoren
u.a. Armierungen, Potentialausgleichsleiter, Uber-
spannungsableiter und Wasserrohre etc. Die lei-
tenden Strukturen im Haus sollten moglichst eng-
maschig miteinander verbunden werden.

Projektionsfolie 27

5.17 Erdungskonzept - Blitz-
schutz - Systemerde

Nach den neuen, provisorischen Richtlinien fir
Photovoltaikanlagen (SEV 233.0690d) wird ein
Gebaude ohne Blitzschutz durch die Installation
einer Solarzellenanlage nicht blitzschutzpflichtig.
Somit kdnnen Solarzellenanlagen auch auf Ge-
bauden ohne Blitzschutz ausgefuhrt werden.

5.18 Gebaude ohne Blitz-
schutz

Die Unterkonstruktion einer Solarzellenanlage be-
steht meist aus metallischen und somit elektrisch
leitenden Materialien. Die Solarzellen sind mit ei-
nem Aluminium-Rahmen versehen, welcher direkt
auf diese metallische Unterkonstruktion zu liegen
kommt. Von dieser Unterkonstruktion fihren wir
nun einen Leiter mit einem minimalen Querschnitt
von 25 mm? Cu durch das Dach in den Klemmen-

kasten. In diesem Klemmenkasten befinden sich
die Uberspannungselemente, welche bei einem
allfalligen Spannungsanstieg auf dem positiven
bzw. negativen Pfad ansprechen und den Blitz-
strom auf den daflir dimensionierten Ableiter
(mind. 25 mm? Cu) fiihren. Die Ableiter miissen
aufdem kurzesten Weg zum Erder gefuhrt werden,
damit der Blitzstrom so schnell wie moglich zur
Erdungsanlage gefuhrt und in das Erdreich abge-
leitet werden kann. Enge Richtungsanderungen
sollen wegen Uberschlagsgefahr vermieden wer-
den. Trotz allen Sicherheitsvorkehrungen kann je-
doch ein durch den Blitzstrom verursachter
Spannungsanstieg nicht verhindert werden.
Durch Vermaschung samtlicher metallischer
Struktur im Hausinnern erreichen wir jedoch, dass
die verschiedenen Potentiale gleichmassig ange-
hoben werden. Somit vermindert sich die Gefahr
eines Spannungsdurchschlags an der schwach-
sten Stelle der Gebaude-Elektroinstallation.

5.19 Gebaude mit Blitzschutz

Bei Gebauden mit einem bestehenden Blitzschutz
ist das Blitzschutzkonzept im Prinzip ahnlich. Zu-
erst wird die Unterkonstruktion des Solarzellenfel-
des mit der ausseren Blitzschutzanlage verbun-
den. Das Feld sollte an allen vier Ecken mit dem
ausseren Blitzschutz verbunden werden. Bei gros-
seren Solarzellenfeldern wird eine Verbindung alle
zehn Meter notig.

Je mehr Verbindungen bestehen, desto grosser ist
die Schutzwirkung bei einem Blitzeinschlag. Wie
bei Gebauden ohne Blitzschutz wird die Unterkon-
struktion mit dem Klemmenkasten durch einen
Potentialausgleichsleiter (mind. 256 mm? Cu) ver-
bunden. Im Gegensatz zu Gebauden ohne Blitz-
schutz ist vom Klemmenkasten bis zum Gebau-
deerder nur eine Leitung von mindestens 10 mm?
Cu vorgeschrieben. Die Ableitungen zur Erdungs-
anlage bilden namlich angenahert einen faraday-
schen Kafig, der die Eigenschaft besitzt, die Strome
vor allem Uber die ausseren Blitzableiter zur Erde
zu fihren.

46



PACER Mechanischer Aufbau des Solarzellenfeldes

6 Mechanischer Aufbau des

Solarzellenfeldes
6.1 Handhabung der Solarmodule 48
6.2 Technische Aspekte bei der Auswahl einer Unterkonstruktion 48
6.3 Die verschiedenen Dachtypen 48
6.4 Schragdach 48
6.5 Beispiel einer Tragstruktur fiir Schriagdacher 49
6.6 2wei Schragdachanlagen 50
6.7 Flachdachanlagen 50
6.8 Beispiel Montagevorgang Flachdach 51
6.9 Fassadenanlagen 51
6.10 Verkabelung 51
6.10.1  Schragdach 52
6.10.2  Flachdach 52

47



Mechanischer Aufbau des Solarzellenfeldes

6 Mechanischer Aufbau des

Solarzellenfeldes

Beim Bau von Photovoltaikanlagen werden bei der
Montage der Solarmodule die meisten Fehler be-
gangen. Vielfach werden die Anlagen von unqua-
lifizierten Leuten gebaut, welche wenig oder tber-
haupt keine Kenntnisse Uiber die Besonderheiten
von Solarmodulen haben. Um eine Solaranlage
moglichst fachgerecht zu installieren, mussen ver-
schiedene Punkte beachtet werden, welche entwe-
der die Solarmodule, die Montagestruktur oder
das Dach betreffen.

6.1 Handhabung der Solar-
module

Ein Solarmodul besteht aus sehr empfindlichen
Materialien. Die Siliziumscheiben sind sprode und
daher bruchempfindlich. Das gleiche gilt fur die
Glas-Abdeckung. Bei der Montage ist mit gleicher
Sorgfalt vorzugehen wie bei der Handhabung von
Fensterglas. Kleinste Risse im Deckglas oder Ver-
letzungen der riickseitigen Tedlarfolie durch Werk-
zeuge kdnnen eine Oxidation der Siliziumscheiben
und schliesslich deren Zerstorung zur Folge ha-
ben.

Im weiteren muss berticksichtigt werden, dass die
Solarmodule im Betrieb neben elektrischer Ener-
gie auch Warme erzeugen. Diese Warme wirkt sich
negativ auf den Wirkungsgrad und auf die Lebens-
dauer der Solarmodule aus. Daher muss bei der
Montage unbedingt darauf geachtet werden, dass
die Solarzellen gut hinterllftet sind. Die auf der
Rickseite der Solarmodule produzierte Warme
kann so laufend abgefliihrt werden kann.

6.2 Technische Aspekte bei
der Auswahl einer Unter-
konstruktion

Die Unterkonstruktion muss so ausgelegt werden,
dass sie den zu erwartenden Wind- und Schneela-
sten standhalten kann. Die Berechnungsgrundla-
gen dazu liefern die SIA-Normen 160 «Einwirkun-
gen auf Tragwerke». Ferner muss bei der Wahl der
Unterkonstruktion unbedingt auf die Korrosions-
bestandigkeit der einzelnen Materialien geachtet
weren. Aus Sicherheitsgriinden dirfen nur solche

Materialien verwendet werden, welche eine mini-
male Lebensdauererwartung von 25 Jahren besit-
zen. Wegen Korrosionsgefahr sollte vermieden
werden, unterschiedliche Metalle zu verwenden,
die in der elektrochemischen Spannungsreihe
weit auseinanderliegen. Die heutige, aggressive
Luft lasst in dieser Beziehung keinen Spielraum
mehr offen.

Eine weitere Anforderung an die Unterkonstruk-
tion ist die Austauschbarkeit der Module. Bei De-
fekten miissen einzelne Module oder Modulpakete
ohne grossen Aufwand auswechselbar sein. Dies
gilt insbesondere auch fur die rlckseitige, elektri-
sche Verkabelung. Sie muss so ausgelegt sein,
dass bei Demontage eines Moduls die Anschluss-
box gut zuganglich ist.

Eine Solaranlage bringtin den meisten Fallen eine
mehr oder minder grosse Veranderung des Er-
scheinungsbild des Gebaudes. Es soll daher eine
moglichst flache Unterkonstruktion verwendet
werden, die nur eine geringe Dachiberhohung zur
Folge hat. Denn bei vielen Baukommissionen ste-
hen die asthetischen Aspekte starker im Vorder-
grund als diejenigen des Umweltschutzes.

6.3 Die verschiedenen
Dachtypen

Einfachheitshalber unterteilen wir die vorhande-
nen Dachtypen in zwei Hauptgruppen. Die erste
und gleichzeitig auch die grosste Hauptgruppe
besteht aus den verschiedensten Arten von
Schragdachern. Fastneunvonzehn Hausernin der
Schweiz besitzen ein sogenanntes Schragdach.
Als zweite Hauptgruppe haben wir die Flachda-
cher. Sie sind relativ bescheiden in ihrer Anzahl,
dochistihre durchschnittliche Flache einiges gros-
ser als die der Schragdacher.

6.4 Schragdach

In der Schweiz existieren unzahlige Typen von
verschiedenen Schragdachern. Diese Verschie-
denartigkeit verunmoglicht eine Standardlésung
fur die Solarzellenfeldbefestigung. Die Module
konnen zudem ins Dach integriert oder aber darauf
montiert werden.
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6.5 Beispiel einer Trag-
struktur fiir Schrag-
dacher

Bei der Auf-Dach-Montage der Solaranlage wird
zuerst die Tragstruktur montiert. Diese Trager die-
nen zur Befestigung der Unterkonstruktion am
Dachstock. Sie stellen auch die Verbindung zwi-
schen dem Dach und der Solaranlage dar. Die
auftretenden Windkrafte und Schneelasten wer-
den uber diese Trager auf die Holzsparren des
Dachstockes libertragen. Eine fachgerechte Ausle-
gung und Montage dieser absolut wasserdichten
Trager ist unabdingbar und darf nur von gelernten
Spenglern oder Dachdeckern durchgefiihrt wer-
den. Je nach Dachart werden diese Fachleute ihre
eigenen, an das jeweilige Dach angepasste Trag-
konstruktion montieren.

6.6 Schrigdachanlagen

Bei der Integration der Solarzellenanlage werden
die einzelnen Solarmodule anstelle der Ziegel di-
rektin die Dachhaut eingebaut. Der Dacheinbau ist
vom asthetischen Gesichtspunkt aus betrachtet
sicherlich die schonste Maoglichkeit, eine Schrag-
dachanlage zu bauen. Nur gibt es bei dieser Ein-
bauart verschiedene Schwierigkeiten zu berick-
sichtigen. So muss z.B. eindringlichst davor ge-
warnt werden, die Solarmodule zu nahe auf die
Dachhaut zubauen. Es muss unbedingt ein kleiner
Luftspalt (> 2 cm) zwischen der Dachhaut und der
Modulflache offen gelassen werden, damit die Luft
unter den Modulen zirkulieren kann. Ansonsten
erwarmen sich die Solarmodule im Betrieb zu
stark. Dies hatte eine starke Leistungsverminde-
rung und eine Lebensdauerverkiirzung zur Folge.
Die Integration von Solaranlagen bietet im Ver-
gleich zur Auf-Dach-Montage mehr Schwierigkei-
ten. Besonders in Bezug auf die Wasserdichtheit
existieren noch Schwachstellen, da im Vergleich
zu den Ziegeldachern nicht auf eine tausendjahri-
ge Erfahrung zuriickgegriffen werden kann. Uner-
lasslich ist ein vom Spengler montierter Eindeck-
rahmen, welcher dichte Anschliisse um das Solar-
modul gewahrleistet.
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6.7 Beispiel Montagevorgang
Flachdach

In der Schweiz gibt es riesige, noch ungenutzte
Flachdacher, die fir Photovoltaikanwendungen
geeignet waren. Die meisten Flachdacher haben
aber eine sehr heikle, wasserdichte Dachhaut. Bei
der Aufstanderung darf diese Haut unter keinen
Umstanden verletzt werden. Es empfiehlt sich
auch nicht, fur die Befestigung der Unterkonstruk-
tion spezielle Durchfiihrungen durch die wasser-
dichte Isolation zu machen. In den meistsen Fallen
dringt das Wasser nach einigen Jahren doch durch
und es bedarf dann einer aufwendigen und teuren
Dachsanierung.

Eine einfache Art, eine Flachdachanlage zu bauen,
ist das Schwerlastprinzip. Beim Schwerlastprinzip
wird die Unterkonstruktion der Solaranlage auf

vorgefertigte Betonelemente montiert, welche
vorgangig auf dem Dach plaziert worden sind. Die
Betonelemente dienen dazu, um bei starken Wind-
lasten eine genltigend hohe Sicherheit gegen Ver-
schieben und Abheben der Anlage zu gewahrlei-
sten. Folien 30 und 31 zeigen uns das Beispiel
eines Montageablaufes. Zuerst muss die Dach-
haut vorbereitet werden. Dort wo die Betonele-
mente gesetzt werden, mussen die Steine und der
Sand entfernt werden. Es muss unbedingt darauf
geachtet werden, dass keine Steine mehr auf der
Dachfolie liegen. Dann legen wir auf diese gesau-
berte Dachfolie ein Plattchen aus extrudiertem
Polystyrol. Auf dieses Polystyrolplattchen wieder-
um wird nun vorsichtig ein Betonelement gesetzt.
Sollte sich trotzdem ein Steinchen unter dem Be-
tonelement befinden, so wiirde es nicht in die
Dachfolie, sondern ganz einfach in das Polystyrol-
plattchen gedruckt.

Nachdem nun alle Betonelemente an den vorgese-
henen Platz gesetzt wurden, werden die Metall-
Konsolen montiert. Es wurden Gewindehtilsen in
die Betonelemente eingegossen. So kdonnen die
Konsolen sehr einfach mittels Schrauben befestigt
werden. Sind alle Konsolen auf den Betonelemen-
ten verschraubt, werden die Solarmodule befe-
stigt. Erst nach diesem Arbeitsgang werden die
Steine wieder mitdem angehauften Sand resp. mit
den Steinen zugeschlittet.

Verschiedene Flachdacher besitzen tber keine ge-
nligend grosse Tragfahigkeit fur eine Aufstande-
rung nach dem Schwerlastprinzip. Es muss somit
abgeklart werden, ob allenfalls doch eine Verbin-
dung mit dem Dach madglich ist. Es gibt Flachda-
cher, welche anstelle von Kies schon mit Beton-
platten ausgelegt wurden. Es ware somit moglich,
die Konsolen direkt auf diese Betonplatten zu ver-
schrauben. Beidieser Artvon Aufstanderung tiber-
nimmt die Dachhaut bzw. ibernehmen die Beton-
platten die auftretenden Windlastkrafte und ver-
hindern so ein Abheben der Solaranlage.
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6.8 Flachdachanlagen

Am Beispiel des Neubaues einer modernen Fen-
sterfabrik in Arisdorf werden die Mdoglichkeiten
einer Mehrfachnutzung von Photovoltaik-Elemen-
ten demonstriert. Der besondere Vorteil einer mul-
tifunktionalen Nutzung der Photovoltaik-Panels
liegt in der erheblich verbesserten Wirtschaftlich-
keit. Die Nutzung bzw. Funktionen sind im einzel-
nen:

* Die direkte Umwandlung der Sonnenenergie in
elektrischen Strom.

» Die Nutzungderbeider Stromerzeugung entste-
henden Abwarme fiir die direkte Beheizung der
Produktions- und Lagerhallen sowie die Weiter-
leitung der Uberschissigen Warmeenergie in
einen Langzeitspeicher (Erdspeicher) zur spate-
ren Warmerlickgewinnung.

» Dievolle Integration der Photovoltaik-Stromge-
neratoren in der Fassaden- und Dachkonstruk-
tion. Die Panels ersetzen damit konventionelle
Bauteile. Diese Substitution bedeutet eine direk-
te Kosteneinsparung.

Die Befestigung der Flachdachanlage auf einem
Lagerhaus in Zurich-Herdern ist mit Schwerkraft-
sockeln geldst. Die Betonelemente sind so ausge-
legt, dass sie durch Windkrafte, die an den Modul-
reihen angreifen, nicht verschoben werden kon-
nen.

6.9 Fassadenanlagen

Jedes Jahrwerdenin der Schweiz einige Millionen
Quadratmeter neue Fassadenflachen montiert.
Das Angebot reicht von einigen Tausend Franken
teuren Steinfassaden zu ganz billigen Metallfassa-
den mit Kosten von nur einigen Franken pro Qua-
dratmeter. Vielerorts werden die Gebaudehillen
auch schon ganz in Glas gehllt. Es ware somit
naheliegend, auch in diesem Bereich die Solarzel-
lentechnologie anzuwenden. In der Schweiz wur-
den bereits mehrere Fassaden gebaut, welche teil-
weise aus Solarmodulen bestehen.

Bei einer Solarfassade, wie sie z.B. bei der Anlage
Ratihof Il in Zirich-Hongg realisiert wurde, betra-
gen die Kosten fir die fertig installierte Solarzel-
lenanlage ca. 1500 bis 1800 Fr./m2 Im Vergleich
dazu kostet eine Steinfassade heute zwischen 1000
und 3000 Fr.

Beim Industriegebaude «Windmtihle» in Biel wur-
den Solarzellenmodule mit den exakt gleichen
Abmessungen wie die vorgehangten Steinfassa-
denelemente hergestellt. So konnte eine optisch
perfekte Integration in die Fassade erreicht wer-
den.

6.10 Verkabelung

Fir die Verkabelung der Solarmodule untereinan-
der und fur die Verkabelung der Solarmodule zum
Klemmenkasten sollte auf jeden Fall doppelman-
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teliges und feuerfestes Kabel verwendet werden.
Es gibt auf dem Markt bereits spezielle Solarkabel,
welche erstens einen doppelten Mantel bzw. Isola-
tion aufweisen und zweitens der Umwelt zu liebe
PVC-frei sind.

6.10.1 Schragdach

Die meisten Solarzellenanlagen werden heute aus
vormontierten Modulpaketen gebaut. D.h., es wer-
den vorgangig ca. drei Module am Boden auf
spezielle Profile vormontiert und bereits elektrisch
verdrahtet. Somit entfallen einige Arbeitsgange,
welche sonst in ungemitlicher Lage ausgefiihrt
werden mussen. Bei der Verkabelung der Modul-
pakete ist darauf zu achten, dass sie relativeng am
Modul anliegt. Teilweise muss noch mit speziellen
Kabelbindern nachgeholfen werden. Auf dem
Dach werden somit nur noch die einzelnen Modul-
pakete zu einem ganzen Strang zusammenver-
drahtet. Die elektrische Verkabelung sollte mog-
lichst eine Uberlange aufweisen. Diese sollte so
bemessen sein, dass nach mechanischer Demon-
tage eines Moduls oder eines Modulpaketes die
Anschlussdose zum Abklemmen der Leitungen
gut zuganglich ist. Ferner sollte die Verkabelung
nicht direkt auf dem Dach liegen, um so bei Regen
nicht vom ablaufenden Wasser auf den Dachpfan-
nen umsplult zu werden. Auch ist darauf zu achten,
dass kein Wasser in die Anschlussdosen gelangen
kann. Das kann z.B. mit einer Tropfnase vor dem
Einfihren der Kabel in die Anschlussdose gesche-
hen. Eine wasserdichte Einflihrung ist nicht zu
empfehlen, da sonst das entstehende Kondens-
wasser im Innern der Anschlussdose nicht ablau-
fen kann.Die Folge ware eine zerstorerische Korro-
sionswirkung, verursacht durch die Gleichspan-
nungspotentiale zwischen den Kontakten. Die
Dacheinfihrung fur die Strangkabel sollte unbe-
dingt vom Dachdecker oder Spengler realisiert
werden. Denn auch dort gilt es wegen maoglichen
Wassereintritten verschiedene Regeln zu beach-
ten.

6.10.2 Flachdach

Bei Flachdachern ist das Problem bedeutend klei-
ner. Doch auch hier muss die schadliche Wirkung
des Wassers unbedingt berticksichtigt werden. Es
empfehlen sich ebenfalls Tropfnasen und even-
tuell sogar eine Entwasserungsbohrung von ca.
2 mm Durchmesser am tiefsten Punkt der An-
schlussdose. Die Kabelfihrung von den Solarzel-
len zum Klemmenkasten erfolgt in einfachen Roh-
ren (z.B. ALU-AGRO), welche direkt auf die Beton-
elemente befestigt werden konnen.

Auf die Gefahren bei den Arbeiten auf Dachern
wird in Kapitel 9 eingegangen.
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7.1 Wechselrichter

Die Solarwechselrichter haben die Aufgabe, dieim
Solarzellenfeld erzeugte Gleichspannung in eine
netzkonforme Wechselspannung umzuformen.
Diese Solarwechselrichter werden in der Praxis
haufig auch Inverter genannt. Im Laufe der letzten
Jahrzehnte hat sich eine Vielzahl von verschiede-
nen Wechselrichterkonzepten durchgesetzt. Nicht
alle Konzepte sind fiir die Anwendung im Bereich
der photovoltaischen Stromerzeugung optimal.
Aufgrund der Nennleistung lassen sich zwei Grup-
pen von Invertern unterscheiden. Die Inverter auf
Transistorbasis werden eingesetzt bis zu Leistun-
gen von rund 100 kW, bzw. bei neueren Typen bis
zu 500 kW. Die Inverter mit Thyristor-Schaltele-
menten haben zur Zeit noch markante Preisvortei-
le, da diese Technologie in anderen Umrichter-
Anwendungen in grosser Stuckzahl eingesetzt
wird. Insbesondere eignet sich diese Technik auch
flr ganz grosse Leistungsklassen.

Bei der Einbindung der Solaranlage in das o6ffent-
liche Netz (Netzverbundanlage) ist ein Solarwech-
selrichter mit erhohten Qualitatsanforderungen
notwendig. Diese sind:

e Synchronlauf mit dem Netz

» automatisches Abschalten bei Netzausfall und
fehlerhaftem Netz

» hoher Wirkungsgrad (typisch > 90%)

» selbststandiges Ein- und Ausschalten der
Anlage

» geringer Oberwellengehalt

» Kkeine elektromagnetische Beeinflussung (Ra-
diostorfreiheit)

* hohe Zuverlassigkeit

» geringe Abmessungen bzw. geringes Gewicht

Es missen dabei die von den Elektrizitatswerken
geforderten Normen und Vorschriften eingehalten
werden. Diese betreffen vor allem das Mass der
zugelassenen Netzrickwirkungen wie Oberwel-
lengehalt und die Verhinderung von Selbstlauf bei
Netzausfall.

Fir Inselanlagen ist das Marktangebot fliir Wech-
selrichter noch grosser als flir netzverbundene
Anlagen. Der einfachste Inselwechselrichter ist si-
cher der Rechteckwechselrichter, welcher sich
durch extrem hohe Wirkungsgrade auszeichnet
und fir die Versorgung von rein ohmschen Ver-
brauchern durchaus gentigt. Probleme bei diesem
Wechselrichtertyp treten vor allem dann auf, wenn
Gerate angeschlossen werden, welche empfind-
lich auf die enormen Oberwellen reagieren, wel-
che der Rechteckwechselrichter als Nebeneffekt
mitproduziert. Daneben gibt es aber auch im Insel-
betrieb Solarwechselrichter, welche mit den unter-
schiedlichsten Konzepten arbeiten und eine beina-
he ideale Sinusspannung liefern.

Zurzeit existieren drei verschiedene Grundtypen
von Netzverbund-Wechselrichtern, welche in der
Schweiz in Betrieb sind und die oben erwahnten
Vorschriften erfiillen. Diese drei Typen werden
nachfolgend fir einphasige Systeme erlautert.
Selbstverstandlich konnen mit den beschriebenen
Techniken auch Dreiphasenanlagen realisiert wer-
den. Allerdings sind bis heute keine Dreiphasen-
wechselrichter mit Hochfrequenzzwischenkreis
erhaltlich, wie sie in der dritten Variante vorgestellt
werden.
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7.2 Solarwechselrichter:
netzgefiihrt

Netzgeflihrte Wechselrichter haben meistens Thy-
ristoren als Schaltelemente. Der Name «netzge-
fuhrt», oft auch «fremdkomutiert» genannt, drickt
die Eigenschaft dieses Konzeptes aus, dass im
Normalbetrieb der Nulldurchgang der Netzspan-
nung zum Wechsel (Komutierung) des Gleichstro-
mes von einem Schalterzweig auf den andern
genutzt wird. Eines der Probleme liegt darin, dass
zu einem vollstandigen Abschalten der von den
Thyristoren gefiihrte Strom fir ca. 30 psec zu Null
werden muss. Dies hat seine Schwierigkeiten,
wenn die Eingangsspannung von einer Gleich-
spannungsquelle stammt. Thyristorgeschaltete
Wechselrichter weisen in der Regel einen hohen
Oberwellengehalt aus und verursachen eine Pha-
senverschiebung.

7.3 Solarwechselrichter:
pulsweitenmoduliert

Die Pulsweitenmodulation wird oft auch Pulsbrei-
tenmodulation genannt. Sie basiert auf der Eigen-
schaft, dass eine Sinuswelle durch verschieden
breite Pulse nachgebildet werden kann, wenn die
Schaltfrequenz fiir diese Impulse um mindestens
einen Faktor 20 oder mehr Uber der zu erzeugen-
den Grundfrequenz von 50 Hz liegt. Unter dieser
Randbedingungistdererzeugte Oberwellengehalt
einer pulsweit modulierten Sinusspannung ge-
ring. Bei der Pulsbreitenmodulation erscheint da-
bei die Ausgangsspannung vor dem Filter wie ein
Lattenzaun mit mehr oder weniger breiten Zwi-
schenraumen.

Inverter mit Pulsbreitenmodulation sind erst mog-
lich geworden, nachdem Transistoren mit hoher
Schaltgeschwindigkeit und kleiner Verlustleistung
erhéltlich waren. Da diese schnellen Schalttransi-
storen noch relativ teuer sind, sind diese Geréate in
der Regel teurer als thyristorbeschaltete Wechsel-
richter. Auch der Ansteuerungsaufwand ist
grosser, wobei dieser Anteil mit steigender Stlick-
zahl abnimmt.

Die Kombination von hohem Wirkungsgrad und
einer schnellen Reaktionszeit auf wechselnde La-
sten machen pulsbreitenmodulierte Wechselrich-
ter empfindlich gegen Kurzschluss und Uberlast.
Deshalb werden ublicherweise solche Inverter bei
Uberlast abgeschaltet, statt nur den Strom zu be-
grenzen, weil diese Strombegrenzung in der Regel

55



Solarwechselrichter

nicht schnell genug ist, um die Leistungsglieder zu
retten.

Liegt die minimale Betriebsspannung des Solar-
zellenfeldes hoher als der Scheitelwert der zu er-
zeugenden 50 Hz Wechselspannung, dann lassen
sich mit der Pulsbreitenmodulation auch transfor-
matorlose Wechselrichter herstellen. Transforma-
torlose Solarwechselrichter sind in der Regel ko-
stenglinstiger und haben gegenliber moderneren
Typen gleicher Bauart einen um einige Prozente
hoheren Wirkungsgrad. Nachteilig bei diesem
Konzept ist

a) die erhohte Gefahr, Gleichstrom in das Wechsel-
stromnetz einzuspeisen, bzw. bei Kurzschlies-
sen der Leistungsschalter im Storungsfalle
Wechselstrom auf das Solarzellenfeld zu leiten.

b) Da transformatorlose Solarwechselrichter auf
der Gleich- und Wechselspannungsseite einen
gemeinsamen Erdpunkt besitzen, ist eine Floa-
ting-Anordnung des Solarzellenfeldes nicht
moglich. Diese Anordnung jedoch, wo weder
Plus noch Minus des Solarzellenfeldes an einer
Systemerde angeschlossen ist, tragt ganz we-
sentlichzum Personenschutz bei. Zudem hat die
Auftrennung der Erdungsverhaltnisse den nicht
zu unterschatzenden Vorteil, dass uber das
Erdungssystem keine vagabundierenden Leck-
strome aus dem Solarzellenfeld fliessen kon-
nen. Diese sind besonders im Hinblick auf die
erhohte korrosive Wirkung des Gleichstromes
unerwinscht.
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Solarwechselrichter mit
HF-Transformator

7.4

Beim selbstgefiihrten Wechselrichter mit Hoch-
frequenztransformator wird die Gleichspannung
in einem DC-Leistungsteil mit Pulsweiten-
modulation (20 bis 50 kHz) in Gleichstrom-
impulse variabler Frequenz und/oder variabler
Pulsbreite umgeformt. Die Frequenzvariation
erfolgt sinusformig. Die notwendige Max-Power-
Point-Regelung ist bei der Beschaltungsrege-
lung mitintegriert. Der Vorteil der Aufstlcke-
lung der Energie in eine Vielzahl von Impulsen
mit hoher Frequenz liegt darin, dass der nach-
geschaltete Transformator fiur die Hochfre-
quenz sehr klein ausfallt. Insbesondere sind auch
die Verluste viel geringer als bei einem Trans-
formator von 50 Hz Wechselspannung gleicher
Leistung. Mit dem Transformator lassen sich
Gleich- und Wechselstromseite potentialmassig
trennen. Diese Gerate arbeiten insbesondere auch
bei Solarzellenfeldspannungen, die unter dem
Scheitelwert der Netzspannung liegen. Deshalb
werden diese Wechselrichter auch in Solarzellen-
feldspannungsbereichen von 50 bzw. 100 V reali-
siert.

Im nachfolgenden Gleichrichter wird das Hochfre-
quenzpulsmuster in eine umhillende Wechsel-
spannung umgewandelt. In einem nachfolgenden
Umklapper wird dabei jede zweite Halbwelle nach
unten geklappt, so dass daraus ein netzkonformer
50-Hz-Sinusstrom entsteht.
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Heutige moderne Solarwechselrichter erflllen
nicht nur samtliche Normen und Anforderungen
der Elektrizitatswerke, sondern zeichnen sich
durch einen extrem guten Wirkungsgrad und ei-
nen niedrigen Gehalt an Oberwellen aus.
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8 Vorschriften

8.1 Einleitung

Es freut mich nattirlich ganz besonders, dass auch
ein Vertreter der Elektrizitatswerke seinen Beitrag
aus Sicht der EW's leisten darf.

Der Ablaufdes Anschluss-Bewilligungsverfahrens
und die Anschlussbedingungen fiir Photovoltaik-
Anlagen, nachfolgend PV-Anlagen genannt, sind
nicht bei allen der rund 1200 EW'’s der Schweiz bis
in alle Einzelheiten identisch.

So kann ich in meinem Referat vor allem Uber die
Anschlussbedingungen und den Ablauf des Erlan-
gens einer Anschluss-Bewilligung fur das Detail-
Versorgungsgebiet der EKZ berichten. Hingegen
sollten die Ausfuhrungen bezuglich der Installa-
tionsvorschriften fur alle EW’s Gultigkeit haben.

8.2 Erlangen einer Bewilli-
gung fiir den Parallel-
Betrieb von Energieer-
zeugungsanlagen (EEA)

Der Ablauf des Bewilligungverfahrens von PV-An-
lagen wird bei den EKZ den Verfahren anderer
EEA-Arten gleichgestellt. Ja man verwendet sogar
das gleiche Formular, um ein Gesuch fiir den Be-
trieb einer solchen Anlage zu stellen. Da schon seit
Jahrzehnten immer wieder vereinzelte Gesuche
fir den Netz-Parallelbetrieb von Energieerzeu-
gungsanlagen an uns gestellt werden, ist das
Bewilligungsverfahren auch nichts Neues. Neue-
ren Datums ist lediglich, dass anstelle eines rotie-
renden Generators Solarzellen verwendet werden,
um die elektrische Energie zu erzeugen.

Was flir Gesetze, Verordnungen und Vorschriften
mussen nun beachtet werden, um solche Anlagen
zu erstellen?
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8.2.1 Gesetze, Verordnungen und Vor-
schriften

Gemass NIV Art. 2 gelten EEA's aller Art als Instal-
lationen. Demzufolge diirfen die elektrischen In-
stallationen von PV-Anlagen nur von Personen
und Unternehmen erstellt oder geandert werden,
die eine Installationsbewillung der kontrollpflichti-
gen Unternehmung oder eine Anschlussbewilli-
gung des eidgenodssischen Starkstrominspekto-
rats, nachfolgend ESTI genannt, besitzen.

Auch fur diesen Installations-Bereich gilt: Keine
Regel ohne Ausnahme. Ohne Bewilligung durfen
Installationen fiir PV-Anlagen nur von fachkundi-
gen Personen (berufskundliche Facher der Mei-
sterprifung bestanden), Elektrokontrolleuren
oder Elektromonteuren mit eidgenossischem
Fahigkeitsausweis erstellt werden. Dies gilt aller-
dings nur fur Installationen in selbstbewohnten
und in ihrem Eigentum stehenden Gebaude.

Die genannten Erleichterungen fur die Installation
befreien den Installateur jedoch nicht von der Mel-
depflicht.

Nun aber zum Speck der Geschichte:

Was muss ein Interessent unternehmen, wenn er
eine PV-Anlage betreiben mochte?
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Projektionsfolie 39

- A aulf "-,-i= I
Mlbﬁ:m‘lluh
Anachasgesich
wntd Bchamo der
Sehursnnchiung

EW bawalbgn W barwiligh

N )

Ingiclinikaun roigi 1A oy

1

EVY iiarmnitt

8.2.2 Ablauf des Bewilligungsverfahrens

Die einzuhaltenden Bestimmungen sind aus den
technischen Bedingungen fiir den Parallelbetrieb
von EEA's mit dem Netz des EW's ersichtlich. Diese
werden dem Interessenten zusammen mit dem
Anschlussgesuch fur den Betrieb einer EEA zuge-
stellt.

Sie finden je ein Muster-Exemplar des Anschluss-
gesuches und der technischen Bedingungen der
EKZ im Anhang zu diesem Vortrag.

Zudem werden Sie Gelegenheit haben, im prakti-
schen Teil dieses Kurses ein Anschlussgesuch aus-
zufillen.

Nachdem das Anschlussgesuch bezuglich der
technischen Bedingungen Uberprift und als in
Ordnung befunden wurde, bewilligt das Elektrizi-
tatswerk das Anschlussgesuch.

Nun kann der kiinftige Anlagebesitzer einen Instal-
lateur mit der Ausfliihrung beauftragen.

Dieser reicht nun dem EW kurz vor Baubeginn die
notige Installationsanzeige ein und gibt somit dem
EW bekannt, dass die angefragte Installation tat-
sachlich auch zur Ausfihrung gelangt.

Das EW uberprift die eingereichte Installationsan-
zeige und gibt dem Installateur unter Umstanden
nahere Bestimmungen bekannt (z.B. Zuganglich-
keit der Trennstelle, Ausfiihrung der Energie-Mes-
sung, etc.).

In den technischen Bestimmungen, welche dem
Antragsteller zusammen mit dem Anschlussge-
such zugestellt werden, werden zwei Arten der
einzuhaltenden Bedingungen unterschieden:

» Schutzeinrichtungen und
» technische Bedingungen

Fur die Einhaltung der Schutzeinrichtungen muss
auf folgende Punkte geachtet werden:
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8.2.3 Schutzeinrichtungen

Die Einrichtung fiur selbsttatiges Abtrennen der
Anlage bei Netzausfall, bei Spannungs-Schwan-
kungen von mehr als 10% oder bei Storungen in
der Steuerung der PV-Anlage, muss die PV-Anlage
unverzuglich vom Netz trennen.

Die Anlage muss mit einerthermischen Auslésung
als Uberlastschutz und einer magnetischen Auslo-
sung als Kurzschluss-Schutz ausgertistet sein.
Natirlich muss der Kurzschluss-Schutz zudem in
der Lage sein, netzseitig gespeiste Kurzschluss-
Strome sicher abzuschalten. Auf die PV-Anlage
muss eine Frequenzuberwachung mit einem An-
sprechwert von 50 Hz +/- 1% und ein Spannungs-
relais miteinem Ansprechwert von +/- 10% wirken.
Die vorgeschriebene Trennstelle muss eine sicht-
bare Trennung gewahren, abschliessbar und dem
Werkpersonal oder der Feuerwehr jederzeit zu-
ganglich sein. Befindet sich diese Trennstelle im
Gebaudeinnern, kann die Zuganglichkeit evtl. mit
einem Schlusselrohr bewerkstelligt werden.

Um bei Arbeiten am Netz auf das Vorhandensein
von EEA-Anlagen aufmerksam zu machen, muss
in der Trafo-Station beim entsprechenden NS-
Strang-Abgang, bei der Trennstelle der PV-Anlage
zum Netz und beim Anschluss-Uberstromunter-

61



Vorschriften

brecher mit einer Tafel «Vorsicht Ricklieferungs-
anlage» gewarnt werden.

Bitte erschrecken Sie nicht, wenn sich die gemach-
ten Erlauterungen allzu technisch anhoren.

Die nachfolgende Folie soll Ihnen zeigen, wie sol-
che Sicherheitsbarrieren bei einem EFH in der
Praxis etwa realisiert werden konnten.
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8.2.4 Energieerzeugungsanlage (P<3 kW)
im Parallelbetrieb mit dem Netz

Die technischen Anschlussbedingungen fiir PV-
Anlagen sind schnell einmal aufgezahlt.

Fir Spannungsschwankungen oder Netzrickwir-
kungen, die durch die PV-Anlage erzeugt werden,

gelten folgende Grenzwerte:
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8.2.5 Technische Anschlussbedingungen
Die Spannungsschwankungen diirfen beim Ein-
resp. Aussschalten der PV-Anlage hochsten 3%
erreichen.

Die zulassigen Oberschwingungs-Spannungsbei-
trage dirfen die in den SEV-Normen 3600 oder in
der Tabelle 10.43 der Werkvorschriften der EKZ
aufgeflhrten Werte nicht Gibersteigen.
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8.3 Z2Zu beachtende Vorschrif-
ten fiir die elektrische
Installation von
PV-Anlagen
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8.3.1 Aligemeine Vorschriften

Eine wesentliche Erleichterung fir das Erlangen
einer Betriebsbewilligung schafft uns die Tatsa-
che, dass Anlagen mit Leistungen bis zu 3,3 kVA
einphasig oder 10 kVA dreiphasig den Hausinstal-
lationen gleichgestellt werden, sofern sie auf eige-
nem Grund und Boden installiert werden und dem-
zufolge nicht vorlagepflichtig sind.

Fir den Installateur gilt es in diesen Fallen zu
beachten, dass samtliche Anlagekomponenten fir
PV-Anlagen der NEV unterliegen und in Bezug auf
Sicherheit und Vermeidung von Stérungen nach-
weispflichtig sind.

Schutzelemente sind ausserdem auch zulassungs-
pflichtig. Das heisst, sie mussen mit dem Sicher-
heitszeichen versehen sein.

Auch fir PV-Anlagen gilt der Grundsatz fur den
Personenschutz. Umgeminzt heisst das, dass die
Berlihrungsspannung flir Zeiten tber 5 Sekunden
nicht mehr als 50 Volt Wechsel- resp. 120 Volt
Gleichspannung betragen darf. Sollten die Module
vom Boden aus berihrbar sein, ist eine Umzau-
nung der Anlage zum Schutz von Personen und
Tieren anzubringen. Kann diese Massnahme nicht
realisiert werden, missen die Gerate der Schutz-
klasse 2 entsprechen (Sonderisolierung).

Das gesamte Solarzellenfeld ist in den Potential-
ausgleich zu integrieren.

Wird mit der PV-Anlage Starkstrom (1> 2A) erzeugt,
muss diese auf jeden Fall auch mit dem Erder der
Installation verbunden und in den Blitzschutz des
Gebaudes integriert werden. Grundsatzlich muss
jedoch an dieser Stelle erwahnt werden, dass ein
Gebaude infolge seiner PV-Anlage nicht blitz-
schutzpflichtig wird.

Da nicht alle Gebaude uber einen Erder verfligen,
ist es beim Bau von PV-Anlagen fiir bestehende
Gebaude maoglich, dass noch ein Erder erstellt
werden muss (z.B. Band- oder Tiefenerder).

Uberspannungs- und Uberstrom-
schutz

Bei der Gebaude-Einfliihrung seitens des Solarzel-
lenfeldes sind Uberspannungsschutzelemente an-
zubringen. Diese Uberspannungsableiter miissen
in schwerbrennbaren Gehausen plaziert werden.
Befindet sich dieser Klemmenkasten aussen am
Gebaude, muss er mindestens der Schutzart IP 54
entsprechen.

Auf der Primarseite des Wechselrichters mussen
wiederum Uberspannungsableiter vorgesehen
werden. Bei sehr kurzen Verbindungsleitungen
zwischen Gebaudeeinfihrung und Wechselrichter
kann allerdings auf diese Ableiter verzichtet wer-
den.

Sowohl primarseitig (Gleichstrom) wie sekundar-
seitig (Wechselstrom) sind die Leitungen vor Uber-
strom und Kurzschluss zu schiitzen. Dem mechani-
schen Schutz und der Lichtbestandigkeit der Kabel
ist besondere Bedeutung beizumessen. Da der
elektrische Kabelschutz im Kurzschlussfall nicht
gewabhrleistet werden kann, ist die Verkabelung in
Sonderisolierung auszufihren und erd- und
kurzschlussicher zu verlegen.

Die Verbindungsleitung vom Klemmenkasten zum
Wechselrichter muss mit einer metallischen Hille
versehen oder in einem metallenen, mechanisch
widerstandsfahigen Rohr verlegt sein. Der Leit-
wert dieser metallenen Ummantelung muss min-
destens demjenigen eines Kupfer-Leiters mit ei-
nem Querschnitt von 10 mm? entsprechen.

8.3.2
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8.3.3 Ausfiihrung der Erdung und des
Potentialausgleiches

Auf der Seite des Wechselrichters ist die Hiille der
Verbindungsleitung zwischen Klemmenkasten
und Wechselrichter zu erden.

Auf der Seite des Klemmenkastens ist je nach
Vorhandensein eines ausseren Blitzschutzes wie

folgt zu verfahren:
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8.3.4 Solaranlage mit ausserem Blitz-
schutz

Die metallene Hille des Verbindungskabels oder
das Rohrende ist mit den metallenen Rahmen der
Module und mit der Blitzschutzanlage zu verbin-
den (Querschnitt: mind 10 mm2 Cu).

Generell kann gesagt werden, dass bei Gebauden
mit ausserem Blitzschutz die Verbindung von den
Modulen bis zum Gebaudeerder im Gebaude-
innern mindestes einem Querschnitt von 10 mm?
Cu entsprechen muss. Die Verbindung ausserhalb
des Gebaudes via Blitzschutz zwischen Modulen
und Gebaudeerder muss mindestens einem Quer-
schnitt von 256 mm? entsprechen.
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8.3.5 Solaranlage ohne ausseren Blitz-
schutz

Da bei Gebauden ohne ausseren Blitzschutz die
Verbindung zwischen Modulrahmen und Gebau-
deerder nur im Gebaudeinnern realisiert wird,
muss diese Verbindung durchgehend einen min-
destens 25 mm? Cu Querschnitt aufweisen.

In diesen Fallen kann im Bereich der Verbindungs-
leitung zwischen Klemmenkasten und Wechsel-
richter ein Schutzleiter mit einem Querschnitt von
mindestens 16 mm?2 Cu verlegt werden, da ja die
metallene Ummmantelung der Verbindungslei-
tung bereits schon einen Querschnitt von 10 mm?
aufweist.

Natuirlich ist es besser, wenn die Verbindung vom
Modulrahmen direkt zum Gebaudeerder durchge-
hend mit einem Querschnitt von 256 mm? ausge-
fuhrt wird.

8.4 Messvorrichtung und
Abnahmekontrolle

8.4.1 Messeinrichtung

Die Anordnung der Zahler kann je nach EW anders
ausfallen . Die folgend aufgezeigten Beispiele gel-
ten speziell fir PV-Anlagen im Detail-Versorgungs-
gebiet der EKZ. Es empfiehlt sich, mit dem EW vor
der Installation oder noch besser schon zum Zeit-
punkt der Projektierung Fihlung aufzunehmen
und sich tber die Art und Ausfliihrung der Mess-
stelle zu informieren. Am einfachsten ist es natur-
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lich, wenn sich der Interessent bei der ersten
Kontaktierung, d.h. bei der Anforderung des An-
schlussgesuches Uber die Art der Messstelle er-
kundigt. In vereinzelten EW'’s ist es sogar ublich,
dem Anfragenden generell mit der Zustellung des
Anschlussgesuches auch ein Infoblatt Gber die
verschiedenen Zahleranordnungen beizulegen.
Fur die Zahleranordnung bei Ruicklieferungsanla-
gen werden bei den EKZ vier verschiedene Falle
unterschieden.

Da wir in unserem Kurs nur tber PV-Anlagen mit
einer Leistung bis zu 10 kVA berichten, unterschei-
den wir nur zwei Arten der Zahleranordnung.
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Bei PV-Anlagen mit einer Leistung bis zu 3 kW wird
nur ein Zahler gesetzt. Dieser besitzt keine Ruck-
laufhemmung, so dass der Zahler bei Bezug von
elektrischer Energie aus dem Netz des EW vor-
warts und bei Abgabe von elektrischer Energie aus
der PV-Anlage an das EW rickwarts zahlt.

Bis der Energienutzungsbeschluss, der verlangt,
das Bezug und Ricklieferung separat gemessen
werden, in Kraft tritt, sind die EKZ im Besitze von
elektronischen Zahlern, die es ermoglichen, Bezug
und Rucklieferung festzuhalten. Das heisst, dass
diebisanhininsolchen Anlagen montierten Zahler
ersetzt werden.

Um bei solchen Anlagen die Produktion der PV-
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8.4.2

Liegt die Nennleistung der PV-Anlage zwischen
3 kW und 10 kW, muss in Serie zum Zahler fir den
Energiebezug aus dem Netz ein Rucklieferungs-
zahler montiert werden.

Esempfiehltsich jedoch auch flirdiese Anwendun-
gen, einen privaten Zahler fur die Produktion zu
installieren, da sonst lediglich die Rucklieferung,
nicht aber die Produktion der Anlage festgestellt
werden kann.

8.4.3 Ablauf der Abnahmekontrolle bei
den EKZ

Der Vorgang der Abnahmekontrolle lasst sich un-
terteilen in

* eine technische Abnahmekontrolle

» eine Abnahmekontrolle betreffend Ausfihrung
der Installation
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8.4.4 Ablauf der Abnahmekontrolle

Der Installateur meldet mit einer Fertigstellungs-
anzeige und einem Schlussprotokoll die Arbeiten
dem EW bereit zur Kontrolle.

Bei der technischen Abnahmekontrolle wird ge-
pruft, ob die technischen Bedingungen eingehal-
ten werden. Besondere Aufmerksamkeit wird dem
Abschalten der PV-Anlage bei Netzausfall sowie
den Oberschwingungs-Spannungsbeitragen ge-
schenkt.

Bei der Abnahmekontrolle der Installation wird ein
spezielles Auge auf die Dimensionierung des Po-
tentialausgleiches und der Erdleitungen gewor-
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fen. Naturlich werden auch alle anderen Kompo-
nenten uberprift, ob sie den Anforderungen der
Hausinstallations- und den Werkvorschriften ent-
sprechen.

Treten bei der Abnahmekontrolle Mangel auf, wer-
den diese dem Anlagebesitzer und dem Installa-
teur schriftlich mitgeteilt.

Weist die Anlage keine Mangel mehr auf, wird der
Zahlerfurdie Rucklieferung montiert und die Anla-
ge zusammen mit dem Werk provisorisch in Be-
trieb gesetzt.

Die EKZ messen nun wahrend mindestens einer
Woche Spannung, Oberwellen und Strom, welche
die PV-Anlage in das EW-Netz einspeist.

Wenn die gemessenen Grdssen die bewilligten
Werte nicht Giberschreiten, erhalt der Anlagebesit-
zer die Betriebsbewilligung zum Parallel-Lauf mit
dem Netz, sowie den Energielieferungsvertrag fir
die Rucklieferung.

Nun sind alle Bedingungen eingehalten und der
Energielieferungsvertrag mit dem Anlagebesitzer
wird unterzeichnet.

8.5 Checkliste Inbetrieb-
nahme

Nachdem samtliche Elektroinstallationen fachge-
recht und nach den genannten Sicherheits- und
Installationsvorschriften ausgefiihrt worden sind,
istdie Anlage technisch bereit zur Inbetriebnahme.
Vor der Parallelschaltung mit dem offentli-
chen Netz muss die Anlage vom zustandigen
Elektrizitdtswerk abgenommen werden.
Wenn die Anlage keine Mangel aufweist, darfsiein
Betrieb genommen werden. Dies geschieht in fol-
gender Reihenfolge:

1. Beim Netztableau wird der Sicherungsautomat
eingeschaltet. Am  Wechselrichterausgang
muss nun 230 V Netzspannung anliegen.

2. Falls der Klemmenkasten mit Sicherungen ar-
beitet, miissen diese jetzt eingesetzt werden.

3. Der Gleichstromtrenner wird eingeschaltet. Am
Wechselrichtereingang sollte somit die Solar-
zellenfeldspannung anliegen.

4. Als vierten und letzten Schritt schalten Sie den
Wechselrichter-Hauptschalter ein.

Ist am Wechselrichter ein sehr schwaches «Ge-
rausch» horbar, lasst sich am Kuihlkorper nach
einiger Zeit eine leicht Erwarmung fuhlen oder
dreht sich ein zusatzlich installierter kWh-Zahler,
so arbeitet der Wechselrichter ordnungsgemass.
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9 Arbeiten auf Dachern

Absturzunfalle bilden noch immer einen Schwer-
punkt bei den Bauunfallen. Aus Unachtsamkeit
oder um vermeintlich Zeit beziehungsweise Geld
zu sparen, werden Absturzsicherungen oft nicht
oder zu spat angebracht. Praktisch alle heute in
der Schweiz im Betrieb befindlichen Photovoltaik-
anlagen wurden auf bestehenden Dachern mon-
tiert. Der Einbau der Tragkonstruktion ins Dach, die
Montage der Solarmodule, sowie die Blitzschutz-
verbindungen und die Verkabelung der Module
erfordert vom Dachdecker, Spengler, Elektriker ein
Arbeiten auf dem Dach. Umso wichtiger ist es
deshalb, vom leitenden Handwerker Schutzmass-
nahmen gegen Absturz vorzusehen.

Nachfolgend sind die wichtigsten von der SUVA
geforderten Massnahmen zusammengefasst:

a) Bei Arbeitshdhen von tiber 3m sind sowohl auf
Schrag- wie auf Flachdachern immer Siche-
rungsmassnahmen erforderlich. Mogliche Si-
cherungsmassnahmen sind:

» Schutzgerust

» Schutzwand

» Seilsicherung

» Schutzgelander

b) Dacher mit beschrankt tragfahigem Material
(besonders Asbestzementplatten «Eternitda-
cher»)dirfen nurunter Anwendung von Schutz-
massnahmen wie

» Laufstegen (Bretter)

* Fangnetze

betreten werden.

Detaillierte Auskunft geben folgende SUVA-Schrif-
ten:

SUVA 1805.d Verordnung Uber die Verhttung von
Unfallen bei Arbeiten an und auf Dachern

SUVA 44002.d Sicherheit durch Anseilen

SUVA 44009.d Auffangnetze

SUVA 22024 Sicherheit beim Arbeiten an und auf
Dachern
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10.1 Unterhalt und Kontrollen
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10 Unterhalt

Solarzellenkraftwerke erzeugen elektrische Ener-
gie ohne rotierende Maschinen. Deshalb ist zu
erwarten, dass diese Art von Kraftwerken beson-
ders wartungsfrei ist. Uber den Einsatz von Solar-
zellen in terrestrischer Anwendung bestehen zur
Zeit rund zwanzigjahrige Erfahrungen. Aus diesen
Erfahrungen lasst sich schliessen, dass die Solar-
zellen selber keine Wartung bendtigen.

Im Bereich der Ubrigen Anlagekomponenten, wel-
che fur das gesamte Solarkraftwerk notwendig
sind, bestehen zur Zeit noch wenig Erfahrungen.
Die Erfahrungen sind auch deshalb besonders
klein, weil sich die Technik im pausenlosen Wan-
del befindet. In den vergangenen Jahren hat sich
gezeigt, dass vor allem die Solarelektronik sto-
rungsempfindlich ist, da ein ausgepragtes High-
tech-Produkt mit ganz neuen technischen Eigen-
schaften in einem sehr anspruchsvollen Umfeld
einem automatischen Eigenbetrieb Uberlassen
wird. Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt aller-
dings auch, dass hier grosse Fortschritte erzielt
wurden, und dass noch ein ebenso grosses Feld
von Verbesserungen offen ist.
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10.1 Unterhalt und Kontrollen

Beim Unterhalt und bei den Kontrollen der Solar-
zellenanlagen in Gebauden muss unterschieden
werden, welche Art von Kontrollen durch den Be-
treiber der Anlage und welche durch den Elektro-
fachmann durchgefliihrt werden miussen. Die

Uberwachung des laufenden Betriebes fallt dem
Betreiber der Anlage zu. Er sollte dabei folgende
Eigenschaften der Anlage laufend im Auge behal-
ten:

a) Vor allem in den ersten Wochen nach Inbetrieb-
nahme der Anlage sollte taglich die Produktion
mit den Erwartungen verglichen werden.

b) Esistsinnvoll, wenn der Betreiber die monatlich
erzeugte elektrische Arbeit der Photovoltaikan-
lage registriert. Das gibt ihm auch das Gefihl
daflir, ob die Anlage korrekt arbeitet, und ob
allenfalls Storungen auftreten, welche eine Kon-
trolle durch den Elektrofachmann notwendig
machen.

Neben diesen Kontrollen sollte der Betreiber min-
destens jahrlich eine optische Kontrolle seiner
Anlage durchfuhren. Dabei werden folgende Kom-
ponenten kontrolliert: die Verkabelung und die
mechanische Befestigung der Module. Bei der Ver-
kabelung ist auf allfallige Witterungsschaden, auf
defekte Kabelhalter und auf lose hangende Kabel
zu achten. Beider mechanischen Befestigungist zu
kontrollieren, ob allfallige Korrosionsschaden auf-
getreten sind. Flugrost, welcher im Prinzip eine
harmlose Flachenoxydation mit Rotfarbung be-
deutet, gefahrdet die Konstruktion nicht.
Nichtnotwendigist dasregelmassige Reinigen der
Zellen. Die mogliche Reduktion der Energieertra-
ge ist in Ballungsgebieten mit hoher Luftver-
schmutzung grosser als in landlichen Gebieten.
Auch in Ballungsgebieten dlrfte aber die Reduk-
tion einige Prozent nicht tbersteigen.

Wartungen am Wechselrichter beschranken sich
auf Storungsfalle. Die meisten Wechselrichter be-
sitzen dafur eine Anzeige. Fur den Elektrofach-
mann ergeben sich noch zusatzliche Prufungs-
moglichkeiten, um die korrekte Funktionsweise
der Anlage zu Uberprifen. Dies sind zum einen die
Prifungen der Nennspannungen und Strome der
einzelnen Strange. Zu diesem Zwecke werden die
einzelnen Strangsicherungen entfernt, oder, falls
Dioden verwendet werden, die Strange abge-
hangt. Gemessen werden die einzelnen Leerlauf-
spannungen und die Kurzschlussstrome der Stran-
ge.

Es ist sinnvoll, bei Verwendung von Strangsiche-
rungen und anderen Sicherungselementen, diese
zu prufen. Defekte Sicherungen sind nicht nur zu
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ersetzen; es ist auch die Ursache ihres Defektes zu
analysieren. Defekte Sicherungenim Gleichstrom-
kreis sind ein Alarmzeichen und die Ursache muss
eruiert werden. Falls der Fehler nicht gefunden
werden kann, ist ein spezialisiertes Beratungsbiro
beizuziehen.Ebenfalls durch den Elektrofachmann
sind allfallige Uberspannungselemente zu priifen.
(Besonders nach einem starken Gewitter mit Ver-
dachtaufdirekten oder sehr nahen Blitzeinschlag).
Die vier verbreitetsten Uberspannungsschutzele-
mente sind: Metalloxid-Varistoren (SIOV), edel-
gasgefiillte Uberspannungsableiter (UsAg), Sur-
presserdioden, Z-Dioden. Edelgasgefiillte Uber-
spannungsableiter (UsAg) diirfen auf der Gleich-
stromseite nicht eingesetzt werden, da ein Funken
nach einem Durchschlag nicht ausloscht (kein
Nulldurchgang des Stromes). In der Regel werden
in den Datenblattern die ableitbaren Stossstrome
(Rechteckwelle 20 psec) in Abhangigkeit des ver-
fugbaren Schutzpegels angegeben.

Besonders haufig werden Varistoren eingesetzt.
Aufgrund des Leitungsmechanismus im Varistor-
element, so wie es heute nach 15 Jahren Einsatz
aufgeklartist, kann gefolgert werden, dass Varisto-
ren aufgrund wiederholter Belastung im Schutzbe-
reich altern. Es konnen leitende Pfade im Varistor
gebildet werden, welche einen Leckstrom und da-
mit eine allmahliche Erwarmung des Varistors zur
Folge haben. Ein derart durch Uberspannungen
bereits stark geschadigter Varistor kann deshalb zu
einer nicht unbedeutenden Brandgefahr werden.
Es werden deshalb oft auch Varistoren verwendet,
welche sich aufgrund dieser unzulassigen Erwar-
mung selbst den Strompfad «ausloten». Meist
wird dieser Vorgang auch optisch angezeigt, so
dass eine einfache Kontrolle von aussen moglich
ist.

Aufgrund der erhohten Kosten werden nicht tUber-
all solche Varistoren eingesetzt. In der Regel sind
jedoch Ausfalle aufgrund von Varistordefekten
selten.

Ebenfalls in den Fachbereich des Elektroinstalla-
teuresgehortdie Prifung deslsolationswiderstan-
des. Die Messung dieses Isolationswiderstandes
erfolgt am kurzgeschlossenen Solarzellenfeld. Der
Kurzschluss ist erforderlich, damit die Prifspan-
nung eventuell vorhandene Strangdioden nicht
zum Durchschlagen bringt und damit der Isola-
tionszustand beider aktiver Leiter (Plus- und Mi-
nuspol) mit einer Prifung erfasst werden kann.

Dabei sollten die Strange einzeln oder paarweise
ausgemessen werden, damit der Kurzschluss-
strom nicht zu hohe Werte annimmt. Die Hohe der
Prifgleichspannungsollte rund 15% unterhalb des
Wertes liegen, den der Modulhersteller fir die
Typenprifung ausweist.

Bei der Dokumentation der Isolationsmessung
sollte nicht nur der Wert des Isolationswiderstan-
des, sondern auch das Wetter wahrend der Mes-
sung festgehalten werden. Dabei von Interesse ist
die relative Feuchtigkeit in der Luft.
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11 Inselanlagen

Unter einer Inselanlage versteht man eine unab-
hangige Stromerzeugungsanlage, die nicht mit
dem offentlichen Netz verbunden ist. In der Regel
wird man Inselanlagen dort bauen, wo das offent-
liche Netz nicht mehr hinreicht. Dies ist z.B. bei der
Versorgung von abgelegenen Wohn- und Ferien-
hausern, Bergrestaurants, Ski- und Klubhutten,
land- und alpwirtschaftlichen Objekten der Fall.
Daneben werden heute eine Vielzahl von mess-
und regeltechnischen Einrichtungen in den Berei-
chen Wasserwirtschaft, Flussbau, Schnee- und
Lawinenforschung und Wetterbeobachtung mit
Solarzellenanlagen versorgt. Ebenso arbeiten Te-
lekommunikationseinrichtungen, fernsteuerbare
Verkehrsschilder, Reklamebeleuchtungen, Betrieb
von Pumpen und Regeleinrichtungen in solarther-
mischen Anlagen, Pumpen von Trinkwasser- und
Bewasserungssystemen mit photovoltaischen
Solarzellenanlagen. Neben diesen ortsfesten An-
wendungen gibt es eine Reihe von mobilen An-
wendungen wie in solargespeisten Uhren, Ta-
schenrechnern, Solarradios, Solarlampen und
Elektrozaungerate.

Die nunfolgenden Beispiele sollen den Bereich der
moglichen Anwendung aufzeigen. In aller Regel
werden solch dezentrale Systeme mit kleinen Lei-
stungen realisiert, wobei sich die Gefahr flir das
Gebaude und die Anlage selber vor allem in un-
sachgemasser Handhabung der Batterie ergeben.
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11.1 Elemente einer
Inselanlage

Eine photovoltaische Inselanlage besteht aus dem
Solargenerator, einem Laderegler fiir die Batterie
und den Verbrauchern. Im Idealfalle sind diese
Verbraucher auf Gleichspannung ausgelegt. Wer-
den spezielle Gerate eingesetzt, welche nur in
Wechselstromausfihrung auf dem Markt erhalt-
lich sind, muss ein Wechselrichter dazwischenge-
schaltet werden. Der Wechselrichter fiir Inselanla-
gen unterscheidet sich allerdings in seinen Kon-
trollfunktionen und in seinen Anspriichen an Klirr-
faktor und Uberwachungseinrichtungen wesent-
lich von Solarwechselrichtern, welche zur Netzein-
speisung dienen. Zudem muss ein Wechselrichter
in einer Inselanlage in der Lage sein, auch Blind-
stromanteile zu liefern.

In Inselanlagen sollte soweit moglich versucht
werden, Systeme zu entwerfen, wo auf den Einsatz
eines Solarwechselrichters verzichtet werden
kann. Damit konnen Verluste reduziert werden.
Zudem entfallt mit dem Wechselrichter ein war-
tungsanfalliges Gerat.
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11.2 Inselanlagen:
Relais-Sender

Relais-Sender sind Anlagen, welche im Bereich
der Fernmeldetibermittlung und Radio- und Fern-
sehsendereine wichtige Rolle spielen. Sie sind von
Natur aus in recht unwegsamem Gelande statio-
niert und daher nur mit enormen Kostenfolgen am
elektrischen Netz anschliessbar. Sie bilden des-
halb einen idealen Anwendungsfall fiir Photovol-
taikanlagen. Das Bild zeigt eine Anlage bei Monte
Laura im Gebirge. Ahnliche Stationen sind welt-
weit auch zur Autobahnsicherung in grosser
Stuckzahl eingesetzt. Die zu erbringende Leistung
ist meist bescheiden. Da diese jedoch rund um die
Uhr sichergestellt werden muss, erfordert dies in
der Regel eine Uberdimensionierung des Solarzel-
lenfeldes, um auch bei langeren Schlechtwetter-
perioden eine 100%-ige Verfligbarkeit der Energie-
versorgung zu gewahrleisten. Neben dem An-
spruch an hohe Betriebssicherheit ist bei der Aus-
legung solcher Anlagen vor allem auf die erhdhte
Blitzschutzgefahr Rucksicht zu nehmen.
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11.3 Inselanlagen:
Alpstromversorgung

Die Alpen im Gebirge sind zum grossten Teil nicht
am elektrischen Netzangeschlossen.Je nach Ener-
giebedarf ist eine entsprechend grosse Solarzelle-
nanlage notwendig. Bei kleineren Anlagen, wie sie
zum Beispiel flir eine einfache Beleuchtung ange-
wendet werden, gentigen ein bis zwei Solarmodu-
le. Missen elektrische Maschinen mit Solarstrom
versorgtwerden, wird das Solarzellenfeld entspre-
chend grosser. Um bei wechselnder Alpbewirt-
schaftung nicht an jedem Ort eine Solarzellen-
anlage aufbauen zu missen, sind schon diverse
mobile Alpstromversorgungen realisiert worden.
Bei mobilen Anlagen wird vorteilhaft mit niederer
Systemspannung gearbeitet, weil davon ausge-
gangenwerden muss, dass die Erdungsverhaltnis-
se meist ungenugend sind.

In der Schweiz werden zur Zeit tiber 10000 abgele-
gene Alpen und Ferienhauschen mit Solarstrom
versorgt. Da sich der Energiebedarf in der Regel
auf die Beleuchtung beschrankt, genligen meist
ein bis zwei Solarpanele.
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11.4 Inselanlagen:
Schwimmbadpumpe

Thermische Kollektoren benotigen in aller Regel
eine entsprechende Umwalzpumpe, um das War-
metragermedium zirkulieren zu lassen. Diese
Pumpenleistungen sindin der Regel recht beschei-
den. Eine Energieversorgung dieser Zirkulations-
pumpe durch eine Photovoltaikanlage ist sinnvoll.
Je starker die Sonne scheint, desto mehr wird das
Wasser in den Warmwasserkollektoren erhitzt und
desto schnellermussdas Warmetragermediumim
Kollektor zirkulieren. Selbstverstandlich erzeugen
in diesem Moment die Solarzellen auch entspre-
chend mehr Strom, welcher die notwendige Lei-
stungssteigerung der Umwalzpumpe zur Folge
hat. Damit konnen solche Systeme ohne Akkumu-
lator betrieben werden.

11.5 Laderegelung/
Akku-Uberwachung /
Verteilung

Praktisch samtliche Inselanlagen enthalten einen
Regler, welcher die entsprechenden Energieflisse
vonder Solarzelle in die Batterie bzw. zum Verbrau-
cher regelt. Ein solcher Solarenergieregler erfullt
die vier folgenden Funktionen:

» Der Regler registriert den Zustand der Akkumu-
latorenbatterie.

» Aufgrund des Solarenergieangebotes, des Zu-
standes der Akkumulatoren und des Energiebe-
darfes in den Lasten wird der Ladestrom gere-
gelt.

+ Ubersteigt der Verbrauch der angeschlossenen
Lasten das Energieangebot des Solarzellenfel-
des (z.B. nachts), dann werden die Verbraucher
aus der Batterie gespiesen. Um eine Tiefentla-
dung der Batterien zu verhindern, trennt dieser
die Lasten von der Batterie. Je nach Komfort des
Reglers wird dies vorher signalisiert, um dem
Verbraucher Gelegenheit zu geben, seinen Ver-
brauch zu drosseln.
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11.6 Der Akkumulator als
Energiespeicher

Wann muss eine Speicherung vorgesehen wer-
den? Man kann zwei Falle unterscheiden, wo Spei-
cherung notig wird:

a) Wenn Ernte und Gebrauch zeitlich verschoben
sind, zum Beispiel bei nachtlicher Beleuchtung.
Der Ladestrom liegt meistin der ahnlichen Gros-
senordnung wie der Entladestrom.

b) Wenn die Ernte, wie bei Solaranlagen der Fall,
unregelmassig erfolgt und ein gleichmassiger
Bedarf gedeckt werden muss (z.B. Relais-Sen-
der; Siehe Projektionsfolie 50). Der maximale
Ladestrom st ca.8mal grosser als der Dauerent-
ladestrom.

Die Autonomiedauer, das heisst der Ausgleich der
zeitlichen Unregelmassigkeiten sollte etwa
10 Tage betragen, so dass Schlechtwetterperio-
den uberbruickt werden konnen.

Der ideale Akkumulator hat folgende Eigenschaf-
ten:

* hohe Zyklenfestigkeit, langlebig

* hoher Speicherwirkungsgrad

» kleine Selbstentladung

« unempfindlich gegen Fehlbehandlung
» wartungsarm bis wartungsfrei

* peisgunstig

All diese Forderungen konnen nicht optimal
gleichzeitig erflllt werden. Einige Typen von Blei-
akkumulatoren kommen diesen Anforderungen
aber sehr nahe.
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11.7 Ladung und Entladung
des Bleiakkumulators

11.7.1 Ladung

Bei der entladenen Bleizelle besteht sowohl die
positive als auch die negative Elektrode aus Blei-
sulfat. Der Elektrolyt ist verdiinnte Schwefelsaure
(Dichte etwa 1,12 kg/l), die zu etwa zu 17% aus
unverdinnter Schwefelsaure (H,SO,) und zu etwa
83% aus Wasser besteht. Durch diesen Schwefel-
saure-Anteil ist eine geniigende Leitfahigkeit des
Elektrolyten gewahrleistet; reines Wasser wirde
den elektrischen Strom nicht leiten. Soll die Blei-
zelle geladen werden, so verbindet man ihre bei-
den Elektroden mit einem Gleichstromgenerator
(Solarzelle, Laderegler) und zwar wird die positive
Elektrode der Bleizelle mit dem Pluspol der Gleich-
stromquelle, die negative mit dem Minuspol ver-
bunden. Der Ladevorgang verlauft—im Gegensatz
zu dem spater beschriebenen Entladevorgang -
nicht freiwillig, sondern wird durch die Zufuhr
elektrischer Energie erzwungen, so dass die Zelle
nach der Ladung ein hoheres Energie-Niveau er-
reicht. Beim Ladevorgang entsteht an der Minus-
elektrode Blei, an der Plus-Elektrode Bleisupero-
xyd. Die Elektrolyt-Dichte hat beim Ladevorgang
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zugenommen. Sie betragt jetzt etwa 1,28 kg/l
(37% Schwefelsaure, 63% Wasser).

11.7.2 Entladung

Der Ausgangszustand bei der Entladung ist die
geladene Bleizelle. Werden die beiden Pole einer
Bleizelle Giber einen Verbraucher (z.B. Glihlampe)
miteinander verbunden, so fliessen infolge der
zwischen den Polen vorhandenen Potentialdiffe-
renz (Zellenspannung) Elektronen von der Minus-
Elektrode Uber den Verbraucher zur Plus-Elektro-
de. Beim Entladevorgang entsteht an beiden Elek-
troden Bleisulfat.

Beide Elektroden haben jetzt wieder den Aus-
gangszustand erreicht: Die in der Zelle gespeicher-
te chemische Energie wurde durch den Entlade-
vorgang wieder in elektrische Energie umgewan-
delt und als solche von dem Verbraucher entnom-
men.
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11.8 Aufbau des Blei-
akkumulators

Bei der Beschreibung des Lade- und Entladevor-
gangs wurde bisher immer nur von einer Zelle mit
einer positiven und einer negativen Elektrode ge-
sprochen. In Wirklichkeit umfasst eine Batterie in
der Regel mehrere hintereinandergeschaltete Zel-
len mit je einem positiven und einem negativen
Plattensatz. Durch hintereinanderschalten der Zel-
len erhalt man eine hohere Spannung;z.B. hateine

12-Volt-Batterie je 6 Zellen mit je 2 Volt.

Die einzelnen Teile eines Akkumulators haben fol-
gende Funktionen:

Das Gehause besteht heute meist aus Polypropy-
len. Es tragt die inneren Elemente, schutzt sie vor
ausseren Einwirkungen und dient als Behalter fir
den Elektrolyt.

Die Kontakt- und Tragstruktur der Elektroden
besteht aus Hartblei. Sie stellt die niederohmige
Verbindung zur aktiven Masse der Elektroden her
und soll sich moglichst nicht an den chemischen
Umwandlungen beteiligen.

Die aktive Masse besteht an der Plus-Elektrode
aus Bleidioxid und an der Minus-Elektrode aus
Bleischwamm. Sie hat eine schwammige Struktur
und ist elektrolytdurchlassig.

Die Scheider (Separatoren) zwischen den Elektro-
den verhindern Kurzschliisse und fixieren die akti-
ve Masse in ihren Trag- und Kontaktstrukturen.
Der Elektrolyt ist verdiinnte Schwefelsaure und
ist fur den lonentransport zwischen den Elektro-
den, d.h. fur die Stromleitung verantwortlich.

Es gibt je nach Anwendung und Qualitat betracht-
liche Unterschiede in der Konstruktion von Bleiak-
kumulatoren. Die hauptsachlichen Unterschiede
beziehen sich auf

* die Ausbildung der positiven Platte. Es wer-
den einfache Gitterplatten, verstarkte Gitterplat-
ten, Stabplatten und Panzerplatten eingesetzt.

» dasBleigewicht pro Amperestunde. Es variiert
zwischen 0,2 kg bis 0,4 kg pro Ah (Cm). Durch ein
hohes Bleigewicht wird bei korrektem Betrieb
eine hohe Lebensdauer erzielt.

* den Saureinhalt pro Amperestunde. Dieser
variiertzwischen 65 cm?bis 120 cm?pro Ah (C, ).
Eingrosser Saureinhalt erlaubtlange Wartungs-
intervalle.
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11.9 Akkumulator: Kapazitat

Die einer Batterie entnehmbare Elektrizitatsmen-
ge, «Kapazitat» genannt, dient zur Kennzeichnung
der Grosse der Batterie, sie wird in Amperestun-
den (Ah) gemessen. Die Kapazitat ist jedoch keine
konstante Grosse, sondern hangt unter anderem
ab von der Entladestromstarke, der Dichte und der
Temperatur des Elektrolyten, dem zeitlichen Ver-
lauf der Entladung (Kapazitat ist bei Entladung mit
Pausen grosser als bei ununterbrochener Entla-
dung) und dem Alter der Batterie (Kapazitatsab-
nahme gegen Ende der Lebensdauer infolge Mas-
senverlustes der Platten).

Um eine Vergleichsmaoglichkeit flr die Kapazitat zu
haben, bezieht man die Kapazitat oft auf die Entla-
destromstarke, die man bei 20stiindiger Entlade-
zeit und einer Elektrolyttemperatur von +27°C er-
halt. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Fir eine
bestimmte Batterie war ein Entladestromvon 4,2 A
erforderlich, damit sie nach 20 Stunden die Entla-
deschlussspannung erreicht (1,75 V je Zelle). Die
Kapazitat dieser Batterie betragt dann 4,2 A* 20 h
= 84 Ah (Cz0). Wiirde man die gleiche Batterie mit
dem doppelten Entladestrom (8,4 A) belasten, so
ware ihre Kapazitat kleiner als 84 Ah, d.h. die
mogliche Entladezeit lage unter 10 Stunden. Die
bei «Solarbatterien» immer haufiger anzutreffen-
de 100stiindige Kapazitatsangabe (C1oo) ist irrefiih-
rend, da eine wiederholte Ausnltzung der
100stundigen Kapazitat nur dann zulassig ist,
wenn anschliessend sofort eine 10stiindige Aufla-

dung erfolgt. Dies ist bei einer Photovoltaikanlage
meist nicht moglich.

Wichtig: Kapazitatsvergleiche immer bei gleicher
Entladedauer vornehmen!

Bei vollstandiger Entladung eines Bleiakkus be-
ginnt sich das Hartblei der Plattengitter in Bleisul-
fat umzuwandeln. Halt dieser Zustand einige Zeit
an, kristallisiert dieses Bleisulfat zu grossen, har-
ten Kristallen, welche die Stromleitung behindern
und den Akku durch Volumenzunahme aufblahen.

Wichtig: Tiefentladung schadet dem Akku. Nach
Tiefentladung immer sofort aufladen!

Besonders wichtig ist der Einfluss der Temperatur.
Die Kapazitat und Entladespannung einer Batterie
nehmen mit sinkender Temperatur unter anderem
wegen dergeringeren Viskositatder Saure und des
dadurch bedingten hoheren inneren Widerstan-
des ab. Die richtige Planung des Aufstellortes ei-
nes Akkumulatores ist deshalb wichtig.

1110 Akkumulator: Selbstent-
ladung

Geladene Blei-Batterien verlieren im Laufe der Zeit
ihre Ladung, ohne dass der aussere Stromkreis
geschlossen, d.h. ohne dass die Batterie belastet
ist. Man bezeichnetdiese Erscheinung Selbstentla-
dung. Sieistvor allem auf chemische Vorgange im
Innern der Batterie zurtickzufiihren. Fir die Bleigit-
ter wird kein reines Blei, sondern eine Blei-Anti-
mon-Verbindung verwendet (Festigkeitsgriinde).
Infolge Antimon-Abscheidung an den Minusplat-
ten bilden sich bei einer gealterten Batterie zwi-
schen dem Antimon und der aktiven Masse der
Minusplatte zahlreiche, sehr kleine kurzgeschlos-
sene galvanische Lokalelemente, welche die La-
dung der Platte abbauen.

Die Selbstentladung betragt bei Batterien, die aus
antimonarmen Blei-Legierungen hergestellt wur-
den-jenach Alter der Batterie—monatlich etwa 3%
C,, der Kapazitat. Bei hohen Temperaturen ist die
Selbstentladung grosser als bei tiefen Temperatu-
ren; ebenso wird die Selbstentladung durch Erho-
hung der Saurekonzentration beschleunigt.
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11.11 Akkumulator:
Ladeendspannung

Die Ladeendspannung ist der Grenzwert, bei dem
unter Dauerladung eine 100%ige Volladung mog-
lich ist, Gasentwicklung und Plattenkorrosion je-
doch noch ausserst gering sind. Bei zyklischer
Ladung kann dieser Wert kurzzeitig Uberschritten
werden. Weil sie temperaturabhangig ist, emp-
fiehlt es sich, einen temperaturkompensierten
Laderegler zu verwenden.

11.12 Vier «Todsiinden»im Um-
gang mit Blei-Akkus

1. Dauerndes Uberladen: Wasserverlust/Korro-
sion der Plattengitter / Kapazitatsverlust / Aus-
fall.

2. Wiederholte Tiefentladungen tiber 100% von
Cz0: Plattengitter werden in Bleisulfat umgewan-
delt/Kapazitatsverlust und steigender Innenwi-
derstand / Ausfall.

3. Lagern in entladenem Zustand: Aktive Mas-
sen kristallisieren zu grossen, harten Bleisulfat-
kristallen / Aufblahung der Zellen / Kapazitats-
verlust / Ausfall.

4. Tiefe Temperaturen bei entladener Batte-
rie: Elektrolyt kann gefrieren / Zerstorung des
Akku-Kastens / Ausfall.

Explosionsgefahr! Bei der Ladung entsteht Was-
serstoff und Sauerstoff. Elektrische Funken und
offenes Feuer vermeiden (Knallgas!). Wenn maog-
lich in separaten Raumen installieren, mit entspre-
chender Frischluftzirkulation.

11.13 Wechselrichter

Vielfach ist in Inselanlagen die Umwandlung des
im Akkumulator gespeicherten Gleichstromes in
Wechselstrom oder die Umsetzung in ein anderes
Spannungsniveau erforderlich. Dieser Vorgang ist
mit Verlusten behaftet und sollte deshalb wenn
irgendwie maoglich vermieden werden. In man-
chen Fallen wird zum kurzzeitigen Betrieb von
Elektrowerkzeugen oder Haushaltapparaten die
Bereitstellung einer Wechselspannung von 220 V/
50 Hz gefordert. Der Auswahl solcher Wechsel-
richter ist besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Sobald ein namhafter Teil des Energieumsat-
zes in einer Inselanlage uber den Wechselrichter
lauft, ist dessen Wirkungsgrad besonders wichtig.
Zudem ist zu beachten, dass jeder Wechselrichter
auch im Leerlauf eine bestimmte Leistung auf-
nimmt, so dass der Wirkungsgrad bei schwacher
Belastung besonders schlecht ist. Die Leistung
eines Wechselrichters ist moglichst so zu dimen-
sionieren, dass diejenigen Verbraucher mit dem
grossten Anteilam Energieverbrauch im Punkt des
grossten Wirkungsgrades liegen. Es istausserdem
zu Uberlegen, ob induktive Verbraucher mit einem
gewissen Blindstromanteil angeschlossen wer-
den sollen. Die meisten angebotenen Gerate sind
nicht in der Lage, z.B. Induktionsmotoren mit ei-
nem Leistungsfaktorvonkleiner0,8 einwandfreizu
versorgen. AuchindieserHinsichtlohntessich, fir
ein tauglicheres Gerat etwas mehr zu bezahlen.
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11.14 Kleinspannungssystem

In kleinen Inselanlagen wahlt man meistens Sy-
stemspannungen von weniger als 50 Volt. Die heu-
te gebrauchlichste Spannung ist 24 oder bei
Kleinstanlagen 12 Volt. In einem 12-Volt-System
macht ein Spannungsabfall von 0,6 V (z.B. liber
einer Diode) allerdings schon einen Verlust von 5%
aus. Essoll also sorgfaltig darauf geachtet werden,
dass die Spannungsverluste in Leitungen, Klem-
men, Sicherungen, Schaltern und Dioden mog-
lichst gering bleiben. Ein besonderes Augenmerk
verdient die lastfiihrende Batteriehauptleitung
von Akkumulator zur Verteilung. Diese fihrt die
Summe aller Verbraucherstrome und muss des-
halb reichlich dimensioniert sein. Zudem muss
diese Leitung direkt auf dem Batteriepol abgesi-
chert sein («Batteriepolsicherung»).

Bei der Energieanwendung lohnt es sich, Apparate
mit sehr hohem Wirkungsgrad einzusetzen, weil
man dadurch hohe Investitionen bei der Stromver-
sorgung einspart. Fur sehr viele Anwendungs-
zwecke sind heute gute Elektrogerate fir 12 bzw. 24
V erhaltlich, die bedeutend bessere Wirkungsgra-
de aufweisen, als vergleichbare 220-V-Gerate
(Beleuchtung, Kiihlung, Television, Wasserforde-
rung, Umwalzung, Melkaggregate).
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12 Anhang I: Leitfaden zum Praktikum

12.1 Einleitung

Der Praktikumskurs ist Bestandteil des Photovol-
taikkurses flir Elektroinstallateure. Hier sollen die
in Theorie und in Beispielen dargestellten Zusam-
menhange und Eigenschaften von netzgebunde-
nen Photovoltaikanlagen an einem praktischen
Beispiel erlautert werden. Zu diesem Zweck wer-
denvorgangig mitden Modulen einfache Messun-
gen durchgefiihrt und anschliessend wird ein klei-
nes Solarzellenfeld mit einer Netzeinspeisung auf-
gebaut.
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12.2 Praktikumsaufbau
Solarzellenanlage

Wahrend dem Praktikum werden mit einzelnen
Solarmodulen drei Strange aufgebaut, welche je
eine Betriebsspannung von 100 V ergeben. Um
den Aufbau der Stréange, die Verkabelung und die
Anschlisse am Klemmenkasten in moglichst klei-
nen Gruppen ausfihren zu kdnnen, wird, in Abwei-
chung zu realen Anlagen, jeder Strang in einen
separaten Klemmenkasten gefiihrt. Die drei Stran-
ge werden dann erst in einem weiteren Kasten
parallel geschaltet und zu einem kleinen Solarzel-
lenfeld zusammengefasst. Der Kursteilnehmer
wird also mit «echtem» Solarmaterial konfrontiert.
Um ihm ein moglichst breites Spektrum von dar-
gebotenem Material offerieren zu kbnnen, wurden
verschiedene Solarzellentypen ausgewahlt. Es soll
jedoch ausdricklich darauf hingewiesen werden,

MNetz

LEC

dass mit diesem Kursangebot nicht die ganze Pa-
lette von moglichen Zulieferern abgedeckt werden
konnte. Eine umfassende neutrale Dokumentation
Uber Zulieferer von Solarzellenmodulen, System-
komponenten und Solarwechselrichter ist bei der
neutralen Informationsstelle «Infosolar» in 5200
Brugg erhaltlich.

Esist nochmals darauf hinzuweisen, dass mit dem
vorgegebenen Wechselrichter eine Strangspan-
nung von rund 100 V Gleichstrom notwendig ist.
Damitkonnen Leerlaufspannungenvonrund 150V
beitiefen Zellentemperaturen und vollem Sonnen-
schein erzeugt werden. Diese Gleichspannung ist
gefahrlich. Deshalb miissen auch im Praktikum die
Verdrahtungen mit grosster Sorgfalt durchgefiihrt
werden.
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12.3 Messungen am Solar-
modul

Der Aufbau des Solarmoduls soll nochmals disku-
tiert werden. Je nach Fabrikat ist die rlickseitige
Abdeckung entweder mit Kunststoff oder mit Glas
ausgefihrt. In jedem Falle sind die einzelnen Zel-
len in einem Kunststofflaminat zwischen Front-
und Riickseite eingebettet. In Projektionsfolie 15ist
die serielle Verdrahtung der Zellen und die Verbin-
dung der Anschlussbox sichtbar.

Unter 12.11 am Schluss dieses Kapitels befindet
sich ein Messprotokoll. Es werden dort zuerst die
Daten des Solarmoduls eingesetzt, an dem die
folgenden Messungen durchgefiihrt werden. Die
Werte werden dem Datenblatt des Herstellers ent-
nommen. Durch Messung der momentanen
Leerlaufspannung Uom, des momentanen Kurz-
schlussstromes lcvund der momentanen Einstrah-
lung Im kann der Wirkungsgrad des Moduls verifi-
ziert werden. Durch Messungen am Klemmenka-
sten soll ausserdem die momentane Einstrahlung
rechnerisch abgeschatzt werden.

Entsprechend den Projektionsfolien 7 und 8 wird
derEinfluss des Neigungswinkels und der Ausrich-
tung gemessen. Ist der Himmel wahrend des Prak-
tikumstages bewdlkt, so durfte praktisch keine
Winkel- und Ausrichtungsabhangigkeit feststell-
bar sein. Gibt es im Augenblick der Messung je-
doch einen Direktstrahlungsanteil (welchersich an
der Bildung von Schlagschatten erkennen lasst),
dann ist die Winkelabhangigkeit bezliglich Nei-
gung und Ausrichtung aufgrund der Variation des
Kurzschlussstromes festzustellen.

In der Projektionsfolie 24 wurde der Einfluss des
Schattens auf die Produktionsleistung analysiert.
Dieser Einfluss kann im Versuch mit einer einfa-
chen Messung des Kurzschlussstromes leicht ver-
anschaulicht werden. Dazu wird der Kurzschluss-
strom von einem unbeschatteten Modul gemes-
sen undanschliessend wird bei stetigem Registrie-
ren des Kurzschlussstromes zuerst nur ein Teil,
und anschliessend eine ganze Solarzelle eines
Solarmodules abgeschattet.

12.4 Aufbau des Solarzellen-
feldes

Der Aufbau des Solarzellenfeldes erfolgt wie der
Aufbau auf ein Flachdach. Dazu sind Stlitzen vor-
gesehen, welche zuerst in einer Linie aufgebaut
und nach Sitden ausgerichtet werden. Anschlies-
send werden, wo notig, die Dioden in die An-
schlussboxen der Module eingebaut. Die Module
werden auf die Gestelle montiert. Die Solarkabel
(vorzugsweise Doppelmantelkabel) werden vor-
konfektioniert. Bei der Verdrahtung muss darauf
geachtet werden, dass die Kabel von unten her in
die Anschlussboxen eingefiihrt werden. Die Kabel
werden in einem Kabelkanal verlegt, welcher lose
auf den Boden gelegt wird. Die einzelnen Stitzen
sind zu erden.

12.5 Anschluss des Klemmen-
kastens

Zuerst wird der Klemmenkasten kontrolliert. Dazu
wird optisch die interne Verdrahtung gepruft und
eine Widerstandsmessung Uber dem Varistor
zeigt, dass dieser hochohmig ist.

Projektionsfolie 26 zeigt dabei das Beispiel eines
Klemmenkastens, so wie er auch im Praktikum
eingesetzt wird. Wenn die optische Kontrolle des
Klemmenkastens befriedigend ausgefallen ist,
kann mit der Verdrahtung begonnen werden. Wie
in der Projektionsfolie 22 gezeigt, werden die
Strange parallel zusammengefasst. Dabei wird der
Pluspol des Stranges auf den Pluspol des Klem-
menkastens und der Minuspol des Stranges auf
den Minuspol des Klemmenkastens gefuihrt. Es ist
darauf zu achten, dass die Solarkabel in den Klem-
menkontakten festsitzen. Anschliessend an den
Anschluss des jeweiligen Plus- und Minusleiters
eines Stranges wird immer sofort die Strangspan-
nung gemessen. Da zu diesem Zeitpunkt die Siche-
rungen noch nicht eingesetzt sind, kann die
Strangspannung verifiziert werden.
Anschliessend wird das abgeschirmte Kabel vor-
konfektioniert. Die Abisolierung und die Vorberei-
tung des Erdmantels, entsprechend der Zeichnung
in Projektionsfolie 26, Position 6, erfordert einige
Geduld. Es ist jedoch wichtig, beim Anschliessen
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dieses Hauptstrangkabels, welches den Klemmen-
kasten mit dem Solarwechselrichter verbindet, auf
saubere Verdrahtung zu achten. Insbesondere
muss die Erdlitze fest in der Erdungsklemme sit-
zen.

12.6 Anschluss des Solar-
wechselrichters

Noch vor Einsetzen der Strangsicherungen und
insbesondere mit ausgeschaltetem DC-Leistungs-
trennerim Klemmenkasten wird das abgeschirmte
Kabel zwischen Klemmenkasten und Wechselrich-
ter verlegt. Nun erfolgt der Anschluss des abge-
schirmten Kabels im Wechselrichter. Dabei wird
der Plusleiter des abgeschirmten Kabels auf die
Plusklemme des Wechselrichters und der Minus-
leiter auf die Minusklemme des Wechselrichters
gelegt. Anschliessend muss eine korrekte Erdung
des Solarwechselrichters erfolgen.

12.7 Anschluss an das
Schaltungstableau

Im hausinternen Sicherungskasten wird ein Ab-
gang mit Sicherungen erstellt. Je nach Anweisung
des Elektrizitatswerkes bzw. entsprechend den
Wiiinschen des Kunden wird ein Energieproduk-
tionszahler auf das Schalttableau montiert. Dann
wird der Abgang mitdem Ausgang des Solarwech-
selrichters verbunden.

12.8 Inbetriebnahme

Die Verdrahtung wird nochmals kontrolliert, die
Strangspannungen und die Strangstrome gemes-
sen. Entspricht die Kontrolle den Erwartungen,
werden die einzelnen Sicherungen im Klemmen-
kasten flir jeden Strang eingesetzt. Dann wird der
DC-Leitungstrenner im Klemmenkasten einge-
schaltet und die Gleichspannung an den Klemmen
des Solarwechselrichters nochmals verifiziert. Der
wechselstromseitige Abgang wird durch Einschal-
ten des Schalters unter Spannung gesetzt. Die
Spannung am Solarwechselrichterausgang wird
verifiziert. Wenn die gemessenen Grossen den
Erwartungen entsprechen, kann der Solarwech-
selrichter eingeschaltet werden. Damit beginnt die
Solaranlage elektrische Energie ins Netz abzuge-
ben. Achtung: Es muss nochmals darauf hingewie-
sen werden, dass die Netzeinspeisung nicht durch
Larm oder rotierende Teile wahrnehmbar ist. Ein-
zig am elektromechanischen Zahler und an den
Betriebslampen des Solarwechselrichters ist der
Zustand der Netzeinspeisung direkt erkennbar.

12.9 Kontrollanzeige

Um den Betriebszustand der Anlage zu erkennen,
verfliigen Solarwechselrichter entweder Uber ein-
gebaute Anzeigeinstrumente oder Uber die Mog-
lichkeit, mit Hilfe von Zusatzterminals den Be-
triebszustand des Solarwechselrichters zu analy-
sieren. In dem im Praktikum eingesetzten Solar-
wechselrichter wird dieser Zustand mit einem ein-
fachentragbaren Computer analysiert. Damitkann
nicht nur der Betriebszustand kontrolliert, sondern
auch die Kuhlblechtemperatur, die Netzfrequenz,
die DC-Spannung, die AC-Spannung, der AC-
Strom und die abgegebene Leistung abgelesen
werden.
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12.10 Versuch

An der nun aufgebauten Anlage konnen noch Ver-
suche bezliglich der Abschattung und des Einflus-
ses auf die Produktion nachvollzogen werden. Es
ist allerdings darauf hinzuweisen, dass das im
Praktikum aufgebaute Solarzellenfeld sehrkleinist
und dass die benotigten Leistungen nur bei genu-
gendstarker Sonneneinstrahlung erreicht werden.
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12.11 Messprotokolle
12.11.1 Messungen am NModul

Modul-Daten:

Modul-Typ

Spannung im MPP
Strom im MPP
Spitzenleistung P
Leerlaufspannung Uo
Kurzschlussstrom Ic
Fallfaktor FF
Aktive Flache
Modulflache A
Spitzenleistung

0,75

Wirkungsgrad = *100 =
1000 W/m? * Flache A
Messungen / Berechnungen:

Momentane Leerlaufspannung Uom
Momentaner Kurzschlussstrom lcm

Momentane Leistung Pm = FF * Uom * lem =
Momentane Einstrahlung Iv, (Messung Solarimeter)
Wirkungsgrad (v) verifizieren:

Momentane Leistung Pwm
n= *100 =

W/m?

Mom. Einstrahlung Im * Flache A

12.11.2 Messungen am Klemmenkasten

Momentane Leerlaufspannung (Strang) Uom
Momentaner Kurzschlussstrom (Strang) lem

Momentane Leistung Pm = FF * Uom * lem =
Momentane Einstrahlung Iv, gemessen

. Mom. Leistung Pw
Prozentuale Einstrahlung = =

W/m?

Spitzenleistung P

Momentane Einstrahlung Im, berechnet = Proz. Einstr. * 1000 W/m?2=

W/m?
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12.11.3 Messungen am Modul, Beispiel
Modul-Daten:
Modul-Typ BP 255
Spannung im MPP 17,0 Vv
Strom im MPP 3,23 A
Spitzenleistung P 55 w
Leerlaufspannung Uo 21,2 Vv
Kurzschlussstrom Ic 3,54 A
Fillfaktor FF 0,75
Aktive Flache 0,39 m?
Modulflache A 0,44 m?
. Spitzenleistung 55
Wirkungsgrad = *100 = *100 = 12,5 %
1000 W/m? * Flache A 1000 * 0.44
Messungen / Berechnungen:
Momentane Leerlaufspannung Uom 20,1 Vv
Momentaner Kurzschlussstrom lcm 2,4 A
Momentane Leistung Pm = FF * Uom * Iecm = 0.75 * 20.1 * 2.4 = 36,2 W
Momentane Einstrahlung Iv, (Messung Solarimeter) 630 W/m?
Wirkungsgrad (v) verifizieren:
Momentane Leistung Pwm 36.2
M= * 100 = = 13.0 %
Mom. Einstrahlung Im * Flache A 630 * 044
12.11.4 Messungen am Klemmenkasten, Beispiel
Momentane Leerlaufspannung (Strang) Uom 1171 Vv
Momentaner Kurzschlussstrom (Strang) lcwm 2,8 A
Momentane Leistung Pm = FF * Uom * [cm = 0.75 * 117.1 ¥ 2.8 = 245,9 W
Momentane Einstrahlung Iv, gemessen 800 W/m?
. Mom. Leistung Pw 245
Prozentuale Einstrahlung = = = ]E %
Spitzenleistung P 330
Momentane Einstrahlung Iv, berechnet = Proz. Einstr. * 1000 W/m?= [ ca.750 | W/m?
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13 Anhang ll: Begriffe

13.1 Allgemeine Begriffe und
Kurzerldauterungen

Solarzellen

Runde oder eckige Kristallscheiben, meist aus Sili-
zium. Fallt Licht auf diese Kristallscheiben, werden
Elektronen freigesetzt. Werden die Kontakte auf
der Unter- und Oberseite der Zelle liber eine Last
miteinander verbunden, fliesst ein Strom. Kontak-
te an der Unter- und Oberseite der Zelle nehmen
diesen Strom ab. Im Zusammenhang mit diesen
Vorgangen spricht man oft von Photovoltaik: die
Erzeugung einer (voltaischen) Spannung mittels
Photonen (Lichtteilchen).

Solarmodule

In sich geschlossene Einheit. Enthalt eine oder
mehrere Solarzellen, welche fertig verdrahtet sind
und durch eine transparente Frontplatte gegen
schadliche Umwelteinflisse geschiitzt sind. Solar-
generatoren sind flir eine Lebensdauer von rund
30 Jahren ausgelegt, wobei Garantien fiir die spe-
zifizierten elektrischen Leistungen von 10 Jahren
ublich sind.

Wirkungsgrad

Verhaltnis zwischen erzeugter elektrischer Energie
und auf das Solarmodul eingestrahlter Sonnen-
energie. Der Wirkungsgrad wird meist in Prozent-
enangegeben und nimmt mit steigender Tempera-
tur ab. Bei kristallinen Silizium-Solarzellen wurde
im Labor ein Umwandlungs-Wirkungsgrad von
24% erreicht. Amorphe Solarzellen erreichen mit
maximal 10% bedeutend niedrigere Wirkungsgra-
de. Im Gegensatz zu den kristallinen Solarzellen
nimmt bei heutigen amorphen Solarzellen der Wir-
kungsgrad mit der Zeit ab. Den hochsten Wir-
kungsgrad von Uber 30% erreichen die teuren
Mehrschichtzellen (sog. Tandem- oder Multilayer
Solarzellen).

Verwendetes Symbol fliir Wirkungsgrad: n

Lebensdauer

Die Dauerin Jahren, wahrend der eine Solarzellen-
anlage die spezifizierte Leistung abgibt. Kritische
Komponenten einer Solarzellenanlage sind die

Batterien und je nach Technik die Solargenerato-
ren. Je nach Betrieb und Wartung halt eine Solar-
batterie 5-10 Jahre. Kristalline Solarzellen haben
zum Teil Garantien von 10 Jahren. Eine der Haupt-
schwierigkeiten amorpher Zellen liegt heute noch
in der kurzen Lebensdauer.

Solarzellenanlagen existieren heute in Leistun-
gen von einigen Watt bis zu einigen MW. Allen
Anlagen gemeinsam ist ihre hohe Zuverlassigkeit
und der geringe Aufwand fir Wartung und Betrieb.

Systemkomponenten sind die Gesamtheit aller
Elemente, welche fiir eine Solarzellenanlage not-
wendig sind. Es sind dies u.a. die Solargenerato-
ren, Laderegler, Batterien, Entladeregler, Wechsel-
richter, Klemmenkasten, Blitzschutzeinrichtung
usw.

Hybridkollektoren sind Systeme, welche so-
wohl Warme wie elektrische Energie erzeugen.

Energiespeicher fiir Solarstrom sind Batterien,
auch Akkumulatoren genannt. Diese Speicher wer-
den mit Solarstrom geladen. Bei Bedarf geben die
Batterien wieder elektrische Energie ab. Andere
Systeme, wie zum Beispiel rotierende Schwung-
rader, sind sehr teuer.

Gleichstrom

Solargeneratoren generieren Gleichstrom. Damit
eignetsich der Verbund miteiner Speicherbatterie,
die ebenfalls mit Gleichstrom arbeitet (Plus- und
Minuspole). Fir abgelegene Anlagen empfiehlt es
sich, Gleichstromverbraucher einzusetzen. Sollen
trotzdem Gerate mit Wechselstromanschluss be-
trieben werden, ist ein Wechselrichter notwendig.
Dieser wandelt den Gleichstrom in Wechselstrom
um.

Netzstrom

Der elektrische Strom im Schweizer Verbundnetz
andert seine Polaritat 100 Mal in der Sekunde. Um
generierte Solarelektrizitat, die nicht direkt ver-
braucht wird, in das 6ffentliche Netz einzuspeisen,
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muss deshalb aus dem Solarzellen-Gleichstrom
ein Wechselstrom gemacht werden. Neben |6sba-
ren sicherheitstechnischen Problemen sind es ins-
besondere die Fragen der hohen Stromgeste-
hungskosten, welche heute einer breiten Anwen-
dung solcher netzgekoppelter Anlagen hinderlich
sind.

Leistung entspricht dem Arbeitsvermdgen pro
Zeit. Ein Automotorzum Beispiel verfligt Uber eine
bestimmte Leistung, unabhangig davon, ob ersich
in voller Fahrt befindet oder parkiert ist. Werden in
einer Solarzellenanlage die Spannung (U) in Volt
und Strom (l) in Ampere angegeben, resultierteine
Leistung in Watt (W) entsprechend dem Produkt
Strom mal Spannung. Eine Leistung von
1000 Watt entspricht einem Kilowatt (kW).

Energie entspricht dem Arbeitsvermogen. Fahrt
zum Beispiel ein Auto eine gewisse Zeit, hat es
Energie (Benzin) verbraucht. Ist eine elektrische
Anlage mitder Leistung (P) wahrend der Zeitdauer
(t) in Betrieb, erzeugt oder verbraucht die Anlage P
mal t an Energie. Die Einheit heisst Wattsekunde
(Ws) oder Joule. Fiir den praktischen Gebrauch
wird die Zeit oft in Stunden statt in Sekunden
angebeben. Damit folgt die Energieangabe in
Wattstunden (Wh). 1000 Wh entsprechen einer
Kilowattstunde (kWh), die gleiche Grosse, mit wel-
cher die Elektrizitatswerke ihren Kunden den Ener-
giebezugverrechnen. Eine Kilowattstunde Energie
entspricht zum Beispiel dem Betrieb eines 1-kW-
Zimmerofens wahrend einer Stunde.

13.2 Begriffe Akkumulatoren

Akkumulatortyp:
* Blei

Eigenschaften:
hochentwickelt, relativ
kostengunstig

robust, wartungsfrei,
entladungsfest

teuer
hochtemperatur, noch
in Entwicklung

* Nickel-Cadmium

* Silber-Zink
* Natrium-Schwefel

Kapazitat

Wird angegeben in Ah (Amperestunden). Hangt
von Temperatur sowie Lade- und Entladestrom ab.
Beispiel: C,, = 80 Ah bedeutet, dass bei 10-stlndi-
ger Entladung ein Strom von 8 A zur Verfliigung
steht, ohne die Entladeschlussspannung zu unter-
schreiten. Statt C,  auch die Bezeichnung K, ver-
wendet.

Die Entladeschlussspannung ist die Spannung,
bis zu der eine Batterie entladen werden darf. Bei
Entladung mit dem 20stindigen Entladestrom be-
tragt sie 1,75V je Zelle.

Die aktive Masse ist derjenige Bestandteil der
Batterieplatten, der bei Durchgang des Stromes,
d.h. bei der Ladung und Entladung, chemischen
Umsetzungen unterworfen ist.

Gespeicherte Energie Wn = Kn * U,
wo Un = Nennspannung

Ah-Wirkungsgrad nah = zugeflihrte Ladung / ent-
nommene Ladung
Typischer Wert: 90%

Energetischer Wirkungsgrad nwwh = zugefiihrte
Energie / entnommene Energie
Typischer Wert: 80%

Ladungsgrad = Q / Kx,
wo Q = enthaltene Ladung

2yklentiefe = Qe / Ky,
wo Qe = der geladenen Batterie entnommene La-
dung
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2yklenlebensdauer

Anzahl Lade-/Entladezyklen, bis Kapazitat auf 80%
der Anfangskapazitat abgefallen ist. Hangt stark
von der Zyklentiefe ab.

Selbstentladerate
Selbstentladung in der Batterie, in Ah/Monat oder

%

pro Monat

Bleiakkumulator
Relativ kostengunstig (etwa 10 bis 20% der Ge-

sa
in

mtkosten einerautonomen Anlage) und deshalb
PV-Anlagen am meisten verbreitet.

Stationare Industriebatterien

Bis 1000 Zyklen bei 50% Zyklentiefe. Wartungs-
intervalle ca. 2 Jahre. Max. Lebensdauer ca. 10
Jahre. Kosten ca. Fr. 550.-/kWh.

Modifizierte Autobatterien

Bis 500 Zyklen bei 50% Zyklentiefe. Wartungsin-
tervalle ca. 1Jahr. Max. Lebensdauerca.6Jahre.
Kosten: ca. Fr. 300.-/kWh.

Gel-Batterien («Dryfit»)

Verschlossene Zellen mit gelartigem Elektrolyt.
Bis 300 Zyklen bei 50% Zyklentiefe. Wartungs-
frei, max. Lebensdauer ca. 4 Jahre. Kann im
Gegensatz zu obigen Typen ohne bleibenden
Schaden tiefentladen werden. Kosten: ca. Fr.
400.-/kWh.
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14 Anhang lll: Berechnungsbeispiel

14.1 Flachenbedarf

gesucht:  Flachenbedarf A
gegeben: Zellenwirkungsgrad n=11.5%
Zu installierende Spitzenleistung P =3 kW
Maximale Strahlung | =1 kW/m?
Flachenbedarf A = P = 3 kW =26 m?
| *m 1 kW/m? * 0.115
14.2 Jahrlicher Energieertrag
gesucht:  Geschatzter jahrlicher Energieertrag Eac
gegeben: Anlagewirkungsgrad n=95%
Solarzellenflache A =26 m?
Dachneigung 25°
Ausrichtung 30° Ost
Strahlungsdaten Aarau G (Aarau: extremes Nebelgebiet im Winter)
METEONORM V1.00 (C) 1988 OFEN/BWE P. BREMER / J.-C. STRITT
STRAHLUNG AUF GENEIGTE FLACHEN [kWh/m2]
AARAU / HOHE : 385 m / STRAHLUNGSREGION : 15
Flache No: 1 Neigung: 25.0° Orientierung: -30,0°
JAN |FEB |MAR |APR |MAI |JUN |JUL |AUG |SEP |OKT |NOV |DEzZ |TOTAL
G: 30.1 |51.2 |88.7 |127.1 |151.2 |160.9 [174.3 |144.4 |112.0 |69.1 |33.1 |23.0 |1165

G: Globalstrahlung

Jahrlicher Energieertrag:

Eac = G *A * n = 1165 kWh/m? * 26 m? * 0,095 = 2878 kWh
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14.3 Kosten und Energiepreis (Stand Friihjahr 1991)

Bemerkung:
» Diefolgenden Zahlen sollen die Grossenordnung wiedergeben. So konnen die Installations-/ Montage-
kosten je nach Dachtyp, die Modul- und Wechselrichterkosten je nach Hersteller betrachtlich varieren.

Solarmodule 60 mal 53 W a 490.— 29400.—
Wechselrichter 7500.—
Installation komplett 10000.—-
Total 46900.—
Bemerkung:

» Die Hohe des errechneten Energiepreises hangt vom gewahlten Berechnungsmodell ab. Welches man
auch immer wahlt, wichtig ist, dass die Kapitalzinsen mit in die Rechnung einfliessen. Im folgenden
Beispiel wurde bei der Festlegung der Kapitalzinsen von der Erhohung einer bestehenden Althypothek
(Zins 5,5%) ausgegangen.

Amortisation in 30 Jahren, Kapitalzins 5,5% (Stand Frihjahr 1991)

Kosten pro Jahr (Annuitat: = 6,9%) 3236.—
Unterhalt pro Jahr (Teuerung 3,5%) 344.—
Jahreskosten 3580.—

Bei der Annuitatsmethode sind die absoluten Jahreskosten iber die Lebensdauer von 30 Jahren immer
gleich gross, namlich Fr. 3580.—. Mit steigender Lebensdauer werden diese Jahreskosten real immer
kleiner, da die Teuerung das Geld entwertet und u.a. die Strompreise steigen.

Strompreis:

Jahreskosten 3580.—
Jahresertrag 2878 kWh
Strompreis 3580.— /2878 kWh = Fr. 1,24
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Anschlussgesuch
fur elektrische Energieerzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit dem Netz und den Energiebezug bzw.
Rucklieferung in das Netz des Elektrizitatswerkes
(nachstehend Werk genannt)

1. Name, Adresse und Tel.-Nr.
des Gesuchstellers:

2. Name, Adresse und Tel.-Nr.
des Eigentumers der Anlage:

Ort der Energieerzeugung:
Adresse:

Katasterplan Nr.:

Parzelle Nr.:
Gebaude-Versicherungs-Nr.:

3. Datum der vorgesehenen Inbetriebnahme:

4. Technische Angaben

4.1

4.2

4.3

4.4

Antriebssystem:

Hersteller/Lieferant:

Erzeugung der elektrischen Energie
(zutreffendes mit X bezeichnen)

Synchronmaschine: L]
Asynchronmaschine: []
Blindleistungskompensation

(Art, Leistung):

Nenndaten des Generators bei Dauerbetrieb (Vollast)

Wirkleistung: kw
Scheinleistung: kVA
Kurzschlussleistung: kVA
Leistungsfaktor cosV :

Spannung: Vv
Frequenz: Hz
Schaltung (A<A):
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4.5 Vorgesehene Schutzeinrichtungen
a) fiir Generator (Uberlast, Kurz- und Erdschluss, Schieflast, Riickleistung, usw.):

b) fiir Parallelbetrieb mit Netz (Minimal- und Maximalspannungs- sowie Frequenz-Uberwachung,
Einschalt- und Wiedereinschaltverriegelung gegen spannungsloses Netz, Synchronisierung und
Zuschaltung, usw.):

c) gegen Netzrickwirkungen:

4.6 Bei Asynchrongenerator, vorgesehene Zuschaltung (Direkt, Stern-Dreieck, usw.):

4.7 Sternpunktbehandlung:

5. Betriebsart (zutreffendes mit X bezeichnen)

5.1 Inselbetrieb mit Noteinspeisung aus dem Netz: []

Leistungsbedarf: kw

5.2 Notstromanlage mit zeitlich beschranktem Parallelbetrieb: L]

Leistungsabgabe an das Netz: kW

5.3 Parallelbetrieb mit dem Netz: L]
5.3.1 Voraussichtliche Energiertcklieferung

a) im Sommerhalbjahr: kWh

b) im Winterhalbjahr: kWh

Leistungsbedarf bei Ausfall der Anlage: kw
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5.3.2 Voraussichtlicher Energiebezug

a) im Sommerhalbjahr: kWh
b) im Winterhalbjahr: kWh
zu 5.2 und 5.3

vorgesehene Betriebszeit(en):

eventuell Schaltprogramm:

6. Periodische Kontrolle der elektrischen Anlagen durch:

Wichtig:

Energieerzeugungsanlagen, die mit Stromversorgungsnetzen parallel betrieben werden kénnen, sind
vorlagepflichtig (Bundesgesetz betreffend die elektrischen Schwach- und Starkstromanlagen, Art. 13 und
15 ). Vor Erstellung der Anlagen ist dem Eidg. Starkstrominspektorat eine Vorlage gemass Art. 21 der
Verordnung Uber die Vorlage fiir elektrische Starkstormanlagen einzureichen.

Vor Genehmigung der Planvorlage durch das Eidg. Starkstrominspektorat, des Anschlussgesuches und
Abnahme des elektrischen Anlageteiles duch das Werk, sowie der gegenseitigen Genehmigung allfalliger
Betriebsvereinbarungen zwischen dem Betreiber der Anlage und dem Werk, darf die Anlage nicht mit dem
Netz des Werkes parallel geschaltet werden.

Ort und Datum: Unterschrift des Gesuchstellers:

Beilagen:

Technischer Beschrieb der Anlage

Detailschema des elektrischen Anlageteils

Durch das Eidg. Starkstrominspektorat genehmigte Planvorlage
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16 Anhang V:

Neue Vorschriften SEV/ESTI

Referat von H. Bersinger

Chef der Installationskontrolle
Aargauisches Elektrizitatswerk
Informationstagung fiir Elektro-
installateure und Projektierungs-
buros

am 16. Januar 1991 in der Aula der
HTL, Windisch

Neue Vorschriften SEV/ESTI: - Pho-
tovoltaische Energieerzeugungs-
anlagen

(Hinweis der Redaktion: Die folgende Numerie-
rung bezieht sich auf die entsprechenden Positio-
nen der SEV-Vorschrift 233.0690d)

an der

Titel:

Photovoltaische Energie-
erzeugungsanlagen, ESTI

Mitderzunehmenden Installation von photovoltai-
schen Energieerzeugungsanlagen, auch unter
dem Begriff Solarenergie- oder Sonnenenergie-
Anlagen bekannt, hat das Eidg. Starkstrominspek-
torat (ESTI) besondere provisorische Sicherheits-
vorschriften erlassen, welche beim SEV unter
Nr.233.0690d, Ausgabe Juni 1990, bestellt werden
konnen. Im folgenden werden im besonderen die
fir den Installateur wichtigen Punkte behandelt.
Fir die Gesamtanlage sind die erwahnten Vor-
schriften massgebend.

Vorlage- und Kontrollpflicht

Bereits vor den Sicherheitsvorschriften wurde
festgelegt, dass entgegen den Auflagen lber die
Vorlagepflicht kleine Anlagen im Parallelbetrieb
nicht mehr der Vorlage an das ESTI bedurften. Dies
wurde in die Vorschriften ibernommen und unter
Punkt 4 ist nun folgende Regelung enthalten.

41 Anlagen ohne Verbindung zu einem
Niederspannungsverteilnetz
4.1.1 Einzelanlagen jeglicher Grosse auf eige-

nem Grund und Boden, welche die fiir
Hausinstallationen zuldassige Maximal-
spannungen nicht Uberschreiten und die

4.1.2

4.1.3

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

nicht zufolge der Nahe anderer elektri-
scher Anlagen Betriebsstorungen oder
Gefahrdungen veranlassen kénnen, sind
nicht vorlagepflichtig (ELG, Art. 13).
Anlagen auf fremdem Grund und Boden
sind immer vorlagepflichtig (ELG. Art.
15).

Die Anlagebesitzer sind selber kontroll-
pflichtig. Sie mussen ihre Anlagen dem
Eidg. Starkstrominspektorat melden und
sich Uber die sicherheitstechnischen
Kontrollen diesem gegeniliber ausweisen
konnen.

Anlagen mit Verbindung zu einem
Niederspannungsverteilnetz
Anlagen mit Leistungen bis zu 3,3 kVA
einphasig oder 10 kVA dreiphasig auf ei-
genem Grund und Boden, werden den
Hausinstallationen gleichgestellt. Sie
sind nicht vorlagepflichtig (ELG, Art. 13).
Anlagen mit Leistungen tber 3,3 kVA ein-
phasig oder 10 kVA dreiphasig auf eige-
nem Grund und Boden oder verschiede-
ne parallel betriebene Anlagen kleinerer
Leistungen, deren Gesamtleistung diese
Werte Uberschreitet, werden nicht den
Hausinstallationen gleichgestellt. Sie
konnen elektrische Anlagen wesentlich
storen oder gefahrden und sind somit
vorlagepflichtig (ELG, Art. 15). Samtliche
Unterlagen sind dem Starkstrominspek-
torat zur Genehmigung einzureichen. Mit
dem Bau der Anlagen darf erst begonnen
werden, wenn eine rechtsgiiltige Geneh-
migung des Eidg. Starkstrominspektora-
tes vorliegt.

Anlagen auf fremdem Grund und Boden
sind immer vorlagepflichtig (ELG, Art.
15).

Gebuhrenpflichtig sind grundsatzlich die
gesamten Anlagekosten. Sofern der
Gleichstromanlageteil mit weniger als
120 V= Leerlaufspannung betrieben wird,
wird fur das Solarzellenfeld keine Gebuhr
erhoben.

Samtliche Anlagen miissen dem Eigentu-
mer des Netzes gemeldet werden. Dieser
ist kontrollpflichtig.
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4.3 Hochspannungsanlagen mit oder 2.1.5 Erdung von Anlagen ohne Gebaude
ohne Verbindung zu einem Hoch- Die Erdung ist gemass Starkstromver-
spannungsnetz ordnung und den Normen SEV 3569 aus-
Solche Anlagen sind immer vorlage- zufuhren.
pflichtig. Die Kontrolle obliegt dem ESTI. Fir das gesamte Solarzellenfeld ist ein
Potentialausgleich vorzusehen und die
Erdung ist so auszufuhren, dass die Be-
riuhrungs- und Schrittspannungen fir
InstalIationsberechtigung Zeiten Ubel‘ 5 S 120 V= niCht Uberschrei'
ten.
Die Berechtigung fur die Installation der Anlagen Bei grosseren Anlagen mit einem wech-
. . . L selstromseitigen Hochspannungsan-
wie auch die Bedingungen fur die Anlagekompo- . . e .
- . L schluss sind die Erdungsverhaltnisse mit
nenten bezliglich des Normennachweises ist im Ei N N bzukla
Punkt 3 wie folgt festgehalten: dem Eigentimer des Netzes abzuklaren.
) Eine ortliche Trennung der Erdung der
3.1 Installationsberechtigung Glelchstromseltg von derjenlger] der
. X Wechselstromseite zwecks Vermeidung
Photovoltaische Energieerzeugungsan- " Beeinfl K .
lagen fiir Spannungen bis 1000 V bzw. geﬁen§elt|ger eeintiussung kann sinn-
1500 V= mit oder ohne Verbindung zu voli sein.
einem Niederspannungsverteilnetz un- 2.1.6 Erdung und Blitzschutz von Anlagen auf

terliegen der Niederspannungs-Installa-
tions-Verordnung (NIV). Sie dirfen nur
durch Personen entsprechend den Be-
stimmungen der NIV installiert werden.

3.2 Anlagekomponenten
Anlagekomponenten photovoltaischer
Energieerzeugungsanlagen bis 1000 V
bzw. 1500 V= unterliegen der Nieder-
spannungs-Erzeugnis-Verordnung (NEV)
und sind in Bezug auf die Sicherheit und
Vermeidung von Storungen nachweis-
pflichtig.

3.3 Hochspannungsanlagen
Anlagen fur Spannungen uber 1000 V
bzw. 1500 V= unterliegen der Starkstrom-
verordnung (StV).

Installation der Anlage

Bei der Installation der Anlage sind fiir den Instal-
lateur im besonderen die Vorschriften Uber die
Erdung, den Blitzschutz, die Verkabelung mit den
Kabelarten, Kabelschutz und die Verbindungska-
sten von Bedeutung, weshalb diese im folgenden
im Wortlaut wiedergegeben sind:

Gebauden

Fur die Erdung gelten die Hausinstalla-
tionsvorschriften SEV 1000. Eine photo-
voltaische Energieerzeugungsanlage fir
Starkstrom bedingt in jedem Fall eine
Erdung.

Fir den Blitzschutz von Gebauden gilt die
Norm SEV 4022. Grundsatzlich gilt, dass
ein Gebaude zufolge einer Solarzellenan-
lage nicht blitzschutzpflichtig wird.

Bei auf Gebauden montierten Modulen
ist die Installation den lokalen Gegeben-
heiten anzupassen (siehe Beilage 1). Das
Verbindungskabel vom Wechselrichter
zum Klemmbkasten auf dem Dach muss
mit einer metallischen Hulle (z.B. abge-
schirmtes Kabel oder Metallrohr) verse-
hen sein, wobei der Querschnitt dersel-
ben mind. 10 mm? (Cu) betragen muss.
Auf der Seite des Wechselrichters ist die-
se Hille zu erden. Auf der Klemmenka-
stenseite ist wie folgt zu verfahren:

a) Bei Gebauden mit einem ausseren
Blitzschutz ist die metallische Hille des
Verbindungskabels am oberen Ende mit
den metallenen Rahmen der Module und
der Blitzschutzanlage zu verbinden.

b) Bei Gebauden ohne Blitzschutz ist die
metallische Hille des Verbindungskabels
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am oberen Ende mit den metallenen Rah-
men der Module und einem allfélligen
Blitzschutzfangleiter der Module zu ver-
binden. Zusatzlich ist parallel und ortlich
eng zum Verbindungskabel eine isolierte
Blitzschutzverbindung von den Modul-
rahmen zur Gebaudeerdung zu verlegen.
Alternativ kann die metallische Hille des
Verbindungskabels verstarkt werden.
Der Gesamtquerschnitt der metallischen
Hille und der Blitzschutzverbindung
muss mind. 25 mm? (Cu) betragen.

c) Bei Gebauden ohne Blitzschutz und mit
Modulen ohne metallene Rahmen und
ohne Fangleiter wird das obere Ende der
metallischen Hille des Verbindungska-
bels nur an die Uberspannunsschutzele-
mente und evtl. metallische Strukturen
angeschlossen. Es empfiehlt sich aber
trotzdem, parallel und Ortlich eng zum
Verbindungskabel eine isolierte Blitz-
schutzverbindung wie bereits beschrie-
ben zu verlegen und diese oben mit der
metallischen Hille zu verbinden. Bei ei-
nem allfalligen Blitzschlag bietet diese
Anordnung einen zusatzlichen Schutz.
Ebenso besteht fiir zukiinftige Installa-
tionsanderungen am Gebaude bereits
eine Erdungsmoglichkeit. Zwischen den
beiden Polleitern und der metallischen
Hille sind bei der Gebaudeeinfihrung
Uberspannungsschutzelemente einzu-
bauen. Diese sind in schwer brennbaren
Gehausen unterzubringen.

Beim Eingang zum Wechselrichter sind
zwischen den beiden Polleitern und der
metallischen Hiille ebenfalls Uberspan-
nungsschutzelemente einzubauen. Diese
sind mitdemjenigen bei der Gebaudeein-
fihrung zu koordinieren. Die Dimensio-
nierung erfolgt entsprechend den Emp-
fehlungen der Fabrikanten. Bei kurzen
Verbindungsleitungen zwischen der
Dacheinfihrung und dem Wechsel-
richter kann eine Gruppe von Uberspan-
nungsschutzelementen gentigen.
Befinden sich auf dem Gebaude im Be-
reich von einem Meter der Modulrahmen
andere metallische Strukturen, so sind
diese mit den Modulrahmen im Sinne

eines Potentialausgleichs zu verbinden.
Sofern es sich dabei um grossere Metall-
flachen, z.B. ganze Blechdacher handelt,
so empfiehltsich in Gegenden mit Gewit-
tern, diese Flachen im Sinne einer Blitz-
schutzvorrichtung zusatzlich direkt zu er-
den.

Modulabgéange

Die Verwendung und Anordnung von
Schaltern, Sicherungen, Trenn- und Er-
dungslaschen, Kurzschlussvorrichtun-
gen, usw. bei den Modulabgangen undin
der Verkabelung ist Sache des Anlage-
konzeptes. Dieses muss so angelegt sein,
dass Arbeiten an der Anlage ohne Ge-
fahrdung von Personen und Sachen aus-
gefuhrt werden konnen. Dabei ist zu be-
achten, dass Module bei Licht immer
Strom flhren. Gegebenenfalls ist nach
den Regeln fur Arbeiten unter Spannung
vorzugehen.

Das Sicherheitskonzept muss in den Be-
triebsvorschriften festgelegt sein. Trenn-
vorrichtungen und Sicherungen, die
nicht unter Last betatigt werden durfen,
sind besonders zu kennzeichnen. Unter
Last zu betatigende Trenn- und Kurz-
schlussvorrichtungen missen die vor-
kommenden Strome sicher und ohne
Gefahr flir Personen schalten konnen.

Schutz gegen thermische Uberlast (Hot-
spoteffect)

Seriegeschaltete Module sind durch By-
pass Dioden gegen thermische Uberlast
zu schutzen. Zusatzlich wird bei hoheren
Spannungen der Einbau von Strangdio-
den empfohlen.

Leitungsschutz

Bei parallel geschalteten Strangen sind
deren Verbindungsleitungen durch ge-
eignete Uberstromschutzelemente zu
schitzen.

Verkabelung

2.21

Kabelarten und Kabelschutz

Die Kabel sind entsprechend den Umge-
bungsbedingungen zu wahlen und zu
verlegen. Dem mechanischen Schutz

106



Anhang V: Neue Vorschriften SEV/ESTI

und der Lichtbestandigkeit der Kabel ist
besondere Bedeutung beizumessen. Da
der elektrische Kabelschutz im Kurz-
schlussfall nicht gewahrleistet werden
kann, ist die Verkabelung in Sonderisolie-
rung auszufuhren und erd- und kurz-
schlussfest zu verlegen.
Isolationsmessungen der gesamten An-
lage werden vorteilhaft in der Nacht aus-
gefluhrtoderdannim kurzgeschlossenen,
ungeerdeten Zustand der Gleichstrom-
anlage.

2.2.2 Verbindungskasten
Sammelschranke flir Kabel mit Trennstel-
len, Schaltern, Kurzschlussvorrichtun-
gen, Erdungslaschen, Messstellen, usw.,
sind entsprechend den Umgebungsbe-
dingungen auszufiihren. Alle elektri-
schen Anlageteile im Freien sind in der
Schutzart IP54 oder hoher auszufiihren.

Blitzschutz, Erdung

Dem Blitzschutz muss bei den Installationen in
allen Teilen die notige Beachtung geschenkt wer-
den, um Uberspannungen zum Erder abzuleiten,
ohne dass sie Schaden an der Anlage und vor
allem auch am Gebaude anrichten konnen. Selbst-
verstandlich ist ein absoluter Schutz im besonde-
ren des Wechselrichters mit der eingebauten Elek-
tronik nicht moglich.

Fur den Installateur ist es im besonderen wichtig,
dass derinnere Blitzschutz fachgerecht ausgefuhrt
wird. Neben dem Mindestquerschnitt von 25 mm?
(Cu) des Erdleiters ist vor allem von grosster Wich-
tigkeit, dass derselbe maoglichst auf dem direkte-
sten Weg mit grossen Radien zum Erder gefiihrt
wird. Schlaufungen Utber Verteilungen und damit
uber mehrere Klemmen sind zu vermeiden. Bei
Verlegungen auf brennbaren Gebaudeteilen oder
Durchfihrungen durch solche ist der Erdleiter in
nicht oder schwerbrennbare Rohre einzuziehen.
Dementspechend sind auch die Verbindungska-
sten der Umgebung anzupassen.

Anlagen im Parallelbetrieb

Bei Anlagen mit Parallelbetrieb mit dem Versor-
gungsnetz kann bei einem Netzausfall eine grosse
Gefahr entstehen, wenn die Energieerzeugungs-
anlage nicht automatisch vom versorgenden Netz
abgetrennt wird. Durch die Riickspannung aus der
Installation wiirden Personen, die im Netz Arbeiten
ausfuhren, gefahrdet. In den Sicherheitsvorschrif-
ten sind deshalb die nachfolgenden Auflagen ent-
halten:

245 Fir Netzparallelbetrieb
Ein Netzparallelbetrieb darf nur mit der
Zustimmung des Eigentimers des Net-
zes erfolgen, der die notwendigen Bedin-
gungen hierfur festlegt. Erdung und Null-
punktbehandlung missen entsprechend
dem Netz so konzipiert werden, dass der
Personen- und Sachschutz gewahrleistet
ist. Samtliche Anlageteile muissen mit
den Netzsteueranlagen kompatibel sein
(z.B. rundsteuerfest). Eine Zuschaltung
an das Netz darf nur moglich sein, wenn
die Netzspeisung innerhalb der genorm-
ten Werte unter Spannung steht.
Synchronisation bzw. Zuschaltung muss
ohne wesentliche Netzbeeinflussung
moglich sein.
Leistungsfaktorregulierung hat den Vor-
schriften des Eigentiimers des Netzes zu
entsprechen. Bei Netzausfall muss eine
sichere Abschaltung des Wechselrichters
innert 5 Sekunden in jedem Fall gewahr-
leistet sein. Es ist eine allphasige Schutz-
einrichtung, die auf Abweichungen von
den genormten Spannungs- und Fre-
quenzwerten ansprichtund die die Eigen-
erzeugungsanlage vom Netz trennt, vor-
zusehen. Die Funktion dieser Schutzein-
richtung ist durch den Eigentimer der
Anlage periodisch zu prifen.
Die Wiederzuschaltung darf erst nach er-
folgter definitiver Wiederherstellung des
Netzbetriebes erfolgen. Wahrend der Zeit
standardisierter versuchsweiser Netz-
wiedereinschaltungen muss die
Zuschaltung der Wechselrichter blockiert
bleiben. Die relevanten Kriterien sind mit
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dem Eigentlimer des Netzes abzuspre- * Unfall-Verhiitungs-Ver-
chen. ordnung VUV, SR 832.30
* Verordnung fur Arbeiten
auf Dachern SUVA, Form. 1805
Inbetriebnahme * Prov. Sicherheitsvor-

Um die Sicherheit bei der Inbetriebnahme voll zu
gewahrleisten, muss die Abnahmekontrolle durch
das energieliefernde Werk zwingend vor der Inbe-
triebsetzung im Parallelbetrieb erfolgen.

Messung der Energie

Bei allen Energieerzeugungsanlagen im Parallel-
betrieb mit dem Netz muss neben dem normalen
Bezugszahler noch ein Ricklieferungszahler in-
stalliert werden. Dieser wird, wie dies in Beilage 2
ersichtlich ist, in Serie zum Bezugszahler einge-
baut, wobei Ein- und Ausgang vom Netz her gese-
hen, umgekehrt angeschlossen werden. Dabei
mussen beide Zahler mit einer Ricklaufhemmung
ausgerustet sein, damit der Energiefluss in der
verlangten Richtung gemessen wird.

Umdie von der Solaranlage effektiv erzeugte Ener-
gie messen zu konnen, ist ein separater Zahler
gemass dem Schema in der Beilage 2 zu installie-
ren.

Gesetze, Verordnungen und
Vorschriften

Neben den speziellen Sicherheitvorschriften sind
fir die Erstellung, den Betrieb und den Unterhalt
noch folgende Gesetze, Verordnungen, Vorschrif-
ten usw. zu beachten:

» Elektrizitatsgesetz EIG, SR 743.0
» Planvorlagenverordnung PVV, SR 734.25
» Starkstromverordnung StV, SR 734.2
* Niederspannungs-

Erzeugnis-Verordnung NEV, SR 734.26
* Niederspannungs-

Installations-Verordnung NIV, SR 734.27
» Storschutzverordnung SSV, SR 743.35
» Unfall-Versicherungs-

Gesetz UVG,SR 832.20

schriften STI
Ausgabe Juni 1990

» Parallelschaltung von Niederspannungs-Ener-
gieversorgungsanlagen mit  Stromversor-
gungsnetzen
Eidg. Starkstrominspektorat STl Nr. 219.1081
d/f, Okt. 1981

* Niederspannungs-Eigenenergieerzeugungsan-
lagen
Eidg. Starkstrominspektorat, Bulletin SEV 78
(1987) 17, 5. September

» Leitsatze des SEV uber Blitzschutzanlagen
SEV 4022.1987

» Leitsatze des SEV/Empfehlungen des VES fur
die Begrenzung von Beeinflussungen in Strom-
versorgungsnetzen
SEV 3600 - 1./2./1987
fir die Beurteilung der Oberschwingungen,
Spannungsanderungen und Storfestigkeiten
gegen Rundsteuersignale (Meisterkurve).

» Werkvorschriften des ortlichen EW bezuglich
zulassige Unsymmetrien (z.B. Leistung, die ein-
phasigen Anschluss erlaubt).

233.0690

Im weiteren sind vom VSE zu vermerken:

* Merkblatt fir elektrische Eigenenergieerzeu-
gungsanlagen im Parallelbetrieb mit dem Netz
und den Energiebezug bzw. Rucklieferung in das
Netz des Elektrizitatswerkes.

VSE 2.24d Oktober 1981

» Anschlussgesuch fir elektrische Eigenenergie-
erzeugungsanlagen im Parallelbetrieb mit dem
Netz und den Energiebezug bzw. Riicklieferung
in das Netz des Elektrizitatswerkes.

VSE 2.24d Oktober 1981

* Empfehlungen zur Tarifierung von photovoltai-
schen Anlagen.
VSE 2.37d

108



\ S 4
"Qr
4

PACER Anhang V: Neue Vorschriften SEV/ESTI

Beilage 1
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Beilage 2

Sclar-Zellen

W

N
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Trennstelle mach
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