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Zusammenfassung

Diese Laborubung ist fir Technikstudenten und interessierte mit dem Hintergrund Energie
bestimmt. Dabei lehrt diese Laboriibung zuerst die Grundlagen der Photovoltaik welche das
Verstandnis fur diese Technologie verdeutlichen sollen. Danach beantwortet sie interes-
sante Fragen welche ausfuhrliche Antworten enthalten und bietet Beispiele mit detaillierten
Losungen. Diese Beispiele gelten als ein guter Ansatz fur eigenen Photovoltaikiberlegun-
gen zuhause. Das Manuskript fihrt zuerst zielgerecht in die Laboribung ein und diese an-
schlie3en strukturiert durch. Im Rahmen dieser Labortubung wird Gberpruft, welchen Ein-
fluss Ausrichtung, Neigungswinkel und Verschmutzung auf die Stromproduktion eines Pho-
tovoltaikmoduls haben. Die Ergebnisse kdnnen dann durch Studenten analysiert und mit
unterschiedlichen Diagrammen auf der PV-FHV Homepage verglichen und evaluiert wer-
den.
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Abklrzungen, Begriffe und Nutzliches

PV

Photovoltaik

WEEE

“‘Waste electrical and electronic Equipment” bzw. Richtlinie 2002/96/EGu
Degradation

Degradation bezeichnet die Leistungsminderung von Photovoltaik Modulen im Laufe der
Zeit.

Bifaciale Module

Vertikale, Ost-West ausgerichtete Module die von beiden Seiten genutzt werden kdnnen.
In der Praxis kein groRer Nachteil gegentber stidausgerichteten Modulen. Vorteil: Grinfla-
chen kdénnen wieder besser ausgenutzt werden.

Unterschied Energieautonom und Energieautark

Im Unterschied zur Energieautonom ist ein 100 % Energieautarkes Haus komplett eigen-
standig, versorgt sich zu jeder Zeit selbst und bendtigt von auRen keine zusatzliche Energie.
Bei der Autonomie wird Uber das Jahr gerechnet alle Ein- und Ausspeisungen bilanziert
und in % angeben. Der Autarkiegrad kann auch in 0-100 % angegeben werden.

Energieeinheiten

1J =1Ws=1Nm=1kg (m/s)?
1Wh =3.600 Ws
1 kcal = 4,186 kJ

Energiedquivalente

1 m2 Erdgas = 110l = 1| Benzin = 1 kg Kohle = 2 kg Holz = 10 kWh elektrische Energie
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1 Einleitung
1.1 Lernziele

- Sensibilisierung der Studenten in Bezug auf erneuerbare Energieformen, um die
Wichtigkeit und die Vorteile deren kennenzulernen und einen aktiven Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten.

- Problemstellungen anhand handlungsorientierteren Aufgaben zielgerecht [6sen und
analysieren

- Forderung der Problemlosekompetenz bzw. berufliche Handlungskompetenz durch
die Methodik des problembasierten Lernens.

1.2 Theoretische Grundlagen und verfligbare Technik

Unter PV versteht man die direkte Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie.
Der Begriff leitet sich aus dem griechischen Wort ,Licht* (¢wT16¢ = photos) und der Einheit
fur die elektrische Spannung, dem Volt ab. 500 GW an elektrischer PV-Leistung waren bis
Ende 2018 weltweit installiert. Das Wachstum betrug zwischen 1998 und 2015 im Mittel 38
%. Bis 2030 wird eine installierte Leistung von 10.000 GW und bis 2050 30.000 - 70.000
GW erwartet. Durch die laufend sinkenden Kosten gilt die Aussage das PV die teuerste
Form von erneuerbarer ist als Uberholt. (Nancy & al, 2019, S. 836-838)

1.2.1 Geschichte

Der Photoeffekt wurde bereits 1839 von Alexander Becquerel entdeckt, wobei er zwei Me-
tallplatten in eine verdiinnte S&ure eintauchte und bei Sonneneinstrahlung Energieerzeu-
gung beobachtete. Die physikalischen Hintergriinde zum Photoeffekt konnte erst 1905 von
Albert Einstein erklart werden, fiir welchen er 1922 den Nobelpreis erhielt. 1950 wurde die
erste Siliziumzelle gebaut und um die 1990‘iger Jahre erfolgte die Einfihrung der Techno-
logie in die Gesellschaft. Im Jahre 2012 war Photovoltaik bereits ein ernsthafter Teilnehmer
der Gesamtstromproduktion. 2016 ist der Batteriespeicher mit Photovoltaik bereits gelebte
Realitat. (Markstaller, 2018)

1.2.2 Verfugbare Technik

Grundsatzlich wird zwischen drei Begriffen unterschieden:

- Solarzelle oder Photovoltaikzelle (einzelne Zelle)

- Solarmodul oder Photovoltaikmodul (Verschaltung mehrerer Zellen zu einer Einheit)

- Solarkollektor oder Solarthermiekollektor (Sonnenenergie fur Produktion von
warme)
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1.2.3 Grundlagen

Nennleistung

Sie ist unabhangig von der Strahlung immer gleich und ist definiert durch die Nennleistung
der Photovoltaikmodule nicht etwa den Wechselrichtern.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Photovoltaikzelle oder eines Photovoltaikmoduls errechnet sich
aus der Eingangsleistung Pi, (=Strahlungsleistung) und der Ausgangsleistung Pou: (= abge-
gebenen elektrische Leistung). Die Strahlungsleistung wiederum berechnet sich aus der
Strahlung H mal der Modulflache A. Der optimale Wirkungsgrad wird anhand STC (Stan-
dard Test Conditions) errechnet, welche eine Strahlungsintensitéat von H = 1000 W/m?, eine
Modultemperatur von Tmeau = 25 °C und das Spektrum AM1.5 voraussetzen. (Markstaller,
2018)

__ Poyt __ abgegebene elektrische Leistung P

Pin Strahlungsleistung Hsrc*A

(1)

Grundsatzlich besagt ein hoher Wirkungsgrad das weniger Flache fir eine Photovoltaikan-
lage bendtigt wird. Bei der Konzentratorflache, siehe Abbildung 1, ist nur die photovoltaisch
aktive Flache gemeint. In nachfolgender Abbildung wird ersichtlich das Amorphes = nicht
kristallines Silizium den schlechtesten Wirkungsgrad hat.

N Maximaler Maximaler Wirkungsgrad Typischer Flachenbedarf pro
Zellwirkungsgrad im Labor (Serienproduktion) Modulwirkungsgrad kWp
Monaokristallines
o 258 % 24 % 19 % 53 m*
Silizium
polykristallines
T 223 % 20 % 17 % 59me
Silizium
Amorphes Silizium 140 % 8% 6% 16,7 m*
CISs/CIGS 226 % 16 % 15 % 6,7 m*?
CdTe 221 % 17 % 16 % 6,3 m*
Konzentratorzelle*! 46,0 % 40 % 30 % 3.3 m?

Abbildung 1: Wirkungsgrade unterschiedlicher Photovoltaikanlagen (Quaschning, 2018)

Energie

Bei der Stromproduktion wahlt man die elektrische Energie W mit der Einheit [Wh]. Diese
berechnet sich aus dem Produkt von Leistung mal Zeit. Fir die allgemeine Form gilt:

W= [Pxdt )



Einleitung Seite 3

Der Endverbrauch tber ein Jahr wird in der Praxis als Messreihe dargestellt, siehe Abbil-
dung 2. Mit dieser Messreihe kann durch aufsummieren die Jahresenergie W berechnet
werden.
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Abbildung 2: Messreihe Uber das Jahr 2019, jeweils am 1sten des Monats; Quelle: eigene
Ausarbeitung mit angenommenen Werten

Aufstellung der Photovoltaikmodule

Bei der Aufstellung ist auf gegenseitige bzw. anderweitige Abschattung zu achten, in der
Praxis bezieht man sich oft auf den 21.12 (Sonnentiefstand). Die Module kdnnen auf einem
Flachdach aufgestandert, auf einem Schragdach angebracht, auf einer Freiflache aufge-
stellt (evtl. auch bifacial) oder als Indach-Ldsung ausgefihrt werden. Dabei liegt der ideale
Neigungswinkel zwischen 30 und 45°. (Markstaller, 2018)

Einspeisung

Grundsatzlich muss bei der Einspeisung einer PV-Anlage ins Netz, hier 250 V, siehe Abbil-
dung 3, zwecks Spannungsfall, die Spannung tendenziell héher sein als die des néchsten
Transformators, hier 240 V. Wiederum auch muss der Transformator, hier 240 V liefern, um
im Haus, hier 230 V, sicherzustellen.

Einspeisung PV
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Abbildung 3: Einspeisung PV; Quelle: eigene Ausarbeitung
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Spezifischer Ertrag

Der spezifische Ertrag Y (englisch Yield) errechnet sich aus der Jahresenergie W durch die
Nennleistung P.

W  Jahresenergie kwh
Y= P = Nennleistung - [W] (4)

In unseren Osterreichischen Breitengraden betragt Y etwa 1.000 kWh/kW.

Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten Csy sind die kWh-Kosten flr welche man bei der Herstellung
bendotigt. Dabei errechnet sich diese aus den Anfangsinvestitionskosten Co durch die Ge-
samtstromproduktion We Mal der Amortisationsdauer n.

Co Anfangsinvestition _[ € ] (5)
Wg*n - JahresenergiexAnzahl Jahre ~ lkwnh

Cser =

Allerdings ist diese Betrachtung nicht ganz richtig, weil die Stromgestehungskosten zu ei-
nem anderen Zeitpunkt entstehen wie die Investition und Geldbetrdge haben im Laufe der
Zeit andere Werte. So haben 100 € heute einen anderen Wert wie in 10 Jahren. Um dies
vergleichen zu kénnen bendétigt man den Kapitalzins, jedoch wird dies hier nicht mehr be-
handelt.
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2 Laborvorbereitung

Um bestens auf die kommende Laboriibung vorbereitet zu sein, ist zu empfehlen nachfol-
gende Fragen und Antworten durchzulesen und die Ubungsaufgaben mithilfe der Einleitung
zu losen.

2.1 Fragen und Antworten

Was fir eine Lebensdauer hat Photovoltaik?

Bei Photovoltaik spricht man nicht von Lebensdauer, sondern von Alterung. Der
Grund dafur ist der, das Photovoltaik keine beweglichen Teile oder Komponenten
besitzt, welche nach einer gewissen Zeit ihre Funktion verlieren. Die Zellen ver-
schmutzen und Degradieren, deshalb garantieren aktuell Hersteller noch 80 % Leis-
tung nach 25 Jahren.

Wie hoch ist die Recyclingquote bei Photovoltaik?

Eine verbindliche Vorschrift des Europaischen Parlaments zu WEEE besagt, das 85
% gesammelt und 80 % recycelt werden muss. Derzeit liegt die Recyclingquote tber
95 %. Um wertvolle Rohstoffe bzw. seltene Erden nicht aufwandig und damit teuer
abbauen zu mussen, ist Recycling die ideale Alternative glinstig an diese Stoffe zu
kommen.

Wie grofR muss eine Anlage sein damit sie sich rentiert?

In unseren Osterreichischen Breitengraden produziert eine 1 kW Anlage etwa 1.000
kWh elektrische Energie. Dabei benttigt diese etwa 6,5 m2 Dachflache. Die meisten
PV-Hausanlagen haben 3-5 kW Leistung jedoch lasst sich pauschal keine konkrete
Antwort auf diese Frage geben. (E-Werk Grébming, 2020)

Ist der Wartungsaufwand hoch?

PV-Anlagen haben nahezu keine Wartungs- Betriebs- und Servicekosten. Auch
Staub, Schnee und Schmutz wird meist selbst vom Wetter bereinigt. (E-Werk
Groébming, 2020)

Garantiert mir jemand den jahrlichen Ertrag meiner PV-Anlage?

Dadurch das PV sehr ausgereift ist und die Anzahl der Sonnenstunden im Jahr re-
lativ konstant sind, kann der jahrliche Ertrag ziemlich genau berechnet werden. (E-
Werk Grébming, 2020)
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2.2 Ubungsaufgaben

Beispiel 1

Der Besitzer eines Einfamilienhauses mdchte eine eigene PV-Anlage auf seinem Dach,
siehe Abbildung 4. Wieviel Leistung kann er bei einer Dachneigung von a = 30°, einer Son-
neneinstrahlung von Hsrc = 1.000 W/m2 und einem Modulwirkungsgrad von 18 % maximal
installieren?

Abbildung 4: Beispiel 1; Quelle: eigene Ausarbeitung

Beispiel 2

Der Besitzer eines Einfamilienhauses am Comosee hat eine 35 m2 grof3e Anlage auf dem
Dach installiert. Die Neigung der PV-Module haben 30° und sind Richtung Osten ausge-
richtet. Der Modulwirkungsgrad betragt 18 %, die Sonneneinstrahlung Hstc = 1.000 W/m?
und der spezifische Ertrag Y = 1.200 kWh/kW.

a.) Wie groR ist der Jahresertrag?

b.) Der Stromverbrauch betragt 6.000 kWh bei 0,22 €/kWh pro Jahr, wie hoch ist seine
Stromrechnung?

c.) Wie hoch sind die Stromgestehungskosten fur PV bei 1600 €/kWp bei 0 % Kapital-
zins und 25 Jahren.

Abbildung 5: Beispiel 2; Quelle: eigene Ausarbeitung
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3 Versuchsdurchfiihrung

In dieser Labortibung sollen im Praxisteil die zwei Photovoltaikmodule (Photovoltaikwagen)
ausgemessen und dokumentiert werden. AnschlieRend werden im Labor die ausgemesse-
nen Werte mit denen der PV-FHV installierten Dachanlage verglichen -> Homepage. Es
soll im Theorieteil dann verglichen werden wie grof3 die Unterschiede sind. Zum Schluss
sollen die Werte noch mit den vorgegebenen Daten h&ndisch gerechnet werden.

Notwendige Daten fiir diese Laborubung:

- Homepage PV-FHV: https://pv.labs.fhv.at/
- Technische Dokumentation PV-FHV

3.1 Aufbau und Vorbereitung

Der Photovoltaikwagen, siehe Abbildung 6, soll aus dem Laborraum nach Aul3en transpor-
tiert werden. Da sich der Laborraum im Untergeschoss befindet, muss der Wagen mit dem
Aufzug in das erste Geschoss gebracht werden. Hierbei ist wichtig, dass sich der Wagen
im eingefahrenen Zustand befindet, damit dieser in den Aufzug reinpasst. Drauf3en ange-
kommen, miissen die Module zuerst ausgefahren und anschlieRend um den in der Ubung
vorgegebenen Winkel geneigt werden. Hierbei wird einem bei der nachfolgenden Messung
sofort klar, dass die Flachen der PV-Module zur Sonne hinzeigen missen, um das Potential
der PV-Module maximal auszunutzen.

F—l
e
Tl

i
|

e .

Abbildung 6: Wagen mit eingefahrenen PV-Modulen; Quelle: eigene Ausarbeitung

Es sollte ein Messgerat das Strom und Spannung messen kann mitgenommen werden.
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3.2 Durchfihrung

Die Paneele sollen in verschiedenen Himmelsrichtungen und Winkeln ausgerichtet und be-
obachtet werden was mit den Strémen und Spannungen passiert. In Tabelle 1 sollen die
gemessenen Kurzschlussstrome in Ampere und die Leerlaufspannungen in Volt eingetra-
gen werden. Der optimale Winkel soll in jeder der vier Himmelsrichtungen eruiert und do-
kumentiert werden.

Tag: Uhrzeit:
Ausrichtung S SW SO N
Winkel 30° Wo 30° Wo 30° Wo 30° Wo

Strom I
Spannung U,

Tabelle 1: PV-Tabelle; Quelle: eigene Ausarbeitung
S=Suden; SW=Sudwesten; SO=Sudosten; N=Norden; Wo=Winkel Optimal

Anschlieend sollen die Werte mit den PV-FHV Werten am selben Tag und mit derselben
Uhrzeit verglichen werden. Was flr Unterschiede ergeben sich? Kann mit einem optimale-
ren Winkel ein hoherer Jahresertrag erzielt werden bzw. wiirde es sich lohnen die PV-Mo-
dule der Sonne nachzufihren? - Wenn Ja, warum? Was passiert, wenn die PV-Module
verschmutzt werden?

1.) Berechnen sie den Jahresertrag der beiden Paneele anhand der Technischen Do-
kumentation PV-FHV.

2.) Der elektrische Energieverbrauch der FH-Vorarlberg betrégt jahrlich etwa 3.000
MWh. Bei einem Energiepreis von 0,15 €/kWh und einem Einspeisepreis von 0,06
€/kWh, wieviel kann durch die bereits aufgebauten Paneele von PV-FHV plus Pho-
tovoltaikwagen jahrlich eingespart werden?

3.) Wie hoch sind die Stromgestehungskosten bei PV-FHV und 20 Jahren Laufzeit mit
0 % Kapitalzins?

4.) Wiirde es sich rentieren die FHV komplett energieautonom mit PV zu betreiben?

3.3 Reflektion der Lernergebnisse

- Was wurde heute gelernt?

- Wairden Sie selbst eine PV-Anlage zuhause installieren?

- Ist es sinnvoll tGberall auf der Erde eine PV-Anlage aufzubauen?
- Aus welchen Komponenten besteht eine PV-Anlage?

- Wie hoch sind die laufenden Kosten?
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4 Losungen zu den Ubungsaufgaben

4.1 Lo6sung zu Beispiel 1
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Abbildung 7: Losung zu Beispiel 1; Quelle: eigene Ausarbeitung
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4.2 Loésung zu Beispiel 2

Abbildung 8: Lésung zu Beispiel 1; Quelle: eigene Ausarbeitung
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