Photovoltaik
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Weltwait Verdeelung vun der
Sonnenastrahlung pro Joer an kWh/m?

s0== " = e e W 600..900
B Sl ek T = s I 9001050

] B 1050.. 1200
' = 1200..1350
e = 1350.. 1500
i (| 1500..1700
g 1 1700.. 1900
0 I 1900.. 2100
x| B 2100, 2300
o H > 20
40 ___ non-study
. area
50 |- Sy A,
-60 — | S PE I S S T - i SR
70 ) I e -‘r T

50-170-160-150-140-130-120-110-100-90 80 -70 80 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 18

Quell: BMWi 1997

Solarkonstant E;=1367 W/m:
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D Sonnenastrahlung op d Aerd

D Globalstrahlung besteet ongeféier aus 50% direkter an 50%
diffuser Strahlung.

Reflexion,
Streuung
D’Som vun der
Globalstrahlung | -
bedréit am Joer ronn: i) e
Reflexions- ‘,,
strahlung
2 (Albedo)
E = 1000 kWh/m?/a

Quell: DGS-D 2000

________
A
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Sonnenastrahlung zu Léetzebuerg

D Astrahlungsleeschtung Adr Mass
bai bloem Himmel ass Zenit
duerchschnettlech:

B L

P =1000 W/m? o [
i 4
25 km Atmosphire

d
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Weénkelbezeechnung an der
Solartechnik

o, Sonnenazimut )
7, Sonnenhdhenwinkel Solartechnik:

a  Azimut des PV-Generators
B Neigung des PV-Generators

Suden o =0°
Osten o = -90°
Westen o = 90°

PV-Generator

Architektur:

Norden o = 0°
Osten o = 90°
Westen o = 270°

e

Quell: DGS-D 2000
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Laf vun der Sonn fir verschidden Deeg

Sommersonnenwende

Herbst/Friihling

Wintersonnenwende

Quell: DGS-D 2000
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Sonnespektrum

2500 |
Jultraviolett| sichtbar | infrarot
. ¢  gn

2000 1

Spektrum AM O
1500 |

1000 |
Spektrum AM 1,5

500 1

I _' Enﬁfgle _ Keine Ener_gie_ '

Spektrale Strahlungsleistungsdichte in W/(m? um)

=—n2=  q 5= o e RES
Wellenlange in um
Quell: DGS-D 2000

Sonnenspektrum am Weltall AMO an op der Aerd bai
AM 1,5 an enger Sonnenhéicht vun 41,8°.
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Nogeféierten Solargenerator

Eng eenachseg Nooféirung bréngt eng Steigerung vun bis zu

20%.
Eng Nooféierung an 2 Richtungen kann bis zu 35% Méiertrag

bréngen.
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Strahlungsgewénn durch Nofeéierung

1200
==== nachgefiihrt = horizontal
21, Juni ks
O s e o e e s
'0" 21. Juni ~'~~
o .
"0 \‘~
800 : o
— L4 .
‘ e 20. Dez 3
g 4 ‘a"-.--".. .
= ‘l ';' ‘\‘ “
g 600 - ;" a" “o “n
— ’ ¥ . +
= I , s .
= ' ,-' “ .
- H ’ - \
- N ] s [Y
o ’ ’ - )
-] | ' H K .
T 400 .,' ! ' \
] ’ . [
v ’ - .
r ’ - [
-~ ! 20. Dez ' -
’ - Y
200 §-.# : y s
' N * [}
+ . - [}
’ ' * [
& i [} Y
’ ] H [y
] : T
0 r |
Quell: DGS-D 2000 Zeit  04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
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Standard-Testbedingungen (STC)

D Spetzeleeschtung vum Solargenerator gett uginn an
Kilowattspetzt (p fir peak) kKWp bei enger Sonnenastrahlung vun
1000 W/m?, enger Modultemperatur vun 25°C an

engem Spektrum vun AM 1,5.

Air Mass
Dest nennt een d 'Standard- Zenit
Testbedingungen.

[

49°32° | AM 1.0
AM 1.5
25 km Atmosphére
d

ENVIE2 T2EE 14/15



D Kristallstruktur vun Silizium

Valenzelektron 5 " i
wWa' e’ W’ |

Elektronenpaar- 0
bindung

-

" froies Elektron

3 I
¥ 1
.
' .
F-
F
B e
a
'

- o . I
Quell: DGS-D 2000
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p- an n-Silizium

p-Halbleiter

Quell: DGS-D 2000

ENVIE2 T2EE 14/15



p-n-lwwergang

p-Gebiet Raumladungszone n-Gebiet

ey 3 @ @ @
+ o+ o+ o+t 3 @ @ 3
O O O O ~——3 @ 3
+ + + + + SN N
+ o+t o+ 3 @ @ o
O 0 0 0 60— 3 2 3 o
+ o+t 3 @ @ O
+ + + t + 8 3 @ @ o
O 0 0 0 &=4do 9 9 o
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Funktiounsweis vun der
Si-Solarzell

negative
Elektrode

N-dotiertes
Siizium

Zrenzschicht

positive
Elekirode

p-dotiertes
SiliZium

Quell: DGS-D 2000
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Kennlinn vun der Si-Solarzell

Stroum-
Spannungskennlinn vun
der Solarzell.

Eng 10cm*10cm grouss
Zell huet eng typesch

Leeschtung vun 1,5 Watt
(ca. 0,5Volt Spannung
bai 3 Ampere Stroum).

Den ,,MPP“ ass den
Punkt vun der
maximaler Leeschtung.

0,5
Zellenspannung U [Voli]

Quell: Bine 2003
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Leeschtungskennlinn vun
der Si-Solarzell

MPP-Purnkt 1.4
dermaximalen [ X — — = = - -
Leistung

Iy

Zellstrom in A
=
(53]
Zellleistung in W

S R R R R LR e

0,5 0.6 0.7

Zellspannung in V UMPF

Quell: DGS-D 2000
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Leerlaafspannung an Kuerzschluss-
stroum an Funktioun vun der Astrahlung

06 3
0,5 //

: g
= 7 f =
o= y A
2 o |
= o g}' S
= 2
302 L1 2

p
b A
{ o

200 400 600 800 1000

Quell: DGS-D 2000
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Reihenschaltung
vun Solarzellen

Zellstrom /in A
N w
g

1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Zellspannung UinV
Quell: DGS-D 2000
T2EE 14/15
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Parallelschaltung
vun Solarzellen

3 I

2 Ik w

Zellstrom Iin A

x A x M A n

U if

T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zellspannung UinV

Quell: DGS-D 2000
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Modulleeschtung bai enner-
scheedlecher Modultemperatur

o EEEE SO e e -

o
o

[e2) ~
o o
| 1

Ul
o
1

‘Modulleistung P in W

¥=-25°C

-3
o

w
o
1

N
{ v
1 : \"

-

—
o
l-<

o

L st 20 T 40

Uwpp-Bereich i Modulspannung U inV

Quell: DGS-D 2000
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Temperaturofhangegkeet vun
deene verschiddene Werter

20%

STC Strom +0,07% pro °C

Relative Anderung

Quell: DGS-D 2000 Temperatur in °C
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Schied an den “Hot Spot”

. e

Solarzelle

736

235

720

719

218

217

72

Z1

et
o
j=
(%]
—
o
i

Warme

R >

Quelle: DGS-D 2000
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Modul mat Bypass-Diode
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Prinzip vun der
netzgekoppelter Anlag

Cea——————

Wechselstrom- |
. . Hausnetz
Solargenerator freischalteinrichtung
N _ _}'& |
—p 7
N
Wechselrichter [ kwh kWh
Lieferung {|3.400 3.700|| Bezug
- |
Offentliches Netz (EVU)
Gleichspannung Wechselspannung
Unc ¢ Uac -+
t v -
Quell: Bine 2003, DGS-D 2000
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Solarthermie
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Thermesch Solaranlagen

Mir ennerscheeden:
1. Thermesch Waarmwaasser-Solaranlag

2. Thermesch Solaranlag mat
Heizungsénnerstetzung

3. Absorberanlag fir Schwammen

ENVIE2 T2EE 14/15



Thermesch Waarmwaasser-
Solaranla

Endiifling ¥ /e

1. Solarkollekteren

2. Solar-Spaicher

3. Regelstatioun

Solarspeicher

Brauchwasser

8
Quell: Wagner-Solar N e vy
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1 Solarkollekteren:
Viirgang an a ronderem de Kollekter

Elss!

2 ' Wind, Regen, Schnee
O_ N Konvektion
AS NN\

dirékte 3 ; ///

Einstrahlung Verluste durch

Konvektion O
/ : .f"“
&, Reflexion f

L
T4

Treibhauseffekt
am Kollekter

. -
~ -, ..‘..:."-‘.. o -.' .
& oM 'S . - 5% (q
F . .
T N
1 >
.y %2 .
3 ".:»ﬁ‘}f_%

diffuse

Einstrahlung a
' . & ‘ S, - 77, g L X

Warmestrahlung i A eitungsverluste -
durch Glasscheibe : 30y
Warmestrahlung Lo e\ Scheibe
vom Absorber Absorber

' Isolation

Gehéuse
’ | Nutzleistung
Quell: DHS-D 2000
ENVIE2
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1 Solarkollekteren:
Prinzipellen Kollekteropbau

Mir ennerscheeden:

a) Flaachkollekteren b) Vakuumkollekteren c) Absorber
(bélleg) (méi héigen Wierkungsgrad, deier) (fir Schwimmen)

\\ Vorlauf / Ricklauf

Glasrohren

Démmung Absorber

Absorber

Quell: Oko-Institut-D
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1 Solarkollekteren:
Prinzipellen Opbau vum Flaachkollekter

A T et 1o

Quell: Stiebel Eltron
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1 Solarkollekteren:
Prinzipellen Opbau vum Vakuumkollekter

hochtransparentes Glasrohr Glasboden

Vakuum von 10* bar

LUX 2000-Vakuumrohre

Dornier-Prinz
Getter
.J_'}Ii_-_, o Distanzhalter
N & ;ﬂEISmhldECkﬂl
A (Vakuumdichter Rohrenverschluf)
Quell: Wagner-Solar Ein-/Auslauf der Warm&lragﬂrﬂ sl gkm L
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1 Solarkollekteren:
Absorber fir eng Schwamm

s Schwimmbecken Einlauf
S

Auslauf

Quell: Stiebel Elektron
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1 Solarkollekteren:
Wierkungsgrad vun Kollekter

1.0 .
0.9
0.8 |
0,7 il
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperaturdifferenz T apsorber — 1 Luft '
— Schwimmbad-Absorber — Flachkollektor — Vakuum-Rohrenkollektor
jraasesy 0 — 20 K Schwimmbadwassererwirmung
20 — 100 K Warmwasser und Raumheizung
_sT > 100 K ProzeBwirmeerzeugung

Quell: DGD-D 2000
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2 Solar-Spaicher:
Opbau

Bereitschaftsteil (1/3)

Solarwarmetauscher

Quell: Oko-Institut-D

ENVIE2

Zum
Kollektor

Wiarmetauscher solar
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Kaltwasser

Prallplatte
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2 Solar-Spaicher:

Opbau an Fonktiounsweis

Quell: Oko-Institut-D
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3 Solar-Regler:
Opbau

®® 0

\T r. iII

1 2_J_||:!6|7|8 I
FK I FR CN[N L
Fahler umpe Netz
|
'_""f.;.__;J._: e
: |

& e |

| 2 |

| it

[ v e S -

Temperatur-Differenz-Regler Resol

Quell: Resol
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Waarmwaasseranlag

Solarkollektor

Warmwasser

Brauchwasser-
speicher

Solarstation

#
_
—
—
#
#
“
——
h
h
S ——
S ————

Quell: Oko-Institut-D
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Waarmwaasseranlag mat Heizungs-
ennerstetzung (Kombispaicher)

Pufferspeicher mit Solaranbindung

e
& Warmwasser
I(nilekl‘oren_f.j e &
Pl
s \\.
a
.;._f / ’

Heizungs-
vorlau

Heizungs-
rucklauf
Solarkreis
pumpe
Quell: NRW = Kﬂll'\'ﬂliiﬂl'
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Waarmwaasseranlag mat Heizungs-
ennerstetzung (Zweespiichersystem)

Kollektor
Warmwasser

Pufferspeicher

Heizung

i

Brauchwasser-
speicher

Solar-
station
Ventil

gy

Lusatz-
heizung

o Kaltwasser

Quell: Oko-Institut-D
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Dimensionéierung vun
Waarmwaasseranlagen

Ech versichen eng
solar Versuergung
vun 60-70% vum
Waarmwaasser
iwwert d’Joer ze
erreechen.

Quell: Oko-Institut-D
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Dimensionéierung vun
Waarmwaasseranlagen

Waasserverbrauch = _ WAivill Sonn brauch ech?
40-60 | Waasser (50° C) | 29
pro Persoun |

Spaicherausleeung:
Fir 2 Deeg ouni Sonn:
ca. 100 | pro Persoun

Gréisst vun der Kollekterflach bai
optimaler Ausriichtung:

Flaachkollekter: ca. 2,0 m?/Persoun
Vakuumkollekter: ca. 1,5 m?/Persoun

ENVIE2 T2EE 14/15



Speziell Anlagen

| Speicherkollektor - SET

Quell: Set

ENVIE2 T2EE 14/15



Speziell Anlagen

Thermosiphonanlage
SET

Sonnenstrahlung

Kollektor

Warmwasser-\,
speicher

f

Kaltwasser

Quell: Set /;

ENVIE2 IZ2EE 1*4/15



Speziell Anlagen

=
Solaranlag f}
mat héigem
Deckungsgrad E

Quell: Oko-Institut-D
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Quell: Okoinstitut 97

ENVIE2

Speziell Anlagen

Kollektorfeld

Kollektor-
Sammel Nahwdarmenetz
netz L 1 @ —— ssersstssssassasssssens
Heizzentrale
Zusatzheizung

Langzeitspeicher

Solares Nahwarmesystem

T2EE 14/15
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