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Vorwort

Dieses Buch entstand in Folge meiner Vorlesungen zum Thema Photovoltaik an der Fachhoch-
schule Miinster. Immer wieder fragten die Studenten nach einem geeigneten Lehrbuch, das
ich ihnen zur Begleitung der Vorlesung empfehlen kdnne. Leider war die Suche auf dem Buch-
markt schwierig, obwohl es eine ganze Reihe von Biichern zum Thema Photovoltaik gibt. Viele
Lehrbiicher konzentrieren sich fast ausschlieflich auf die Zellentechnologien und betrachten
diese von einer sehr theoretischen, formellastigen Seite. Hinzu kommt, dass der Inhalt oftmals
veraltet ist. Auf der anderen Seite existieren Biicher zur Planung und Auslegung von Photo-
voltaikanlagen. Diese kdnnen einem Solarinstallateur durchaus Hilfestellung geben, verein-
fachen aber die technischen Sachverhalte so stark, dass sie keine Basis zu einem echten Ver-
stdndnis der Photovoltaik sind.

Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Buch Wert auf eine anschauliche und gleichzei-
tig korrekte Darstellung der physikalischen und elektrotechnischen Grundlagen gelegt. Neben
den Zellentechnologien stehen auch die Systemtechnik (Wechselrichter, Anlagentypen etc.)
sowie Planung und Betrieb (Standortwahl, Monitoring von Anlagen etc.) im Mittelpunkt. Eine
Besonderheit ist auflerdem die Présentation aktueller Methoden zur Vermessung und Quali-
tatsuntersuchung von Solarmodulen, wie sie im Photovoltaik-Testlabor der Fachhochschule
Miinster angewendet werden.

Ein ausdriicklicher Dank gilt meinen Studenten, die mit grofem Interesse und Engagement die
Vorlesung Photovoltaik Jahr fiir Jahr bereichern. Thre klugen Fragen haben Eingang in dieses
Buch gefunden, so dass die jeweiligen Antworten auch dem Leser dienen konnen. Auflerdem
bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. Josef Lindenbaum fiir fruchtbare fachliche Diskussio-
nen und seine Unterstiitzung bei einer Vielzahl von Messungen.

»Papa, seit du an diesem Buch schreibst, hast du gar keine Zeit mehr fiir uns“, diesen Vorwurf
horte ich gelegentlich wiahrend der Entstehungszeit dieses Buches. Daher gilt mein besonde-
rer Dank meiner Frau Annette sowie meinen Kindern Martin, Barbara und Viktoria, die mich
wihrend dieser Zeit immer unterstiitzt haben.

Steinfurt, im August 2011 Konrad Mertens



Vorwort zur dritten Auflage

Die grolle Nachfrage macht es méglich, dass die inzwischen dritte Auflage dieses Lehrbu-
ches erscheinen kann. Ausdriicklich bedanke ich mich bei den Lesern fiir die fast durchweg
sehr positiven Kommentare zur zweiten Auflage. Da die Entwicklung der Photovoltaik rasch
voranschreitet, enthélt die neue Auflage neben den iiblichen Aktualisierungen auch umfang-
reiche Erweiterungen. So wurde ein vollstdndig neues Kapitel ,Speicherung von Solarstrom*“
aufgenommen. Das Kapitel zur photovoltaischen Messtechnik wurde ergdnzt um die Beschrei-
bung aktueller Vorort-Untersuchungsmethoden wie Outdoor-Elektrolumineszenz und die Er-
kennung von potentialinduzierter Degradation von Solarmodulen. Da die Photovoltaik in-
zwischen relevante Beitrdge zur Stromversorgung liefert, behandelt das Kapitel ,Zukiinftige
Entwicklung“ neben der Potentialbetrachtung und Preisentwicklung nun auch das Zusam-
menspiel der verschiedenen erneuerbaren Energien in Gegenwart und Zukunft.

Besonders hinweisen mochte ich auf die Homepage
wwuw.lehrbuch-photovoltaik.de

Auf dieser finden sich unter anderem die Abbildungen des Buches, unterstiitzende Software,
die Lésungen der Ubungsaufgaben und Korrekturen zum Buch.

Ich wiinsche allen Lesern viel Freude und Erfolg beim Einarbeiten in die Photovoltaik.

Steinfurt, im Juli 2015 Konrad Mertens


http://www.lehrbuch-photovoltaik.de/
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Strahlungsangebot der Sonne

Grundlage allen Lebens auf der Erde ist die Strahlung der Sonne. Ebenso basiert die Nutzung
der Photovoltaik auf dem Vorhandensein des Sonnenlichts. Wir wollen uns daher in diesem
Kapitel die Eigenschaften und Moglichkeiten der Solarstrahlung ansehen.

B 2.1 Eigenschaften der Solarstrahlung

2.1.1 Solarkonstante

Die Sonne stellt einen gigantischen Fusionsreaktor dar, in dessen Innerem je vier Wasserstoff-
kerne zu einem Heliumkern verschmelzen. Bei dieser Kernfusion entstehen Temperaturen von
rund 15 Millionen Grad Celsius. Die frei werdende Energie wird in Form von Strahlung in den
Weltraum abgegeben.

Bild 2.1 zeigt mal3stéblich das Sonne-Erde-System. Der Abstand zwischen beiden Himmels-
korpern betrdgt rund 150 Mio. km, die weiteren GréB8en konnen Tabelle 2.1 enthommen wer-
den.

Hillkugel \

_Erde

———_ e m ="

y

j I'se

Bild 2.1 Ermittlung der Solarkonstanten

Tabelle 2.1 Eigenschaften von Sonne und Erde

Eigenschal [Some g

Durchmesser dsonne = 1.392.520 km dgrde = 12.756 km
Oberflichentemperatur Tsonne = 5778 K TErde = 288K
Mittelpunktstemperatur 15.000.000 K 6700 K
Abgestrahlte Leistung Psonne = 3,845-10%6'W =

Abstand Sonne-Erde rsg = 149,6 Mio. km

Die Sonne strahlt kontinuierlich eine Strahlungsleistung von Psonpe = 3,845 - 10%6W in alle
Richtungen ab, von der die Erde nur einen minimalen Bruchteil empfingt. Um diesen Wert




42 2 Strahlungsangebot der Sonne

zu berechnen, stellen wir uns eine Hiillkugel um die Sonne herum vor, die einen Radius von
r = rsg aufweist. Die von der Sonne abgestrahlte Leistung hat sich in diesem Abstand bereits
auf die gesamte Kugeloberfldche verteilt. Am Ort der Erde erhalten wir somit folgende Leis-
tungsdichte bzw. Bestrahlungsstarke:

_ Strahlungsleistung  Psonne 3,845-102W

Kugeloberfliche 4-n-r§E T 4-7-(1,496-1011m)2

=1367W/m? 2.1)

Das Ergebnis von 1367 W/m? wird als Solarkonstante bezeichnet.

Die Solarkonstante betrigt Es = 1367 W/m?. Sie gibt die Bestrahlungsstirke auRerhalb der
Erdatmosphire an.

2.1.2 Spektrum der Sonne

Jeder heille Korper gibt Strahlung an seine Umgebung ab. Nach dem planckschen Strahlungs-
gesetz bestimmt dabei die Oberflichentemperatur das Spektrum der Strahlung. Im Fall der
Sonne liegt die Oberflachentemperatur bei 5778 K, was zu dem in Bild 2.2 gezeigten idealisier-
ten Schwarzkorperspektrum fiihrt (gestrichelte Linie). Das tatsdchlich au8erhalb der Erdatmo-
sphére gemessene Spektrum (AM 0) folgt dieser idealisierten Linie anndhernd. Der Ausdruck
AM 0 steht fiir Air Mass 0; dies bedeutet, dass dieses Licht nicht durch die Atmosphére ge-
laufen ist. Summiert man die Einzelbeitrage dieses Spektrums in Bild 2.2, so ergibt sich eine
Bestrahlungsstirke von 1367 W/m?; also die schon bekannte Solarkonstante.

g 2.2 =

s AM 0 - Spektrum (auRerhalb der Atmosphére)

£ 21

z 18] Schwarzkérperspektrum (T = 5778 K)

£ ]

° 1,6

@ 1,4
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D

= 1 4 .
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e~ CO,, H,0

D 04 - ! ze

© ]

% 0,2 A ’ ‘
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Bild 2.2 Spekiren auBerhalb und innerhalb der Atmosphére

Bei Durchtritt des Sonnenlichts durch die Atmosphére dndert sich das Spektrum allerdings.
Dafiir gibt es verschiedene Griinde:

1. Reflexion von Licht:

An der Atmosphidre kommt es zu einer Reflexion von Licht, die die auf die Erde auftreffende
Strahlung reduziert.
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2. Absorption von Licht:
Bei bestimmten Wellenlédngen werden Molekiile (02, O3, H»O, CO> ...) angeregt und absor-
bieren einen Teil der Strahlung, daher entstehen insbesondere im Infrarotbereich , Liicken®
im Spektrum (siehe z. B. Bild 2.2 bei A = 1400 nm).

3. Rayleigh-Streuung:
Fallt Licht auf Teilchen, die kleiner als die Wellenldnge sind, so kommt es zur Rayleigh-
Streuung. Diese ist stark wellenlingenabhingig (~1/1%), so dass kiirzere Wellenlingen
(blau) besonders stark gestreut werden.

4. Streuung an Aerosolen und Staubteilchen:
Hierbei handelt es sich um Teilchen, die grol gegeniiber der Wellenldnge des Lichts sind.
In diesem Fall spricht man von Mie-Streuung. Die Stdarke der Mie-Streuung ist stark vom
Standort abhéngig; in dicht besiedelten Gebieten mit Industrie ist sie am groften.

2.1.3 Air Mass

Wie wir gesehen haben, dndert sich das Spektrum bei Durchtritt durch die Atmosphére. Dieser
Effekt ist umso grofer, je langer der Lichtweg ist. Daher benennt man die verschiedenen Spek-
tren nach der Wegldnge der Strahlen durch die Atmosphére. Bild 2.3 zeigt dazu das Prinzip:
Der Ausdruck AM 1,5 bedeutet beispielsweise, dass das Licht den 1,5-fachen Weg im Vergleich
zum senkrechten Durchtritt durch die Atmosphére zurtickgelegt hat.

216, 1.4/129. ) 22.12.
AM1 AM1,15 AM15 AM X AM 4

Bild 2.3 Erklarung des Begriffes Air Mass: Die Zahl x gibt jeweils die Wegverlangerung gegentiiber
dem senkrechten Durchtritt durch die Atmosphare an (hier fur den Standort Berlin, nach [Qua13a])

Bei bekanntem Sonnenhshenwinkel ys der Sonne ergibt sich der AM-Wert x zu:

1
X = — (2.2)
sinys

Je nach Tages- und Jahreszeit steht die Sonne unterschiedlich hoch. In Bild 2.3 ist fiir den
Standort Berlin angegeben, an welchen Tagen die jeweiligen AM-Werte erreicht werden (je-
weils mittéglicher Sonnenhodchststand).

Als Standardspektrum zur Vermessung von Solarmodulen hat sich das AM 1,5-Spektrum eta-
bliert, da es im Friihjahr und Herbst auftritt und gewisserma@en als durchschnittliches Jahres-
spektrum angesehen werden kann.
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B 2.2 Globalstrahlung

2.2.1 Entstehung der Globalstrahlung

Die verschiedenen Effekte wie Streuung und Absorption bewirken eine Abschwéchung des aus
dem Weltraum kommenden AM 0-Spektrums. Bei der Summation des in Bild 2.2 gezeigten
AM 1,5-Spektrums erhélt man lediglich 835 W/ m?. Am Erdboden kommen also von den ur-
spriinglich vorhandenen 1367 W/m? nur noch 61 % als so genannte Direktstrahlung an. Aller-
dings entsteht durch die Streuung von Licht in der Atmosphére ein weiterer Strahlungsanteil:
die Diffusstrahlung (siehe Bild 2.4).

Sonne

Reflexion
~ 7
o Streuun
x AW £ N 9
Direktstrahlung ay »5
Diffusstrahlung
EDirekt EDiffus

——— e —

Bild 2.4 Entstehung der Globalstrahlung: Sie ergibt sich aus der Summe von Direkt- und Diffusstrah-
lung

Aus allen Richtungen des Himmels kommen schwache Strahlungsanteile und addieren sich
zur Diffusstrahlung auf. Die Summe aus beiden Strahlungsarten nennt man Globalstrahlung:

EG = Epirekt + Ebitfus 2.3)

An einem schonen, klaren Sommertag kann man auf einer Fldche senkrecht zur Sonneinstrah-
lung Globalstrahlungswerte von Eg = Estc = 1000 W/ m? messen. Dies ist der Grund, warum
man bei der Festlegung der Standardtestbedingungen fiir Solarmodule (siehe Abschnitt 1.5)
ein um den Faktor 1000/835 = 1,198 aufgewertetes AM 1,5-Spektrum verwendet. Dieses hat
dann eine Gesamtleistungsdichte von exakt Esyc = 1000 W/m? und ist somit geeignet, die Spit-
zenleistung eines Solarmoduls zu ermitteln.

Kommen in der Realitdt eigentlich niemals hohere Bestrahlungsstdrken als
1000 W/m? vor?

@ In Einzelfdllen kann es durchaus zu hoheren Globalstrahlungsstdrken kommen.
Dies ist zum einen der Fall in Bergregionen wie den Alpen. Neben der verringerten
Atmosphérendicke kann es dort zur Reflexion von Sonnenlicht an Schnee und Eis
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kommen. Zum anderen misst man auch im Flachland manchmal Strahlungswer-
te von bis zu 1300 W/m?. Dies passiert bei sonnigem Wetter und hellen leichten
Wolken rund um die Sonne, welche den Diffusstrahlungsanteil anheben. Diesen

Effekt bezeichnet man als Cloud Enhancements.

2.2.2 Beitrage von Diffus- und Direktstrahlung

Der Beitrag der Diffusstrahlung zur Globalstrahlung wird oft unterschétzt. In Deutschland lie-
fert die Diffusstrahlung tiber das ganze Jahr gesehen einen groBeren Beitrag als die Direkt-
strahlung. Als Beweis betrachten wir Tabelle 2.2. Dort sind fiir verschiedene Standorte die Mo-

natsmittel der Strahlungssummen H auf eine horizontale Flache aufgefiihrt.

Tabelle 2.2 Strahlungssummen pro Quadratmeter und Tag Uber das Jahr auf eine horizontale Ebene

fir verschiedene Standorte in kWh/(m? -d) [Hab10]

Lort______[Jan | Feb | Mrz| Apr | Mai [ Jun | Jul | Aug| Sep | Okt Nov] Dez [y |

Hamburg

Berlin

Miinchen

Marseille

Kairo

Hpjirekt
Hpifus
H
Hpjrext
Hpjffus
H
Hpirekt
Hbpittus
H
Hpirekt
Hbpittus
H
Hpjrext

Hpjffus
H

0,13
0,40
0,53
0,15
0,45
0,60
0,36
0,67
1,03
1,01
0,79
1,80
2,16
1,26
3,42

0,37
0,78
1,15
0,38
0,82
1,20
0,75
1,05
1,80
1,34
1,11
2,45
2,94
1,47
4,41

0,74
1,35
2,09
0,86
1,42
2,28
1,28
1,60
2,88
2,40
1,49
3,89
3,80
1,76
5,56

1,49
2,04
3,53
1,51
2,06
3,57
1,83
2,18
4,01
3,24
1,90
5,14
4,60
1,99
6,59

2,18
25
4,73
2,28
2,57
4,85
2,43
2,61
5,04
4,03
2,16
6,19
5,41
2,05
7,46

2,32
2,79
5,11
2,45
2,80
5,25
2,62
2,81
5,43
4,78
2,18
6,96
5,95
2,01
7,96

2,01
2,67
4,68
2,35
2,69
5,04
2,69
2,71
5,40
5,03
2,02
7,05
5,82
1,99
7,81

1,82
2,26
4,08
2,04
2,28
4,32
2,26
2,35
4,61
4,24
1,85
6,09
5,34
1,89
7,23

1,10
1,63
NS
1,26
1,69
2,95
1,71
1,82
3,53
3,05
1,58
4,63
4,50
11,78
6,23

0,52
0,99
1,51
0,58
1,05
1,63
0,89
1,24
2,13
1,76
1,24
3,00
3,56
1,50
5,06

0,18
0,51
0,69
0,18
0,54
0,72
0,38
0,75
1,13
1,05
0,87
1,92
2,48
1,30
3,78

0,10
0,31
0,41
0,09
0,34
0,43
0,24
0,55
0,79
0,79
0,70
1,49
1,92
1,18
3,10

1,08
1,52
2,60
1,18
1,56
2,74
1,45
1,70
3,15
2,72
1,49
4,21
4,04
1,68
5,72

In Hamburg liegt die mittlere Diffusstrahlungssumme Hipjst,s bei 1,52 kWh/(m? - d) gegeniiber
einem Hpjek von 1,08 kWh/(m? - d). Somit trégt die Diffusstrahlung knapp 60 % zur Jahresglo-
balstrahlung bei. In Miinchen ist die Lage etwas verdandert: die Diffusstrahlung erbringt hier
nur einen Beitrag von 54 %.

Wir fassen daher zusammen:

In Deutschland liefert die Diffusstrahlung einen leicht hoheren Beitrag zur Globalstrahlung

als die Direktstrahlung.

Anders ist die Lage in siidlichen Landern: In Marseille und Kairo erbringt die Direktstrahlung

mit 65 % bzw. 71 % den Hauptanteil an der Globalstrahlung.
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Standort Hamburg Standort Miinchen

Global: @ 2,60 kWh/(m?d) Global: @ 3,15 kWh/(m2d)

Direkt
@ 1,08 kWh/(m2.d)

Direkt
@ 1,45 kWh/(m2.d)

Strahlungssummen H in kWh/(m?.d)
w

Strahlungssummen H in kWh/(m?d)
w

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 2.5 Strahlungssummen Uber das Jahr auf eine horizontale Ebene fir die Standorte Hamburg
und Minchen

In Bild 2.5 sind die Daten von Hamburg und Miinchen noch einmal graphisch dargestellt. Was
konnen wir daraus entnehmen? Zunéchst einmal wird sichtbar, dass sich der Betrieb einer
Photovoltaikanlage in Miinchen mehr lohnt als in Hamburg. Die mittlere Globalstrahlungs-
summe von H = 3,15kWh/(m? - d) ergibt {iber das ganze Jahr gesehen (365 Tage) eine Jahres-
summe von

H=3,15kWh/(m?-d)-365d/a = 1150kWh/(m?- a).

Die entsprechende Jahressumme in Hamburg betrégt lediglich 949 Kilowattstunden pro Qua-
dratmeter und Jahr.

Weiter wird sichtbar, dass die Diffusstrahlung in Miinchen nur wenig tiber der in Hamburg
liegt. Die hohere Globalstrahlung in Miinchen wird hauptsédchlich durch die gréBere Direkt-
strahlung erreicht. Der Grund dafiir ist leicht zu erraten: Die in Miinchen hoher stehende Son-
ne. Die Sonnenhohe hat aber offensichtlich kaum einen Einfluss auf die Diffusstrahlung.

Wie unterschiedlich die Tagesgdnge von Direkt- und Diffusstrahlung sein kénnen, zeigt
Bild 2.6. Hier werden die Stundensummen der Strahlung fiir einen sonnigen und einen be-
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Bild 2.6 Stunden-Strahlungssummen an zwei Sommertagen in Braunschweig: Der bedeckte Tag er-
bringt immerhin gut die Halfte der Strahlungsenergie des sonnigen Tages [Pal98]
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deckten Sommertag dargestellt. Am sonnigen Tag dominiert deutlich die Direktstrahlung,
wiéhrend sie am bedeckten Tag gegeniiber der Diffusstrahlung praktisch keine Rolle spielt.
Dennoch erbringt der bedeckte Tag mit 3,7 kWh/m? noch mehr als die Hélfte der Strahlung
des sonnigen Tages. Dies zeigt, wie ergiebig auch die bedeckten Tage fiir die Photovoltaik-
nutzung sein kénnen.

2.2.3 Globalstrahlungskarten

Um den Ertrag einer Photovoltaikanlage bereits im Planungsstadium abschétzen zu kénnen,
benotigt man Daten zur Globalstrahlung am geplanten Standort. Die wichtigste Kenngr63e
ist dabei die Jahressumme H der Globalstrahlung auf eine horizontale Ebene. Inzwischen
gibt es Globalstrahlungskarten, die diese Kenngrofle hochaufgelost darstellen. Als Grund-
lage dienen langjdhrige Messungen an einem dichten Netz von Messstationen, Satelliten-
bilder und Simulationstools. Bild 2.7 zeigt eine derartige Karte des Deutschen Wetterdiens-
tes.

Deutlich sichtbar nimmt die Jahres-Strahlungsenergie von Norden nach Siiden hin zu. Die
Werte reichen von 900 bis 1150kWh/(m? - a). Im Mittel kann man in Deutschland etwa von
1000kWh/(m? - a) ausgehen. Die dabei verwendete ungewohnte Einheit kann man durch ein
sehr anschauliches Modell umgehen, das Modell der Sonnen-Volllaststunden.

Wir stellen uns dazu vor, dass die Sonne nur zwei Zustdnde einnehmen kann:
1. Sie strahlt mit ,Volllast“: E = Espc = 1000 W/m?.

2. Sie ist ganz ,ausgeschaltet“: E = 0.

Wie lange muss die Sonne nun mit Volllast laufen, damit sie z. B. eine Strahlungssumme von
H =1000kWh/(m? - a) auf den Erdboden abgibt?

kWh
1000 5
m?-a h
= =1000 — (2.4)
Estc A a
1000 —
m

Die Sonne wiirde also 1000 Volllaststunden bendétigen, um die gleiche optische Energie abzu-
geben, wie sie sie tatsdchlich {iber ein Jahr (8760 h) liefert.

Die Sonne erbringt in Deutschland etwa 1000 Volllaststunden.

In anderen Landern sieht die Einstrahlungssituation teilweise deutlich besser aus. Dies zeigt
Bild 2.8 anhand einer Globalstrahlungskarte von Europa. Die Strahlungswerte liegen grof3ten-
teils im Bereich von 1000 bis 1500 kWh/(m? - a). Extreme Werte finden sich z. B. in Schottland
mit nur 700 und in Siidspanien mit rund 1800 kWh/ (m?-a).

Zur Gesamtubersicht zeigt Bild 2.9 eine Weltkarte der Globalstrahlungssummen. Die hochsten
Einstrahlungen liegen oberhalb und unterhalb des Aquators mit Spitzenwerten von rund 2500
Volllaststunden.
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