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Vortragsgliederung

1. Aufbau und Funktion eines Photovoltaik-
Moduls

2. Fertigung kristalliner Siliziummodule
3. Auslegung einer PV -Anlage

4. Wechselrichter

5. Netzgekoppelte PV -Anlagen

6. Projektierung einer PV -Anlage mit Gewinn -
betrachtung anhand eines praktischen
Beispiels
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1. Aufbau und Funktion eines Photovoltaik-Moduls

Aufbau und Funktion einer Silizium-Solarzelle
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1. Aufbau und Funktion eines Photovoltaik-Moduls

Konstruktiver Modulaufbau (1)
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1. Aufbau und Funktion eines Photovoltaik-Moduls

Konstruktiver Modulaufbau (2)
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2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Fertigung kristalliner Silizium-Solarmodule (1)
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. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Fertigung Kristalliner Silizium-Solarmodule (2)
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2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Fertigung Kristalliner Silizium-Solarmodule (3)

Zusammenbau des Moduls

Funkfionstest des
Solarzellenstrangs

Verschalten von :
Einzelzellen R 7~

Abschlusskontrolle/
Vermessung des
Solarmoduls

Laminieren

Montage der Anschlussdose



2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Monokristalline Module

Eigenschaften:

Hohe Ertrage bei optimalen Einstrahlungsbedingungen

(z.B. auf Movern, 90° - Einstrahlwinkel)

Schlechteres Schwachlichtverhalten als Polykristalline
Charakteristisches Design mit weillen Feldern zwischen
den Zellen (Pseudo-Quadrate)

Typische Modulwirkungsgrade zwischen 12,5 % und 14,5 %



2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

NoFaracine

Monokristalline Module

[

Das Silizium wird aus einem Schmelztiegel bei 1500 °C als
ein ,Einkristall” gezogen. (Hoher Energieaufwand)

Der so gewonnene Zylinder (Ingot) wird anschlieend
in runde Wafer (Scheiben) geségt
Die Wafer werden in Pseudo-Quadrate gesédgt um mehr

Scheiben in der Modulflache nebeneinander anordnen zu
kénnen. Zellenstarke ca. 180 p

AnschlieRend werden die Wafer gezielt verunreinigt (Dotierung
mit Bor und Phosphor)

Die so gewonnenen Solarzellen, werden anschlieRend
zu einem Solarmodul verschaltet



2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Polykristalline Module

Eigenschaften:

Etwas geringere Ertrége bei optimalen Einstrahlungsbedingungen
als bei Monokristallinen

Besseres Schwachlichtverhalten als Monokristalline
Charakteristisch sind die quadratischen, flachenflillenden Zellen
Typische Modulwirkungsgrade zwischen 12,5 % und 14,5 %



2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Polykristalline Module

Herstellung :

Das Silizium wird in geschmolzenem Zustand in einen
Schmelztiegel bei 1000 °C geflllt (Niedrigerer Energieaufwand)

Der so gewonnene Si-Block wird anschlieRend

in quadratische Wafer (Scheiben) gesagt

(Typische Male 125 x 125 mm oder 165 x 165 mm - 5" oder 6°-Zellen)
Waferdicke ca. 180 p

Anschlielend werden die Wafer gezielt verunreinigt (Dotierung
mit Bor und Phosphor)

Die so gewonnenen Solarzellen, werden anschlielend
zu einem Solarmodul verschaltet



2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Strom-/Spannungskennlinie Solarzellen-Strom Solarzellen-Leistung
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2. Fertigung kristalliner Siliziummodule
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2. Fertigung kristalliner Siliziummodule
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2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Einfluss der Bestrahlung
Solarzellenstrom
inA

] 5 [ SIETRTTRT YRR SETRPIE SUSIPPRITIS PUTRAT S5 TITR TICIRITE
$ - T H H

i i i i i i
'

. c - . i i
s - . : -

H ! H 5 [ L]
——— : : :
. e

Spannung
—— E=1000W/m —— E=250W/m? inV

—— E500W/m  —— E=100W/m  T=25°C

0 01 02 03 04 05 06 07 Solorzellen-

Temperatureinfluss

Solarzellenstrom
inA

!

!

H H H H i '

i : H 1 p i
' 1 ] ] :
’ 1] i r

— = — E%°
E=1000 W/m?

— T

Spannung
inV

0 01 02 03 04 05 06 07 Solarzellen-

17



2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Strom-/Spannungskennlinien
in Abhtingigkeit

von der Sonneneinstrahlung
und der Modultemperatur
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2. Fertigung kristalliner Siliziummodule

Wesentliche Punkte zur Fertigung und dem Einsatz
von PV-Modulen sind:

1. Vertikale Produktionslinie oder Laminierer

2. Unterschiede im Energieaufwand zwischen
mono- und polykristallinen Zellen/Modulen

3. Unterschiedliche Einsatzbereiche von mono-
oder polykristallinen Modulen

4. Energetische Amortisation liegt bei4 -6  Jahren
fur die gesamte PV -Anlage




3. Auslegung einer PV -Anlage

| Beispiel: 5 kW-Anlage auf Einfamilienhaus

Auslegung einer Photovoltaik-Anlage

Elektrische Energie
in kWh

T
200 |

20 ...

100

2ETEES 555348

Eigenerzeugung PV-Anlage 4 250 kWh/a
- Haushalisstromverbrauch 4130 kWh/a

Elektrische Energie

in kWh

) E—
300 |
200 |

100

Selbstgenutzte Energie 1425 kWh/a
[ Netzeinspeisung 2825 kih/a
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3. Auslegung einer PV -Anlage

Ausrichtung der Generatorfliche

Neigungswinkel
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
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3. Auslegung einer PV -Anlage

PV-Stromerzeugung und Netzbezug im Privathausbereich

Elektrische Leistung
in kW

L

B Jucsessnnann Sekibeton o Mg Ll

mit Photovoltaik-Anlage

0'2 - iy e et L Solofe Stm{mrzeugung mn 2’5 kw.An]qge

——————— Stromverbrauch Haushalt
Netzbezug (,Photovoltaik-Normlastprofil)




4. Wechselrichter

Der Wechselrichter zur Netzkopplung (1)

Zentraler Wechselrichter Zentroler Multistrang- Strangorientierter Strangwechselrichter Modulorientierte
Wechselrichter zentroler Wechselrichter Wechselrichter
mit infelligenten” mit vorgeschalteten Gleichspannungswandlern
Sohrgemrﬁm-k:fd\luskusten (Haisemlxd

iveau des Solargenerators
o relo nodig T [ o elotivhoch | »220 ¥ Wechselsponnung
Anordnung der Module
® gleiche Einbaubedingungen erfordmch o Verschiedene Finbau-
» fiir alle Module im Generatorfeld o fur Module im jeweiligen Generatorstrang bedingungen fur rdes Modul
(Srnge it vrschindonr Orestiorung, Modsloszobl, Modulypen, Enborart et migic moglic
Anlageniiberwochung
* nur gesamtes Generatorfeld © jeder Generatorstrang © jedes Einzelmodul
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5. Netzgekoppelte PV -Anlagen

Volleinspeisung ins Stromnetz

© unternehmerischer Anlagenbetrieb
mit Vorsteverabzugsberechtigung
und Umsatzsteverpflicht

® zwei Stromzihler — jeweils fiir Strom-
bezug und Stomeinspeisung

Hekirische Leistung
inkw

[V R

ve 2 Ralatalts o
0 6 12 18 M Ubrzeit verteilung Strombezug Tihler richter
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5. Netzgekoppelte PV -Anlagen

Uberschusseinspeisung und anteilige Eigenbedarfsdec kung:
. Wird durch einen sogenannten Eigenverbrauchszahler ermittelt (Miete ca. 5 €/ Monat)
. Bei allen Anlagen méglich (Neuerung im Gesetz)
. Die Uberschussenergie mit 0,2874 €/kWh (20 Jahre fix)
. Die selbst verbrauchte Solarenergie wird 2011 mit 0,1236 €/kWh vergutet

(Anteil tber 30% wird mit 0,1674 €/kWh vergitet)

. Der Anteil der eigenen Bedarfsdeckung liegt bei ca. 10 bis 30 % und ist sehr individuell

Elektrische Leistung
in kW
0,6 - . .
Substitution der Mittags-Lastspitze
mit Photovoltaik-Anlage
04 4
g v meeemeea re Stromerzeugung mit 2,5 kW-Anlage
3 g ——————— Stromverbrauch Haushalt
< ‘ — Netzbezug (, Photovoltaik-Normlastprofil)

b 12 18 24
[ISE] Uhrzeit



6. Projektierung einer PV -Anlage

Folgende Schritte sind notwendig:
= Erfassung aller relevanten Daten

= Dachbelegung nach verschiedenen Gesichtspunkten: maximale
Leistung; Asthetik; Kombination mit Solarthermie .....

= Bertcksichtigung von Verschattungen und
Belegungsmoglichkeiten

=  Optimierung mit Stringbetrachtung und Wechselrichterauslegung
= Netzvertraglichkeit und Zahlersituation

= Gewinnerwartung bei den individuellen Gegebenheiten



6. Projektierung einer PV -Anlage

Folgende Daten sind wichtig:

Betreiber-Daten und Standort

Lageplan

Dachgeometrie, Dachfotos mit Ziegeldeckmalf3

Festlegung des Wechselrichterstandorts

Aufnahme des Zahlerplatzes

Besondere Wiinsche z.B. Klarung der ,Elektro-Sensibilitat"

Netzvertraglichkeitsprifung bei Anlagen > 30 kWp und ggdf.
Klarung der Kosten bei notwendigem Netzausbau



6. Projektierung einer PV -Anlage

Angaben zur Angeboterstellung

Dachdaten: Hohe [m] 790
(hurwenn niht Breite [m] 16 60
im PI-Scout) Neigung [Grad] 2
Austichtung [Grad] 180
Traufhohe [m] 6,00
Dacheindeckung Pfannen

Verschattungen ?

AnlagengroRe KWh oder maximal

Angaben zur Installation

Spamrenabstand (cm) 70
Abstand 1. Spairen (cm) 30
Aufdachdammung Nein
Zahlerplatz vorhanden Ja
Energieversorger

Besonderheiten / Wunsche / Anmerkungen

Efe we hachszil krvorselen?

Weclkselrchermt Trafovorsehen?

Stlenigsgroke derSichernagvordem best ke adem Zdh kr?
Stlenigsgroke In Havsaisch hsskasea?

Zahlerkasten anbieten Nein

Geriist - 1oxwp, >2 Etage Inif.

SAT -Schiissel/Ant.versetzen Nein
PV-Monitor y-

Webmaster Nein

Wenn Nebengebawde
First/First [m]
Hohe First [m]
Hohe First NG [m]

Dachlattenhohe (mm) ?

PV-Anlage - WR [m] ?
WR - Stromzahler [m] ?
(narwenn=15m)

Wird vor SolarTolal ausgeldlt

Anlagergriiie
Arzahl Modue

Module

e SIGRAStIRNING
Decheffizienz

Preis




6. Projektierung einer PV -Anlage




6. Projektierung einer PV -Anlage
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6. Projektierung einer PV

Wo sollen die Wechselrichter hin?

Gibt es einen freien Zahlplatz?

Welche Stromstarke haben die
Zahler- und die Hausanschluss-
Sicherungen?

31



6. Projektierung einer PV -Anlage

Wird baus eits vorb ereitet:

Kupferleerrohr unter dem Vordach
bis zum Durchbruch in den Keller

Im Keller werden ca. 6-8 m Kabelkanal und
zwei Wanddurchbriiche bis zum WR-Standont
bendtigt.

YWechsel-
richter

1 Wand- und 1 Decken-
durchbruch inkl. Leer-
rohr fir die AC-Leitung
werden ebenfalls
bauseits hergestellt.

Wechsel-
richter




6. Projektierung einer PV -Anlage

Welche Dacheffizienz wird erreicht?

Anlagenart
Austichtung; 80 *(N=0"7360°, E=90°, S=180°, W=270" )
Neigung: E287 *(H=0°, ¥=90°)
Anlagenart: Dach v
Schatten: [
Konfiguration
Globalstrahlung: W kWh/m? Systemeffizienz: 0898200
Jahrlicher Stromertrag; 7225 KWh e
Zu installierende: f7387 KWW
(1m*=+L125Wh)
Bendtigte Dachflache {(+-): W m?

Bemerkung

Damit die P\V-Anlage optimal und ohne Verschattungen errichtet werden kann, wird die thermische
Solaranlage auf die rechte Dachseite verlegt.



6. Projektierung einer PV -Anlage

Parameter
Betrachtungszeitraum: 21
Inbetriebnahme Jahr und Monat: -] +] 2011 06
KwWp Preis exkl. Mwvst. (€) 2.400
Spez. Stromertrag (KWhiKwWp): 1.010
Jahrlicher Stromertrag (Kvwh): 7.297
Minderung des Stromertrages (%6/Jahr). 0,3300
Gesamtpreis (exkl. Mwvst.): 17.490
Anlagengro3e (KWp): 7,23
Sonderabschreibung 20 % im 1 Jahr: [
Einspeisevergitung pro Kwh (€): 0,2874

Kosten
Betriebskosten (JIN): v
5+ Leistungspaket (€/lJahr): v 14503

Berechnet: 145,03
Betriebskostensteigerung (% Jahr): 1,00

Jahrliche Kosten (€lahr): 24
Einmalige Fixkosten (€): 150
Einkommensteuer: v
Steuersatz (%) 30,00
Eigenverbrauch
Eigennutzung (KWhiahr): 0
Strompreis (€): 0,2000
Jahrlicher Strompreisanstieg (%): 3,00

Forderung Eigenverbrauch pro Kwh (€): 0,1236

Finanzierung o

Jahr Investi- Tilgung Zins Be- Ein- Forderung Verkauf Einmalige Steuemn Uberschuss
tion triebs- sparung Eigen- Strom Forderung nach
kosten Strom werbrauch Steuern
2011 17.490 99 1.223 -16.365
2012 17 2080 184 1.735
2013 173 2083 N3 1597
2014 174 2076 31 1.591
2015 176 2070 308 1.585
2016 178 2063 306 1579
207 180 2056 303 1573
2018 181 2049 30 1.567
2019 183 2043 298 1.561
2020 185 2036 285 18559
2021 187 2029 293 1.549
2022 189 2022 290 1.543
2023 191 2016 288 1537
2024 193 2009 285 1.531
2025 195 2002 283 1.525
2026 197 1.996 280 1519
2027 198 1.989 277 = <)
2028 200 1.983 275 1.507
2029 202 1.976 272 1.501
2030 204 1970 270 1.495
2031 103 1.963 267 1.592
2032 12 1957 449 1.496
Total 17.490 6.148 16.290
Einnahmen 43.701
Gesamtaufwendungen 27.411
Gesamtgewinn nach Steuern und Kosten 16.290

Die Amortisationszeit betragt ca. 11 Jahre und 3 Monate
Bei einem Zins von 3% auf die jahrlichen Gewinne ergibt sich ein Gesamthetrag von €43.301 -
Alle angegebenen Werte, welche sich auf die steuerliche Betrachtung beziehen, Absetzmoglichkeiten oder zu
versteuerndes Einkommen sind nur Annahmen.

Gewinn ohne Finanzierung, also mit 100% Eigenkapital



6. Projektierung einer PV -Anlage

Parameter Jahr Investi- Tilgung Zins Be- Ein- Forderung Verkauf Einmalige Steuemn Uberschuss
- y tion triebs- sparung Eigen- Strom Forderung nach
Bdm?mungszeﬂraum' 21 kosten Strom werbrauch Steuemn
Inbetriebnahme Jahr und Monat:  -| +| 2011 06
e N - BT L2 e
BPET SO et (A Bl 2013 886 741 173 2083 79 205
Jahrlicher Stromertrag (Kvvh): 7.297 :
= ) 2014 929 698 174 2076 89 186
Minderung des Stromertrages (%6/Jahr). 0,3300 2015 a73 654 176 2070 aq 168
CesaEe= (exk Mwal.) 174300 ;e 1020 807 178 2063 110 148
Anlagengrofte (WAR)Y. 7,25 2017 1069 558 180 2056 121 128
Sonderabschreibung 20 % im 1 .Jahr: [_ 2018 1120 507 181 2049 133 107
Einspeisevergltung pro Kéh (€): 0,2874 2019 1174 453 183 2.043 146 86
2020 1230 397 185 2036 160 64
Kosten 2021 1284 350 187 2029 174 34
Betriebskosten (JMN): [7 2022 1.345 294 189 2022 185 9
5+ Leistungspaket (€lJahr): |7 14503 2023 1414 225 19 2016 200 -14
St TG oo 1583 T 195 2002 w8
Betriebskostensteigerung (%/Jahr): 1,00 2026 '.'57 4 8 197 1 IQSS 557 8 59
Jahrliche Kosten (€Jahr): 24 2027 198 1 I989 275 1518
Einmalige Fixkosten (€) 150 2028 200 1983 275 1507
Einkommensteuer: v 2029 202 1976 272 150
Steuersatz (%): 30,00 2030 204 1870 270 1.495
LA 2032 2 1 987 “o 14
EXOSEUTUDY (ReAVaCE . Total 17.490 17.490 6.976 3.772 0 0 701 0 4.055 11 407
Strompreis (€): 0,2000 - = £ 2 = = =
Jahrlicher Strompreisanstieg (%6): 3,00 Einnahmen 43.701
Forderung Eigenverbrauch pro KWh (€): 0,1236 Gesamtaufwendungen 32.294
Gesamtgewinn nach Steuern und Kosten 11.407
Finanzierung v
Annuitétendarlehen
Eigenkapital (€): 0
Zins fir Geldanlage (%6): 3,00 I I 0 _Fi I
Ertrag Geldaniage (€ O Gewinn mit 100% Fremd-Finanzierung,
Finanzierte Summe (€): 17.480 2 : =
Auszamungskurs (%) 100 a | SO O h n e E Ig e n ka p Ital !
Darlehenslaufzeit (Jahre): 15
Zins (%): 4,70
Zinsbindung (5 oder 10 Jahre): 10

Tilgungsfreie Jahre (1, 2 oder 3): ]
Zinssatz n. Ablauf Zinsbindung (%) 5,00



6. Projektierung einer PV -Anlage

Parameter
Betrachtungszeitraum: 21
Inbetriebnahme Jahr und Monat: - | +[2011 06
Kvp Preis exkl. Mwst. (€) 2.400
Spez. Stromertrag (KWhKWp): 1.010
Jahrlicher Stromertrag (KWh): 7.297
Minderung des Stromertrages (%/Jahr). 0,3300
Gesamtpreis (exkl. Mwst.): 17.490
AnlagengrolRe (KWp): 723
Sonderabschreibung 20 % im 1. Jahr: [
Einspeisevergitung pro KWh (€): 0,2874

Kosten

Betriebskosten (JMN): v
5+ Leistungspaket (€lJahr): v 14503

Berechnet: 145,03
Betriebskostensteigerung (%/Jahr): 1,00
Jahrliche Kosten (€Jahr): 24
Einmalige Fixkosten (€): 150
Einkommensteuer: v
Steuersatz (%): 30,00

Eigenverbrauch

Eigennutzung (Kvwhiahr): 1.460
Strompreis (€) 0,2000
Jahrlicher Strompreisanstieg (%): 3,00

Forderung Eigenverbrauch pro KWwh (€): 0,1236

Finanzierung v
Annuitétendarlehen
Eigenkapital (€): 0
Zins fir Geldanlage (%): 3,00
Ertrag Geldanlage (€): 15.047
Finanzierte Summe (€): 17.490
Auszahlungskurs (%): 100
Darlehenslaufzeit (Jahre): 15
Zins (%): 4,70
Zinshindung (5 oder 10 Jahre): 10

Tilgungsfreie Jahre (1, 2 oder 3): 0
Zinssatz n. Ablauf Zinsbindung (%): 5,00

Jahr Investi- Tilgung Zins Be- Ein- Forderung Verkauf Einmalige Steuem Uberschuss
tion triebs- sparung Eigen- Strom Forderung nach
kosten Strom werbrauch Steuemn
2011 17.490 475 474 99 170 105 979 206
2012 845 782 17 307 180 1.671 = 308
2013 886 ey 173 307 180 1.664 99 252
2014 929 695 174 31 180 1.657 109 248
2015 973 654 176 336 180 1.650 123 240
2016 1.020 607 178 336 180 1.643 139 216
2017 1.069 558 180 350 180 1.636 150 211
2018 1120 507 181 365 180 1.630 166 200
2019 1174 453 183 365 180 1623 184 174
2020 1.230 397 185 380 180 1616 197 167
2021 1.284 350 187 394 180 1.609 216 147
2022 1.345 294 189 409 180 1.603 232 132
2023 1.414 225 191 423 180 1.596 251 120
2024 1.487 152 193 423 180 1.589 273 89
2025 1.563 76 195 438 180 1.583 292 75
2026 674 8 197 453 180 1.576 37 1.013
2027 198 467 180 1.569 339 1.680
2028 200 452 180 1.563 343 1.662
2029 202 496 180 1.557 345 1.686
2030 204 51 180 1.550 347 1.690
2031 103 526 180 1.543 349 1.797
2032 12 540 1537 D) 1.530
Total 17.490 17.490 6.976 3.772 8.799 5.056 13.863
Einnahmen 47.158
Gesamtaufwendungen 33.295
Gesamtgewinn nach Steuern und Kosten 13.863

Gewinn mit 100% Fremd-Finanzierung
und 20% des erzeugten Solarstroms als
Eigenverbrauch



6. Projektierung umgesetzt: Fertige PV -Anlage
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Danke fur Inr Interesse
an regenerativen
Energien!



