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Kurzfassung

Neue und die Weiterentwicklung existierender Stromerzeugungstechnologien gewinnen
wahrend der Energiewende in Europa zunehmend an Bedeutung. Untersuchungen an
DSSCs (dye sensitized solar cells), auch Grétzelzelle genannt, sollen die Eignung die-
ser Solarzelle als weitere Moglichkeit der Energieernte eruieren. Dazu wird bei einer
Demonstrationsanlage unter realen Umgebungsbedingungen der Energieertrag verschie-
dener DSSC-Typen {iiber einen léngeren Zeitraum gemessen und der Wirkungsgrad der
einzelnen Photovoltaikzellen und der Wechselrichter sowie der Gesamtwirkungsgrad be-
stimmt und verglichen. Ermoglicht wird dies im Rahmen des "Smart-City Graz” For-
schungsprojekts, welches aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert wird.
Durch die koordinierte Zusammenarbeit aller Projektpartner soll bei dieser Demonstra-
tionsanlage die Weiterentwicklung der DSSC sowie neue Einsatzmdoglichkeiten derartiger
PV-Zellen untersucht werden.

Schliisselworter:
DSSC, Photovoltaik, Monitoring, Smart-City, Globalstrahlungsumrechnung

Abstract

New and further development of existing power generation technologies are gaining im-
portance during the energy revolution in Europe. Studies on DSSCs (dye sensitized solar
cells), also known as the Grétzel-Cell, are intended to prove this solar cell as a further
possibility of energy harvesting. For this purpose, the energy yield of different DSSC
types is measured over an extended time, in a demonstration plant under real ambient
conditions, and the efficiency of the individual photovoltaic cells and the inverter as
well as the overall efficiency are calculated and compared. This is made possible by the
"Smart-City Graz” research project founded by the climate and energy fund.

Through the coordinated cooperation of all project partners, this demonstration plant
will be used to investigate the further development of the DSSC as well as new applica-
tions for such PV-Cells.

Keywords:
DSSC, Photovoltaic, Smart-City, global radiation conversion
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1 Einleitung

Aufgrund des stetig steigenden Energieverbrauchs und die weltweite Klimaproblematik
wird der sorgsame Umgang mit elektrischer Energie immer wichtiger. Von den EU-
Staats- und Regierungschefs wurde 2014 der Rahmen fiir die Klima- und Energiepolitik
bis 2030 mit den folgenden drei Hauptzielen beschlossen [1]:

 Senkung der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 % (gegeniiber dem Stand
von 1990)

o Erhohung des Anteils erneuerbarer Energiequellen auf mindestens 27 %

o Steigerung der Energieeffizienz um mindestens 27 %.

Damit diese Ziele erreicht werden, kénnen unter anderem Photvoltaikanlagen (PV-
Anlagen) zur Gewinnung elektrischer Energie eingesetzt werden. Um mit diesen die
erforderlichen Energiemengen erzeugen zu konnen, werden entsprechend grofie Flachen
benotigt. Die einfachste Moglichkeit wére, die PV-Anlagen auf Freilandflichen zu in-
stallieren. Aus optischen oder finanziellen Griinden werden diese in Osterreich jedoch
zu einem Grofiteil auf Gebauden beziehungsweise deren Déchern montiert, wodurch die
Energieernte durch die begrenzten Flachen limitiert wird. Um die Einsatzmoglichkeiten
von PV-Anlagen zu erhéhen, und somit die erforderlichen Fliachen zu schaffen, wird an
neuen Technologien geforscht.

Diese Master-Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse von DSSCs (dye-sensitized solar
cell, auch Gratzelzelle, Diinnschichtzelle, Farbstoffzelle genannt). Erméglicht wird dies
durch eine im Rahmen des Projektes "Smart City Graz” [2] errichtete Demonstrations-
anlage.

Dabei sind mehrere Firmen beteiligt, von denen jede fiir sich auf die verschiedenen Auf-
gabenstellungen einer PV-Anlage spezialisiert ist. So zum Beispiel sind die Firmen SFL
Technologies GmbH [3] fiir die Errichtung und Wartung, die Energie Steiermark AG [4]
fir den Betrieb, g2e glass2energy SA [5] fiir die Weiterentwicklung der DSSCs und die
Technische Universitat Graz [6] fir den Messaufbau und -ablauf der Anlage zusténdig.
In dieser Arbeit werden die ersten acht Monate (Mérz bis Oktober) der Demonstra-
tionsanlage ausgewertet und analysiert. Daflir werden in regelméfligen Abstdnden die
Ergebnisse mit den beteiligten Firmen geteilt, um die Weiterentwicklung der System-
komponenten auch wihrend der Messphase zu ermoglichen.

Mario Baumann 7
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2 Grundlagen

Eine PV-Anlage besteht im wesentlichen aus [7]:
o mehreren PV-Zellen, welche zu einem String zusammengeschalten sind,

o dem dazugehorigen Wechselrichter, welcher den Gleichstrom in Wechselstrom um-
wandelt und in das offentliche Netz einspeist und

» einem Einspeisezdhler oder Smartmeter, zur korrekten Vergiitung der erzeugten
Energie

In dieser Arbeit werden die ersten zwei Punkte nédher betrachtet und bewertet. Zunéachst
werden noch der Begriff Solarstrahlung, Aufbau und Funktionsweise der DSSC und dem
dazugehorigen Wechselrichter naher erklart, da diese Erkenntnisse bei der Berechnung
des Wirkungsgrades einer PV-Anlage notwendig sind.

2.1 Solarstrahlung

Die Grundvoraussetzung fiir die Funktion von PV-Zellen ist die gleiche, die ein Leben
auf der Erde erst ermoglicht: die Sonne beziehungsweise ihre solare Strahlung.

Die Sonne kann man sich als einen kolossalen Fusionsreaktor vorstellen, der die bei der
Kernfusion freiwerdende Energie in Form von Strahlung in den Weltraum abgibt. Die
Sonne strahlt dabei eine kontinuierliche Leistung von 3,845 - 10?6 W in alle Richtungen
ab. Da der Abstand zwischen Erde und Sonne in etwa 150 Mio. km betriagt, empfiangt
die Erde auflerhalb der Erdatmosphéare nur einen Bruchteil der Solarstrahlung von circa
1367 W/m?. Diese Zahl wird als Sonnenkonstante bezeichnet. Das dazugehorige Strah-
lenspektrum wird mit dem Ausdruck ”Air Mass 0” (AMO) bezeichnet [7].

Tritt die Strahlung durch die Atmosphére, so dndert sich auf Grund von Reflexion,
Absorption und Streuung auch das Spektrum. Je langer der Weg der Strahlung durch die
Atmosphare ist, umso mehr dndert sich das Spektrum. Somit ergeben sich verschiedene
Kennzahlen fir den Air Mass (sieche Abbildung 2.1) [7].

Mario Baumann 8
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Abbildung 2.1: Air Mass und dessen Bedeutung [7]

Der senkrechte und kiirzeste Weg der Strahlung durch die Atmosphére wird mit AM 1 be-
zeichnet. Ausgehend davon vergréfiern sich die Kennzahlen je nach Weglange der Strah-
lung durch die Atmosphéare. Zum Beispiel bedeutet AM1.5, dass die Strahlung einen
1.5-fach langeren Weg zurticklegt als beim senkrechten Weg (AM1).

In Abbildung 2.2 wird der Zusammenhang zwischen Direktstrahlung, eine normalge-
richtete Strahlung auf eine Fliche, und Diffusstrahlung, durch Streuung und Reflexion
eingestrahlte Strahlung auf eine Flache, dargestellt.

-, ‘ O
\ I
Reflexion

\ S0 St
«{ Streuun
7 APARSETA g

Abbildung 2.2: Unterschied zu Direkt-, Global- und Diffusstrahlung [7]

Streuung und Absorption in der Erdatmosphére bewirken eine Abschwéchung der aus
dem Weltall kommenden Solarstrahlung. Am Erdboden selbst kommen bei einem
AM1.5 Spektrum nur noch 61 % von der urspriinglichen Strahlung (61 % von 1367 W/m? =
834 W/m?) als Direktstrahlung an. Die Summe der gestreuten Strahlung, die auf die Erd-
oberfliche trifft, wird als Diffusstrahlung bezeichnet (siehe Abbildung 2.2).

Summiert man die direkte (Egy;, ) und diffuse (Eg;rs5) Strahlung so erhélt man die Glo-
balstrahlung (Egop.n) [7]-

Um die Global- und Diffusstrahlung messen zu kénnen, wird ein Sonnenschein-Pyranometer
SPN1 eingesetzt. Dafiir werden sieben Sensoren auf einem sechseckigen Gitter verteilt
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und mit einer perforierten halbkugelférmigen Kuppel bedeckt (siehe Abbildung 2.3).
Diese Kuppel wird auch Schattenmaske genannt [8].

Abbildung 2.3: Aufnahme eines Sonnenschein-Pyranometers SPN1 [§]

Die Schattenmaske in Verbindung mit einem speziellen Algorithmus stellt sicher, dass:
« mindestens ein Sensor immer dem vollen Sonnenstrahl ausgesetzt ist,
« mindestens ein Sensor vollstindig abgeschattet ist und

o alle Sensoren die gleiche Menge an diffusem Licht von der restlichen Himmelshalb-
kugel erhalten.

Die Vorteile des SPN1 liegen darin, dass dieser ohne zusétzlichen Messaufwand Global-
und Diffusstrahlung gleichzeitig messen kann [8].

Um PV-Zellen analysieren zu konnen werden unter anderem die Oberflichentemperatur
der PV-Zelle und die Umgebungstemperatur benotigt. Die dabei verwendeten Thermo-
elemente haben bei 25° C' einen Widerstand von 2000 €2 [9]. Diese Thermoelemente sind
vom Typ K und haben bei hoheren Temperaturen einen kleineren Widerstand, sprich
einen negativen Temperaturkoeffizienten (NTC).
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2.2 DSSC (dye-sensitized solar cell)

Die DSSC wurde nach ihrem Erfinder Michael Grétzel benannt (Grétzelzelle). Dabei
handelt es sich um eine Solarzelle, welche auf Basis von Farbstoffen elektrische Energie
erzeugt. Der Erfinder hat sich dabei an der Photosynthese von Pflanzen orientiert. 1992
wurde die DSSC zum Patent angemeldet [10].

Sowohl der Aufbau und die Funktionsweise, als auch die Vor- und Nachteile, werden auf
den nachsten Seiten ndher beschrieben.

2.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Die DSSC ist aus verschiedenen Schichten zusammengesetzt (siche Abbildung 2.4). Als
Triagermaterial kann Glas oder Ahnliches verwendet werden. Auf dieses Trigermaterial
wird ein transparentes, elektrisch leitfahiges Oxid (TCO - transparent conducting oxide)
aufgetragen. Anstelle von Silizium, wie in herkémmlichen PV-Zellen, wird in der DSSC
eine Schichtung aus Titandioxid, Farbstoff und einem Elektrolyt verwendet. Das Titan-
dioxid hat die Aufgabe die freigesetzten Elektronen vom Farbstoff besser zur Anode zu
fithren und bietet dem Farbstoff besseren Halt [11].

TCO TCO

Glas Titandioxid Elektrolyt Glas
(TiO,) 1,/KI

Abbildung 2.4: Aufbau einer DSSC ([12], angepasst)

Die Funktionsweise dieser DSSC erfolgt dhnlich wie die Photosynthese bei Pflanzen.
Anhand der Abbildung 2.5 wird deren Funktion erklart [11].

1. Wird die DSSC von einer Lichtquelle beschienen, so werden Photonen vom Farb-
stoff absorbiert und die Farbstoffmolekiile werden zu hoheren Energiezustinden
angeregt.

2. Da dieses Energieniveau der Farbstoffmolekiile oberhalb des Leitungsbandes des
Titandioxids (T903) liegt, konnen Elektronen iibertreten und das Farbstoffmole-
kil fallt zuriick auf einen &hnlichen Grundzustand. Dem Farbstoffmolekiil fehlen
Elektronen nach dessen Abgabe.

Mario Baumann 11
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3. Das Elektrolyt (I5/ K1) reagiert darauf und oxidiert von einem Triiodid zu einem
lod. Die abgegebenen Elektronen werden vom Farbstoff aufgenommen, so dass
dieser wieder in den Grundzustand iibergeht.

4. Gleichzeitig werden Elektronen des Titandioxids (770;) iiber die TCO-Schicht an
die Anode weitergegeben.

5. Wird der Stromkreis zwischen Anode und Kathode geschlossen, beginnt ein Strom
zu flieBen und ein Verbraucher kann versorgt werden.

6. Uber den geschlossenen Stromkreis werden die Elektronen iiber die Kathode dem
Elektrolyt (I5/ K1) zugefiithrt. Das Elektrolyt (I5/K1) reduziert sich von einem lod
zu einem Triiodid und ist somit wieder im Grundzustand.

TCO TCO

Glas Titandioxid Elektrolyt
3 (TiO,) L/KI

2e’

21,- <31,

Energieniveau

21,- —3|

Abbildung 2.5: Funktion einer DSSC ([12], angepasst)

Aus der Funktionsweise der DSSC geht hervor, dass die Eigenschaften des Farbstoffes
maflgeblich fiir die Energieernte sind. Diese Eigenschaften sind [13]:

o Die Injektionsrate der Elektronen hingt vom Abstand des Farbstoffes zum Halb-
leiter ab, weshalb eine moglichst kleine Distanz eine Grundvoraussetzung fiir eine
gute Absorption ist.

» Die energetische Lage des angeregten Farbstoffmolekiils muss oberhalb der Unter-
kante vom Leitungsband des Titandioxids (7%0,) liegen, um eine Injektion von
Elektronen in den Halbleiter (7iO9) zu ermdglichen.

Mario Baumann 12
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o Das Redoxniveau des Elektrolyts muss unterhalb der energetischen Lage des Grund-
zustandes des Farbstoffmolekiils liegen, damit das Molekiil vom oxidierten Zustand
in den Grundzustand iibergehen kann.

o Der Farbstoff muss eine hohe Lichtabsorption aufweisen und im Bereich des solaren
Spektrums iiber ein breites Absorptionsspektrum verfiigen.

o Da das Farbstoffmolekiil in 20 Jahren circa 10® mal den Ablauf der Anregung,
Oxidation und Reduktion durchlauft, ist eine hohe Stabilitdt Bedingung.

Diese Anforderungen werden von Farbstoffen auf Basis von Ruthenium am besten erfiillt.
Die Effizienz eines Farbstoffes wird mit der Gleichung (2.1) berechnet und als externe
Quanteneffizienz ®.,; oder IPCE (Incident Photon to Current Conversion Efficiency)
bezeichnet [13].

Nel ()\)

®opy(\) = IPCE = (2.1)
nph(A)

Doyt externe Quanteneffizienz oder IPCE

Nel Anzahl der durch den externen Stromkreis geflossenen Elektronen

Tiph Anzahl der eingestrahlten Photonen

Die Gleichung (2.1) beschreibt das Verhéltnis der Anzahl der abgefithrten Elektronen
zur Anzahl der zugefithrten Photonen bei einer bestimmten Wellenlénge A. Dies dhnelt
der Beschreibung des Wirkungsgrads, welche das Verhaltnis zwischen abgefiihrter Ener-
gie (Elektron, mechanische Leistung, ...) zu zugefithrter Energie (Photon, elektrische
Leistung, ...) beschreibt.

Anfang 1990 wurde im Labor durch die Verwendung von dreikernigen Rutheniumkom-
plexen ein Wirkungsgrad von fast acht Prozent erreicht [13]. Seither wird an Farbstoff-
zusammensetzungen geforscht, um den Wirkungsgrad weiter zu steigern.

2.2.2 Vor- und Nachteile

AuBer den schon erwdhnten Vor- und Nachteilen von DSSCs werden nachfolgend weitere
aufgelistet. Vorteile von DSSCs gegeniiber herkommlichen PV-Zellen (Monokristallin,
Polykristallin, ...) sind:

o geringe Schichtdicke (zwischen fiinf und 20 pm)

o preiswerter Herstellungsprozess

o geringer Rohstoffaufwand

o unterschiedliche Tragermaterialien moglich (wie zum Beispiel: Folien, Stoffe, ...)
o Lichtdurchlassigkeit

o Erhohte Effizienz bei diffusem Licht und bei hoheren Zelltemperaturen

Mario Baumann 13
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Die Nachteile einer DSSC sind der bisher geringere Wirkungsgrad gegeniiber den her-
kémmlichen verwendeten PV-Zellen, welcher auf den Entwicklungsstand der DSSC zu-
riickzufiihren ist, sowie die Langzeitstabilitdat von Farbstoffen, Elektrolyten und deren
Versiegelung [11].

2.2.3 Einsatzmaoglichkeiten

Da DSSCs lichtdurchléassig sind, und nicht nur Glas als Tragermaterial verwendet werden
kann, ergeben sich weitere Optionen fiir deren Einsatz. So entstehen zum Beispiel neue
architektonische und kiinstlerische Gestaltungsmoglichkeiten durch Farbvariationen des
Farbstoffes und durch flexible Tragermaterialien (sieche Abbildung 2.6 und 2.7).

Abbildung 2.6: Fassade des SwissTech Convention Center von aufien [14]

Mario Baumann 14



Ty

A 2 Grundlagen

Abbildung 2.7: Fassade des SwissTech Convention Center von innen [14]

Abgesehen vom Einsatz als architektonisches Gestaltungselement géibe es die Moglichkeit
solche Zellen als Fensterscheiben zu verbauen, oder, wie es auf dem Osterreich Pavillon
bei der EXPO 2015 gezeigt wurde, als Kunstwerk auf dem Dach als aufgehende oder
untergehende Sonne (siehe Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: Der Osterreich Pavillon bei der EXPO 2015 in Mailand mit der ”Sundisc” [15]

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist eine Absturzsicherung des Genfers Flughafens (siehe
Abbildung 2.9).

Mario Baumann 15
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Abbildung 2.9: DSSCs als Absturzsicherung am Genfer Flughafen [5] [16]

Wenn als Tréagermaterial eine flexible Folie verwendet wird, konnte man die DSSC als
Schutzfolie fiir Smartphones oder Tablets nutzen und diese damit aufladen.

Das sind nur einige Beispiele wie man die DSSCs einsetzen kann. Weitere Einsatzmog-
lichkeiten waren zum Beispiel Panoramadécher fiir Elektro- und Hybrid-Fahrzeuge, Be-
schattungen (wie zum Beispiel Sonnensegel, Rollliden, Raffstoren und so weiter), Uber-
dachungen von Haltestellen des 6ffentlichen Verkehrs, Carports oder Abstellplatzen fiir
einspurige Fahrzeuge (siehe Abbildung 2.10).

Mario Baumann 16
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Abbildung 2.10: DSSC-Demonstrationsanlage in der Angergasse am Gelinde der Energie Steier-
mark [3]

Die Abbildung 2.10 zeigt die DSSC-Demonstrationsanlage in Graz. Anhand dieser wer-
den die DSSCs und die darin verbauten Wechselrichter analysiert und bewertet.

Mario Baumann 17
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2.3 Wechselrichter

Um eine PV-Anlage netzgekoppelt betreiben zu koénnen, ist der Wechselrichter neben
den DSSCs eine weitere wichtige Komponente. Dabei muss der Wechselrichter folgende
Aufgaben iibernehmen bzw. Eigenschaften besitzen [7]:

o Umwandlung von Gleichstrom in sinusférmigen Wechselstrom
o hoher Wirkungsgrad bei Teil- und Spitzlasten

o MPP-Regelung (maximum power point)

o synchrones Einspeisen mit Netzfrequenz

o Uberwachung des Netzes, um Inselbetrieb zu vermeiden

» Personenschutz

o aktuellen Status der Anlage zur Verfiigung stellen

Grundséatzlich wird zwischen drei verschiedenen Wechselrichterverschaltungen unter-
schieden:

o Wechselrichter ohne Transformator
o Wechselrichter mit Netztransformator
o Wechselrichter mit Hochfrequenztransformator

In der DSSC-Demonstrationsanlage werden Micro-Wechselrichter mit einem Hochfre-
quenztransformator (HF-Transformator) verwendet. Wie diese aufgebaut sind und funk-
tionieren wird nachfolgend beschrieben.

2.3.1 Aufbau und Funktionsweise

In Abbildung 2.11 werden der Aufbau und die dazugehorigen Spannungsverldufe eines
Micro-Wechselrichters mit HF-Transformator dargestellt. Dabei handelt es sich um eine
schematische Darstellung. Die prinzipielle Funktionsweise eines Micro-Wechselrichters
ist, Gleichstrom in Wechselstrom mit moglichst wenigen Verlusten umzuwandeln.

Mario Baumann 18
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Abbildung 2.11: Aufbau und Funktionsweise eines Micro-Wechselrichters mit einem HF-

Transformator [7]

Da die DSSC eine von Umwelteinflissen abhéngige Gleichspannung produziert (Upc)
wird mittels des Hochsetzstellers eine definierte Gleichspannung (U;) erzeugt. Diese wird
mittels einer hochfrequenten Pulsweitenmodulationsbriicke (PWM-Briicke) in eine hoch-
frequente Wechselspannung (U,) gewandelt. Der HF-Transformator hat dabei nur die
Aufgabe, die galvanische Trennung zu gewéahrleisten.

Anschlieflend wird die hochfrequente Wechselspannung (Us) gleichgerichtet (Us) und ge-
filtert. Damit entsteht eine pulsierende Halbwellenspannung (Uy), welche zum Schluss
mittels einer 50Hz-Umklappbriicke (dndert alle 10ms die Polaritét) in die gewtinschte
Wechselspannung (Uac) und Frequenz gewandelt wird [7].

2.3.2 Vor- und Nachteile

In der folgenden Tabelle 2.1 werden die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Wech-
selrichterverschaltungen dargestellt und miteinander verglichen [7].
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Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile von verschiedenen Wechselrichterverschaltungen [7]

Merkmal Wechselrichter | Wechselrichter | Wechselrichter
ohne Trafo mit Trafo mit HF-Trafo
Galvanische Trennung nein ja ja
Fehlerstromiiberwachung ja nein nein
notwendig
EMV-Abstrahlung hoch gering gering
Einsatz bei Upe < 150 V kaum moglich gut moglich moglich
Einsatz bei Diinnschichtzellen nein ja ja
Baugrofie und Gewicht gering grof3 mittel
Wirkungsgrad hoch schlecht mittel

Wie schon erwédhnt werden in der DSSC-Demonstrationsanlage Micro-Wechselrichter
mit HF-Transformatoren verwendet, da nach Tabelle 2.1 diese fiir DSSC-Zellen und ei-
ner Gleichspannung (Upc) kleiner 150 V' gut geeignet sind und eine kleinere Baugrofie
zulassen. Zudem haben Micro-Wechselrichter mit HF-Transformatoren nur einen gering-
fiigig niedrigeren Wirkungsgrad, aber Vorteile im Hinblick auf die Sicherheit (galvanische

Trennung) [17].
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3 DSSC Demonstrationsanlage

Im Rahmen des Projekts ”Smart-City-Graz” wurde, auf dem Areal der Firma Energie
Steiermark AG, von der Firma SFL Technologies GmbH eine DSSC-Demonstrationsanlage
(DSSC-Anlage) errichtet.

Folgende Information ist auf einem Plakat der Energie Steiermark bei der DSSC-Anlage
veroffentlicht:

"Clevere Technologie von Morgen!
Das ist kein normaler Radabstellplatz.

Es wurden aber auch keine normalen Solarzellen beniitzt.

Bei diesen Energie-Gliasern ("Gritzel-Zelle”) wird Licht durch Farbstoffe zwischen zwei
Glasscheiben eingefangen und in elektrischen Strom umgewandelt - das Prinzip dhnelt
der Photosynthese bei Pflanzen. Vorteil dieser Technologie sind zum Beispiel die beid-
seitige Energie-FErnte bei diffusem Licht oder die unzdihligen architektonischen Gestal-
tungsmaglichkeiten.

Diese Demonstrationsanlage wurde im Rahmen des Forschungsprojekts "Smart City” er-
richtet und aus Mitteln des Klima-und Energiefonds gefordert” (vgl. Facebook-Eintrag
der Energie Steiermark am 19.Mai 2016 [4])

3.1 Aufbau der DSSC-Anlage

Es gibt verschiedene Arten eine netzgekoppelte PV-Anlage aufzubauen [7]:

1. Mit einem Zentral-Wechselrichter:
Die einzelnen Strings werden im Generatoranschlusskasten parallel geschalten. Die
erzeugte elektrische Energie wird iiber einen zentralen Wechselrichter ins Netz
eingespeist (siche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Aufbau einer PV-Anlage mit einem zentralen Wechselrichter [7]

Der Vorteil dieses Konzeptes liegt darin, dass nur ein einziger Wechselrichter be-
notigt wird. Durch unterschiedliche Verschaltungen der Strings konnen allerdings
Verluste entstehen und ein weiterer Nachteil ist der erhohte Aufwand der Gleich-
stromverkabelung [7].

2. Mit einem String-Wechselrichter:
Das auf einen String-Wechselrichter basierende Konzept entsteht, wenn pro Wech-
selrichter nur ein String angeschlossen wird (siehe Abbildung 3.2).

String-WR (I§ ':l, Offentliches

String 1’_{ <H <H <} = Stromnetz
S I G IR :

Abbildung 3.2: Aufbau einer PV-Anlage mit Wechselrichtern fiir jeden String [7]

Dies hat zur Folge, dass kein Generatoranschlusskasten vonnéten ist und jeder
String einzeln geregelt werden kann. Auflerdem lassen sich die PV-Zellen und
die Wechselrichter leichter iberwachen. Der reduzierte Verkabelungsaufwand der
Gleichstromseite gegeniiber einem Zentral-Wechselrichter ist zudem ein weiterer
Vorteil des String-Wechselrichters [7].

3. Mit einem modulintegrierten Wechselrichter:
Hier wird ganz auf die Gleichstromverkabelung verzichtet. Jede PV-Zelle hat einen
eigenen Wechselrichter, der direkt angebracht wird (siche Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Aufbau einer PV-Anlage mit Wechselrichtern fiir jede DSSC [7]

Somit kann man jede PV-Zelle individuell iberwachen und steuern. Allerdings
hat diese Variante einen grofien Nachteil. Da die Wechselrichter direkt an den
PV-Zellen montiert werden, sind sie Umwelteinfliissen direkt ausgesetzt, was die
Lebensdauer der verbauten elektronischen Bauteile erheblich senkt. Auch die Aus-
tauschbarkeit bei defekten Wechselrichtern ist erschwert, da PV-Anlagen meist auf
Déchern montiert sind [7].

In dieser Anlage werden sechs Strings mit je sechs DSSCs mit drei verschiedenen Farb-
stoffen (rot, orange und griin) verwendet. Die Aufteilung der einzelnen Strings sind in
Abbildung 3.4 dargestellt. Da wihrend der Messung die Entwicklung der DSSC weiter
vorangeschritten ist, wurde die DSSC-Demonstrationsanlage angepasst und mit neuen
DSSCs versehen (rechts in Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Links ist die urspriingliche Konfiguration der DSSC-Demonstrationsanlge mit Le-
vel 0 DSSCs (DSSCs bei Testbeginn) abgebildet. Rechts ist die angepasste DSSC-
Demonstrationsanlge mit den Level 1 DSSCs (weiterentwickelte DSSCs) zu sehen.
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Dabei werden die orangen DSSCs, welche an den Wechselrichter 6 (WR6) angeschlos-
sen sind, gegen neue rote Level 1 DSSCs (weiterentwickelte DSSCs) getauscht, und die
orangen DSSCs werden auf das Dach montiert und an den WR3 angeschlossen.

Ein String besteht aus sechs einzelnen DSSCs, welche paarweise in Serie geschalten sind,
um das Spannungsniveau zu erhéhen. Die drei Paare werden nun parallel zueinander
geschalten, um die Fléche des Strings zu vergroffern und die erzeugte Leistung zu erhohen

(siche Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Verschaltung der DSSCs zu einem String

Um die Messungen fiir jeden einzelnen String zu ermdglichen, wird die oben beschriebene
Variante 2 (mit einem String-Wechselrichter) gewéhlt.

3.2 Messaufbau

Bei dieser DSSC-Anlage werden sowohl elektrische als auch nicht-elektrische Grofien
gemessen. Die nicht-elektrischen Grofien werden aufgenommen, um den Wirkungsgrad
der einzelnen DSSCs als auch des gesamten Strings berechnen zu koénnen.

3.2.1 Messung elektrischer GroBen

Die Messung der elektrischen Groflen (Strom und Spannung) erfolgt mittels eines Da-
tenloggers (Dewetron). Dabei werden die elektrischen Stréme vor und nach dem Micro-
Wechselrichter mit geeigneten Strommesszangen gemessen. Zusétzlich zu den elektri-
schen Stromen des jeweiligen Strings und dazugehorigen Micro-Wechselrichters wird
noch der Neutralleiterstrom gemessen, um etwaige Stromverschiebungen bei Fehlern zu
erkennen. Die Anschliisse der Micro-Wechselrichter sind auf Klemmen gefithrt. Damit
wird erreicht, dass man die Spannungen vor und nach den Micro-Wechselrichtern direkt
messen kann.

Die Wechselspannung wird nach den Micro-Wechselrichtern nur einmal gemessen, die
Gleichspannung jedoch vor jedem. Diese gemessenen Daten werden auf dem Datenlog-
ger (Dewetron) zwischengespeichert.

Des Weiteren stehen gemessene Daten zur Verfiigung, die vom Hersteller des Micro-
Wechselrichters ("Enphase” [18]) stammen. Die Micro-Wechselrichter messen Spannung
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und Strom am Eingang und Spannung und Frequenz am Ausgang. Das Kommunikations-
gateway (Envoy) leitet die gemessen Daten der Micro-Wechselrichter zu einem Webser-
ver, um diese dort zu speichern (vgl. Abbildung 3.6).

PV OST PV OST PV WEST PV WEST PV WEST PV WEST
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Abbildung 3.6: Messaufbau fiir die Messung der elektrischen Grofien

Die gespeicherten Daten werden automatisch auf einen Rechner (PC) iibertragen und ge-
sichert, um Datenverluste zu vermeiden. Dabei werden die Daten des Datenloggers (De-
wetron) tiber eine LAN-Verbindung iibertragen und jene von Enphase per Skript vom
Webserver heruntergeladen.

3.2.2 Messung nicht-elektrischer GroBBen

Mittels eines Sonnenschein-Pyranometers (SPN1) wird sowohl die Globalstrahlung als
auch die Diffusstrahlung erfasst. Des Weiteren werden die Umgebungstemperatur und
die Oberflichentemperaturen der DSSCs gemessen. Diese gemessenen Daten werden in
einem Datenlogger (GP2) zwischengespeichert (sieche Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Messaufbau fiir die Messung der nicht elektrischen Grofien

Der Datenlogger (GP2) ist mittels eines USB-Kabels mit dem PC verbunden, um mit
dem Datenlogger zu kommunizieren und so die gespeicherten Daten auf den PC kopieren
zu konnen.

Aus den beiden Messaufbauten 3.6 und 3.7 ergibt sich der gesamte Messaufbau der
Demonstrationsanlage nach Abbildung 3.8. Die strichlierte Linie in Abbildung 3.8 soll
nicht nur die Trennung der elektrischen und nicht-elektrischen Groflen darstellen, son-
dern auch, dass sich die jeweiligen Komponenten in unterschiedlichen Schaltschranken
befinden. Dies hat zur Folge, dass ein Rechner installiert werden muss, um auf einfache
Art und Weise tber ein lokales Netzwerk (LAN) mit den einzelnen Datenloggern zu
kommunizieren und diese zu tiberwachen. Dieser Rechner ist auch fiir die automatische
Sicherung der Messdaten zustandig.
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Abbildung 3.8: Messaufbau der DSSC-Demonstrationsanlage in der Angergasse

Bei der Dimensionierung und Ausstattung der Schaltschranke muss darauf geachtet wer-
den, dass es sich, wie Anfangs erwahnt, um eine Langzeitmessung handelt. Die Hersteller
definieren fiir jedes Betriebsmittel einen Betriebstemperaturbereich. Da die Demonstrati-
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onsanlage im Freien aufgebaut ist, somit auch die Schaltschrinke und die darin enthalte-
nen Komponenten, miissen die Schaltschranke unter Umstédnden beheizt beziehungswei-
se gekiihlt werden, um die von den Herstellern angegebenen Betriebstemperaturbereiche
einzuhalten.

3.2.3 Sicherung der Messdaten

Die automatische Datensicherung wird durch drei Scripten realisiert, da alle Daten tiber
drei verschiedene Wege auf den PC geladen werden. Diese Wege sind:

1. LAN-Verbindung
2. USB-Verbindung
3. Internet-Verbindung

Die Sicherung der Daten iiber eine LAN-Verbindung erfolgt mit dem Windows-Befehl
"Robocopy” (siche Abbildung 3.9).

1 net use \\192.168.1.3\Daten /USER:Dewetron

2 Robocopy \\192.168.1.3\Daten C:\Users\Test\Desktop\Datenausgleich\Dewetron *.* /E /B
/R:0 /W:0 /MOT:1

net use \\192.168.1.3\Daten /del

w

Abbildung 3.9: Skript fiir das Kopieren der Daten iiber eine LAN-Verbindung

Mit diesem Code aus der Abbildung 3.9 wird eine lokale Netzwerkverbindung zu einem
Ordner (Netzwerkordner) aufgebaut (erste Code-Zeile), die neuen Daten gesichert (zwei-
te Code-Zeile) und die Verbindung wieder getrennt (dritte Code-Zeile). Um die neuen
Daten ausfindig zu machen, wird, wie oben erwahnt, der Befehl "Robocopy” verwendet.
Dieser Befehl vergleicht die Dateien im Netzwerkordner mit jenen im lokalen Ordner
und kopiert alle nicht vorhanden Dateien.

Ahnlich funktioniert die Ubertragung iiber eine USB-Verbindung, welche mit folgendem
Code realisiert wird (siehe Abbildung 3.10):

taskkill /f /im "Deltalink.exe"

timeout /t 2 /nobreak

"C:\Program Files\Delta-T\DeltaLINK 3.2\DL4CmdLine.exe" COM13
/Dc:\Users\Test\Desktop\Datenausgleich\GP2
/Fc:\Users\Test\Desktop\Datenausgleich\GP2\datafile - . L | = N .txt
/Lc:\Users\Test\Desktop\Datenausgleich\GP2\logfile.log /E /R /C

timeout /t 2 /nobreak

start "" "C:\Program Files\Delta-T\DeltaLINK 3.2\DeltaLINK.exe"

DN+

w

Abbildung 3.10: Skript fiir das Kopieren der Daten iiber die USB-Verbindung
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Da hier die Verbindung iiber USB hergestellt wird, muss sichergestellt werden, dass
der dazugehorige USB-Port (Steckplatz) nicht in Verwendung ist, zum Beispiel von ei-
nem Programm. Dies geschieht in der ersten Code-Zeile, indem das Programm ”Delta-
Link.exe”, welches die Messdatenerfassung des Sonnenscheinpyranometers und der Tem-
peratursensoren ausfiihrt, beendet wird. Danach wird eine Verbindung zum Datenlogger
aufgebaut und die dort vorhandenen Daten auf den PC kopiert. Nach erfolgreichem Ko-
pieren werden die Daten auf dem Datenlogger geloscht, die Verbindung getrennt und
das zuvor beendete Programm wieder gestartet.

Fiir die Datensicherung der Enphase-Daten wird ein umfassenderes Skript benotigt (sie-
he Anhang A.1 und A.2), auch wenn die Funktionsweise den schon beschriebenen ahnlich
ist. Dieses Script meldet sich beim Webserver an und ladt, nach erfolgreicher Anmel-
dung, die Daten der einzelnen Wechselrichter als auch der gesamten Energieernte als
Datei auf den PC herunter. Wahrend des Downloads wird angezeigt, welche Dateien
schon geladen wurden, und nachdem der Download abgeschlossen ist, meldet sich das
Skript beim Webserver wieder ab.

3.3 Messdatenverarbeitung

Fiir die Berechnungen in weiterer Folge wird die Software Matlab verwendet. Um die
gespeicherten Messdaten in diesem Programm nutzen zu konnen, miissen diese in das
richtige Format konvertiert werden. Fir die Konvertierung der Dewetron-Daten (*.d7d)
wird die Software Dewesoft benutzt. Die Messdaten des Datenloggers GP2 (*.txt) und
die Daten des Wechselrichter-Herstellers (*.csv) werden mit Hilfe eines Matlab-Skripts
in das entsprechende Dateiformat (*.mat) konvertiert.

3.3.1 Messabweichung

Die Bestimmung des wahren Wertes einer physikalischen Grofle mittels einer Messung ist
nicht moglich. Die Differenz des Messwertes zum tatsachlichen Wert nennt man Messab-
weichung. Diese Abweichung hat ihren Ursprung in der Insuffizienz der Messgerite,
Einfliissen aus der Umgebung und des Messaufbaus (sieche Abbildung 3.11) [19].
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Abbildung 3.11: Schema fiir die Ursachen von Messabweichungen [19]

Die Messabweichung wird in den Datenblattern der jeweiligen Messinstrumente angege-
ben und ist fiir die Beurteilung des Messergebnisses wesentlich. Tragen mehrere Messin-
strumente zu einem Messwert bei, muss die Gesamtmessabweichung errechnet werden.
Dazu wird der Medianwert der jeweiligen Messreihe mit dem Befehl "median” in Mat-
lab ermittelt. Der Medianwert gibt den Zentralwert einer Messreihe an. Das heif3t, der
Medianwert ist zum Beispiel aus einer Reihe von neun Messwerten (025 159 122215
0) der fiinfte Messwert, wobei die Messreihe zuvor sortiert werden muss (00259 12 15
21 25) [20].

Fir die Gleichstrommessung [ 4¢ ergibt sich zum Beispiel der Messwert 2,15 A. Diesem
Messwert wird dann die dazugehorige Messabweichung des Messgerates beigefiigt. Fiir
die Wechselstrommesszange Fluke i5s wird eine Messabweichung von 1 % + 5 mA
angegeben.

2.15 A-0.01 +0.005 A = 0.0265 A (3.1)

Damit ergibt sich die Bezeichnung 2,15 A £0, 0265 A. Da das Messmodul des Datenlog-
gers (Dewetron) ebenfalls eine Messabweichung hat (0,04 % + 0,05 % von 2,5 V [21]),
muss diese nun der Messabweichung des Messgerétes hinzugefiigt werden. Zuerst wird
die obere und untere Grenze des Messwertes berechnet:

obere Grenze = 2.15 A+ 0.027 A =2.177 A 3.2)
untere Grenze = 2.15 A — 0.027 A =2.123 A (3.3)

Die Messabweichung ist beim Datenlogger in Volt angegeben, wobei 1 A pro 400 mV
gilt, und muss daher umgerechnet werden.

obere Grenze = 2.177 A-400 mV/A=0871V (3.4)
untere Grenze = 2.123 A - 400 mV/A =0.849 V (3.5)

Nun kann die Messabweichung des Datenloggers (0, 04 %40, 05 % von 2,5 V' [21]) addiert
beziehungsweis subtrahiert werden, um die gesamte Messabweichung zu berechnen.

obere Grenze = 0.871 V + (0.0004 + 0.0005 - 2.5 V) = 0.872 V/
untere Grenze = 0.849 V' — (0.0004 + 0.0005 - 2.5 V) = 0.847 V/

—~
w W
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Zuletzt muss man wieder in die richtige Einheit umrechnen, um die Darstellung besser
lesen zu kénnen und eventuelle Ablesefehler zu vermeiden.

872

obere Grenze = 4(())08;11/‘;%1 =218 A (3.8)
.84

untere Grenze = 430877171/‘;%1 =212 A (3.9)

Es ergibt sich somit eine Gesamtmessabweichung von +0.03 A, indem man die Differenz
zwischen den Grenzen und dem Medianwert berechnet.

A positio = 2.18 A —2.15 A =10.03 A (3.10)
Apegativ = 2.12 A—2.15 A= —0.03 A (3.11)
AZpositiv positive Messabweichung
AZpegativ negative Messabweichung

Die vollsténdige Schreibweise fiir einen Messwert lautet somit 2.15 A 4+ 0.03 A. In der
folgenden Tabelle 3.1 sind fiir alle Messwerte die Messabweichungen dargestellt.

Tabelle 3.1: Gesamtmessabweichung der einzelnen Parameter der DSSC-Demonstrationsanlage

Messgerét Bezeichnung Messgrofie | Messabweichung | Quelle
Fluke i5s Wechselstrom IS, +0.03 A [21][22]
Dewe 3020 Wechselspannung Uac +0.52 V [21]

CA E3N Gleichstrom Inc +£0.06 A 21][23]
Dewe 3020 Gleichspannung Upc +0.03 V [21]

SPN1 Globalstrahlung Eciob +13 W/m? [8][24]
SPN1 Diffusstrahlung Epiyy +13 W/m? [8][24]
MT2 DSSC-Temperatur Opssc +0.81 °C [9][24]
MT2 Umgebungstemperatur Otmg +0.81 °C [9][24]

Die in der Tabelle 3.1 angegebenen Messabweichungen werden systematische Messab-
weichungen genannt, da diese die Messgrofien mit einem konstanten Betrag verdndern
oder einer sehr langsamen Verdnderung unterliegen. Das heifit systematische Messab-
weichungen sind durch wiederholte Messungen nicht erkennbar [19].

3.3.2 Globalstrahlungsumrechnung

Der Sonnenschein-Pyranometer (SPN1) ist, wie in Abbildung 3.12 dargestellt, in einer
horizontalen Position befestigt. Somit kann keine genaue Aussage iiber die tatsdachlich
eingestrahlte Globalstrahlung auf die unterschiedlich geneigten Strings und somit auf
die einzelnen DSSCs getroffen werden.
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Abbildung 3.12: Verlauf der Sonne um die DSSC Demonstrationsanlage

o]

Um die Sonneneinstrahlung auf die Strings dieser DSSC-Anlage umrechnen zu kénnen,
muss die Ausrichtung der Anlage, die Neigung der einzelnen Strings, die globale und
diffuse Strahlung und die Position der Sonne bekannt sein [25]. Die globale und diffuse
Strahlung sind durch die Messung des SPN1 bekannt.

Die Position der Sonne kann durch zwei Winkel beschrieben werden. Mit dem Hohen-
winkel 5 und den Azimutwinkel Wg (siche Abbildung 3.13). Diese beiden Winkel lassen
sich wie folgt berechnen:

Hohenwinkel 3:

sin(B) = cos(P) - cos(9) - cos(w) + sin(P) - sin(J) (3.12)
B Hohenwinkel

(3] geograph. Breitengrad des Standortes

) Deklination

w Stundenwinkel

Die Deklination  beriicksichtigt die Erdneigung zur Sonne. Sie wird mit der Glei-
chung (3.13) berechnet:
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§ = 23.45 - sin[(284 + n) - 0.9863) (3.13)

0 Deklination
Tag des Jahres

Der Stundenwinkel w, ein Ma$ fiir die Sonnenzeit, rechnet die Sonnenzeit (auch wahre
Ortszeit genannt) in die jeweilige Position der Erde um.

w = 0.25 - ("Sonnenzeit” — 720) (3.14)
w Stundenwinkel
Sonnenzeit tatsdchliche Zeit der Sonne

Die Ortszeit, in Mitteleuropa (MEZ), ist an den 15. Langengrad gebunden. Das bedeutet,
dass die Sonnenzeit nur entlang dieses Langengrades gleich der Ortszeit ist. Zum Beispiel
ist am Standort Graz der Sonnenhochststand nicht genau um 12:00 Uhr (Ortszeit),
sondern um 12:03 Uhr (Sonnenzeit). Somit ergibt sich fir die Berechnung der Sonnenzeit
folgende Gleichung (3.15):

Sonnenzeit = Standardzeit + 4 - (Prokar — Pst) + £ (3.15)
Sonnenzeit tatsédchliche Zeit der Sonne

Standardzeit 1440 min = 24 h

P okal geograph. Langengrad der Standortes

Pgy geograph. Langengrad des Standardmeridians der Zeitzone

E Zeitgleichung

Die Schwankungen in der Erdrotation werden in der Zeitgleichung E berticksichtigt (siehe
Gleichung (3.16)).

E =9.87-sin(2B) — 7.53 - cos(B) — 1.5 - sin(B) (3.16)
zur besseren Lesbarkeit mit

B = (n—281)-0,989 (3.17)

E Zeitgleichung

n Tag des Jahres

Der zweite Winkel fiir die Postion der Sonne ist der Azimutwinkel ¥ und wird wie folgt
berechnet:

, sin(w)

VUg) = 0) - 3.18
sin(Vs) = cos(d) cos(3) (3.18)
Ug Azimutwinkel
1 Deklination
w Stundenwinkel
B Hoéhenwinkel
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In der Abbildung 3.13 sind die beiden Winkel fiir die Position der Sonne nochmals

dargestellt.

Sonne Ze‘pit

Abbildung 3.13: Position der Sonne und die dazugehorigen Winkel (Bild angepasst vgl. [25])

7
X /j Modul

Da nun die Position der Sonne und die globale und diffuse Strahlung bekannt sind,
muss nur noch die Orientierung der Strings bestimmt werden, um auf die gerichtete
direkte Strahlung umrechnen zu koénnen. Dazu ist der Neigungswinkel v, der Azimut-
winkel Wg und der Winkel der Flachennormale zur Nordrichtung W, festzulegen (siehe
Abbildung 3.14). Hierbei wird die Bezugsachse Nord gewéhlt und das Vorzeichen fiir den
Azimutwinkel Ug und dem Winkel zur Flachennormale W,; negativ fiir Ost und positiv

flir West.
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Sonne Ze‘pit

Abbildung 3.14: Position der DSSC und die dazugehérigen Winkel (Bild angepasst vgl. [25])

Des Weiteren muss noch der Einfallswinkel ©;; der Strahlung bekannt sein. Dieser Win-
kel lasst sich durch folgende Formel (3.19) berechnen:

cos(Oyr) = cos(B) - cos(Wg — W) - sin(y) + sin(B) - cos() (3.19)
On Einfallswinkel zur Flachennormalen

B Hohenwinkel

Vg Azimutwinkel

¥ Neigungswinkel

Oy ist der Supplementwinkel zum Hohenwinkel des Sonnenstandes und berechnet sich
wie folgt (siche Formel (3.20) und Abbildung 3.15):

0, = 90°—f3 (3.20)
(S Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberfliche
B Hohenwinkel

Dieser Winkel ©, wird benoétigt, um die Ungenauigkeit der Messung zu filtern. Denn
wird der Winkel © 4 groBer [90°|, so strahlt nur mehr die von der Atmosphére reflektierte
Strahlung auf die DSSC ein, was zu Messfehlern fithren wiirde.
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Abbildung 3.15: Einfallswinkel der Sonne auf eine DSSC (Bild angepasst vgl. [25])

Egir s Direktstrahlung der Sonne
Egir,mr Direktstrahlung auf das Modul
Egirn Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache

Aus Abbildung 3.15 und aus den Winkelfunktionen ergeben sich folgende Formeln (3.21)
und (3.22):

Edir,M = Edir,S : COS(@M) (321)
Egirn = Eairs - cos(Oz) (3.22)

Egir,mr Direktstrahlung auf das Modul

Egir s Direktstrahlung der Sonne

On Einfallswinkel zur Flachennormale auf das Modul

Egirn Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache

Oz Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberfliche

Durch Umformen der Gleichung (3.22) und Einsetzen in Gleichung (3.21) ergibt sich:

cos(©y

Egir vt = Egirp - cos(Oar) (3.23)
cos(Oz)

Egir, M Direktstrahlung auf das Modul

Egir,h Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliache

O Einfallswinkel zur Flachennormale auf das Modul

Oz Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberfliche

Wie im Kapitel 2.1 erldutert, berechnet sich die globale horizontale Strahlung (Glei-
chung (3.24)) wie folgt:

Egiov.n = Edgirn + Egirrn (3.24)
Egiob,h Globalstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
Egir,n Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliache
Egiff.n Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
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Somit sind alle Groflen fiir die Umrechnung der tatséchlich eingestrahlten Globalstrah-
lung auf die Strings dieser PV-Anlage bekannt.

Bei wolkenlosen Tagen kommt der grofite Teil der diffusen Strahlung aus der Richtung
der direkten Strahlung. Daher kann man folgende Ndherung angeben [25]:

cos(©

Egiopnr = Egiobh - cos(Oar) (3.25)
cos(Oz)

Egiob, M Globalstrahlung der Sonne auf das Modul

Egiob,n Globalstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache

O Einfallswinkel zur Flichennormale auf das Modul

Oz Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberflache

Fiir einen bedeckten Himmel haben Hottel und Woertz 1942 die Gleichung (3.25) ange-
passt, indem sie eine gleichméflige Verteilung der diffusen Strahlung annehmen. Dabei
wird aber die Orientierung der Module nicht beriicksichtigt. Es gilt [25]:

cos(O

Egiov, it = Eairp - g + Egifrn (3.26)
cos(©z)

Egiob,m Globalstrahlung der Sonne auf das Modul

Egirn Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache

O Einfallswinkel zur Flachennormale auf das Modul

Oy Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberflache

Egiff,n Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache

Eine weitere Verbesserung der Gleichung (3.26) bewerkstelligten 1963 Liu und Jordan.
Sie beriicksichtigen nicht nur die Orientierung der Module, sondern auch Reflexionen der
Umgebung (p%) und, dass die geneigten Module nur in bestimmten Zeitraumen von der

1 4 cos(y) wad 1 — cos(y)

Sonne beschienen werden kénnen . Aus diesen Annahmen

2 2
folgt [25]:
E > cos(Onr) R 1+ cos(y) LB 1 —cos(y) (3.27)
lob,M — Lvdirh * dif f,h * lob,h * *PB .
g cos(0yz) " 2 I 2
Egiob,Mm Globalstrahlung der Sonne auf das Modul
Egir,h Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
O Einfallswinkel zur Flachennormale auf das Modul
Oz Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberfliche
Egiffn Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
¥ Neigungswinkel des Moduls
B Albedo Faktor

Aus der nachfolgenden Tabelle 3.2 kénnen Richtwerte fiir den Reflexionsfaktor (Albedo-
Faktor) entnommen werden.
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Tabelle 3.2: Albedo-Faktoren fiir unterschiedliche Oberflichen [25]

Art Faktor

Neuschnee 0.75-0.95
Altschnee 0.40 - 0.70
Sandboden 0.15 - 0.40

Wiesen und Felder | 0.12 - 0.30
Straflen, Hauser 0.15-0.25

Wilder 0.05 - 0.20
dunkler Erdboden | 0.07 - 0.10
‘Wasser 0.03 -0.10

Diese Formeln kann man zur Umrechnung der Globalstrahlung fiir herkommliche, belie-
big orientierte Module anwenden.

Die DSSC ist lichtdurchlissig und wird somit auf beiden Seiten bestrahlt. Dafiir muss
man bei vertikalen Modulen die Ausrichtung fiktiv um 180° drehen. Zum Beispiel muss
ein Modul, welches nach Osten ausgerichtet ist, fiktiv um 180° gedreht werden, damit
nach dem Hochststand der Sonne das Modul wieder bestrahlt wird.

Die Abbildung 3.16 veranschaulicht, wie sich die Sonne iiber die DSSC-Anlage bewegt.
Dabei ist zu erkennen, dass die Sonne, speziell bei vertikal ausgerichteten Strings, den
gleichen String von ostlicher als auch von westlicher Richtung bescheint.
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Abbildung 3.16: Schema des Sonnenverlaufs iiber die DSSC Demonstrationsanlage

Aber nicht nur die fiktive Drehung der DSSC ist wichtig. Ein weiterer Vorteil der Licht-
durchlassigkeit ist, dass wahrend von einer Seite die Sonne auf die DSSC scheint, das
durchfallende Licht durch Reflexion auch auf die Riickseite der DSSC strahlt. Somit
wird die DSSC gleichzeitig an der sonnenzugewandten Flédche mit der Direkt-, Global-
und Diffusstrahlung und an der Riickseite mit der diffusen und reflektierten globalen
Strahlung beschienen. Dieser Sachverhalt wird im Vergleich zu Gleichung (3.27) in der
Gleichung (3.28) mit einem zusétzlichen Faktor 2 beriicksichtigt. Aber der Faktor 2
gilt nur bei freistehenden DSSC-Anlagen, ansonsten muss der Faktor der Umgebung
entsprechend angepasst werden.

Eqion,0s50

+ Egiobh -

Egiob,Ds5C

Mario Baumann

cos( 1 + cos(7)

= Egirn - 05(0 )) Edign - — 2 (3.28)

1 — cos(7)
2

Pp 2

Globalstrahlung der Sonne auf eine DSSC
Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
Einfallswinkel zur Fléchennormale auf das Modul
Einfallswinkel zur Fldchennormale auf die Erdoberflache
Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
Neigungswinkel des Moduls

Albedo Faktor
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Durch Kiirzen ergibt sich fiir die Umrechnung der Globstrahlung auf eine beliebig ori-
entierte DSSC folgende Gleichung (3.29):

cos(O )

Egiov,.ps5¢ = Eairp - . + Egifrn - (1 4+ cos(v)) (3.29)

0s(©7z)
*

+ Egion - (1 = cos(7)) - pi
Egiob,D55C Globalstrahlung der Sonne auf eine DSSC
Egirn Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
On Einfallswinkel zur Flachennormale auf das Modul
(S Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberfliche
Egiff,n Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
ol Neigungswinkel des Moduls
B Albedo Faktor

Die Abbildung 3.17 zeigt den Vergleich der Globalstrahlungsumrechnung von einem
horizontal ausgerichteten Sonnenscheinpyranometer SPN1 zu einem vertikal gerichteten
String.

1000 !
900 - .
800 - .
/N//N
o~ 700 2 e ]
E oy
= 600 - o/ .
D 500 - S E
2 Ve /
S 400 Ve 4
= Al /
@ 300 I/ -
200 - I 4
100 - — Einstrahlung auf horizontale Fléche (gemessen) 4
W -~ Einstrahlung auf vertikale Fléache (berechnet)
0 A I I I
Q Q Q
S S N
N N g N
Zeit

Abbildung 3.17: Vergleich horizontale gerichteter SPN1 zu einem vertikal gerichteten String

Der blaue Verlauf in Abbildung 3.17 zeigt die Globaleinstrahlung auf eine horizontale
Flache, die rote Kurve den Verlauf der Globaleinstrahlung bezogen auf einen vertikal
gerichteten String. Die einzelnen Phasen (1, 2, 3, 4, 5) sollen im Vergleich zu Abbil-
dung 3.16 verdeutlichen, wie sich die Sonne tiber eine vertikal gerichtete Flache bewegt
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und wie viel Strahlung auf diese Flache einwirkt. So wird erkannt, dass bei der vertika-
len Fléache beim tatsdchlichen Sonnenhéchststand (3) nur Diffusstrahlung und von der
Umgebung reflektierte Globalstrahlung auftrifft. Weiters erkennt man zwei Maxima der
Strahlung an den Punkten 2 und 4. Keinen Unterschied gibt es beim tatsdchlichen Son-
nenaufgang (1) beziehungsweise -untergang (5). Mit anderen Worten gibt es fiir vertikal
gerichtete DSSC-Strings jeden Tag zwei Sonnenaufgange (1 / 3) und -untergange (3 /
5).

Fiir das bessere Verstandnis wird hier eine Beispielumrechnung der Globstrahlungsdaten
anhand einer vertikal nach Osten orientierten DSSC durchgefiihrt.

Dazu wird zuerst die Position der Sonne fiir den 09. August 2016 (222. Tag des Jahres)
um 13:32 Uhr (812. Minute des Tages) mit dem Hohenwinkel § und dem Azimutwin-
kel Wg bestimmt. Fiir dieses Ziel sind noch die standortspezifischen Koordinaten notig.
Fir die Demonstrationsanlage, welche sich in der Angergasse in Graz befindet, erben
sich folgende Langen- und Breitengrade:

1. Langengrad: 15.44 °
2. Breitengrad: 44.05 °

Fiir den Hohenwinkel 8 wird die Deklination 4,

§ = 23.45 - sin[(284 + n) - 0.9863] (3.30)
= 23.45 - sin[(284 + 222) - 0.9863] = 15.36 °

1) Deklination
Tag des Jahres

die Zeitgleichung E,

B =(n—81)-0.989 (3.31)
— (222 81)-0.989 = 139.45°

E =9.87-sin(2B) — 7.53 - cos(B) — 1.5 - sin(B) (3.32)
= 9.87-sin(2-139.45 °) — 7.53 - cos(139.45 °) — 1.5 - sin(139.45 °)
= —5.05°

n Tag des Jahres

E Zeitgleichung

die Sonnenzeit,

Sonnezeit = Standardzeit + 4 - (Progar — Pst) + F (3.33)
= 812+ 4-(15.44° — 15 °) + (=5.05°) = 808.75 °
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Sonnenzeit tatsédchliche Zeit der Sonne

Standardzeit 1440 min = 24 h

P okal geograph. Léngengrad der Standortes

Doy geograph. Langengrad des Standardmeridians der Zeitzone

und der Stundenwinkel w bendtigt.

w = 0.25(”Sonnenzeit” — 720) (3.34)
= 0.25(808.75 ° — 720) = 22.19 °

w Stundenwinkel

Sonnenzeit tatsachliche Zeit der Sonnne

Daraus folgt der Hohenwinkel j3:

sin(B) = cos(P) - cos(9) - cos(w) + sin(P) - sin(9) (3.35)
= c0s(47.05 °) - c0s(15.36 °) - c0s(22.19 °) + sin(47.05 °) - sin(15.36 °)
= 36.66 °

= B = sin '(36.66 °) = 53.35 ° (3.36)

B8 Hoéhenwinkel

(3] geograph. Breitengrad des Standortes

0 Deklination

w Stundenwinkel

Dementsprechend kann auch der Azimutwinkel Ug wie folgt berechnet werden:

sin(w)
cos(7)

o Sin(22.19 °)
c0s(53.35 °)

sin(Vg) = cos(6) -

(3.37)

= c0s(15.36 °) -

= 0.61°
= Wg = sin '(0.61 °) = 37.59 ° (3.38)

s Azimutwinkel
Deklination
Stundenwinkel
Hohenwinkel

™ E >

Da die Position der Sonne nun bekannt ist, wird die Orientierung der DSSC zur Sonne
bestimmt. Diese lasst sich mit dem Neigungswinkel v, dem Azimutwinkel ¥,; und der
Flachennormale zum Norden ¥, bestimmen.
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cos(Oy) = cos(B) - cos(Vg — Wyy) - sin(y) + sin(B) - cos(7) (3.39)
= ¢05(53.35 °) - cos(37.59 ° —292.5 °) - sin(90 °)+
+ sin(53.35 °) - cos(90 °)

=-0.16 °
= Oy = cos '(—0.16 °) = 98.64 ° (3.40)
On Einfallswinkel zur Flachennormale
B Hohenwinkel
g Azimutwinkel
s Flachennormale zum Norden
¥ Neigungswinkel

Da hier der Einfallswinkel zur Flachennormalen ©,; bereits grofler als 90° ist, kann
man davon ausgehen, dass die Direktstrahlung die DSSC nicht mehr trifft (siehe Ab-
bildung 3.16). Es muss ein geeigneter Winkel gefunden werden, wann die DSSC fiktiv
um 180 ° gedreht wird, sprich vom Winkel der Flachennormale zum Norden W,, 180 °
subtrahiert wird. Damit ergibt sich ein neuer Einfallswinkel ©,; von:

cos(O ) = cos(B) - cos(Vg — Wyy) - sin(y) + sin(f) - cos(7) (3.41)

= ¢c05(53.35 °) - cos(37.59 ° — 112.5 °) - sin(90 °)+
+ sin(53.35 °) - cos(90 °)

=0.16 °
= Oy = cos '(0.16 °) = 81.06 ° (3.42)
O Einfallswinkel zur Flachennormale
B Hohenwinkel
Ug Azimutwinkel
s Flachennormale zum Norden
¥ Neigungswinkel

Um die Direktstrahlung berechnen zu kénnen muss auch der Supplementwinkel © , vom
Einfallswinkel ©,; bekannt sein. Dieser berechnet sich wie folgt:

©,=90° — 8 (3.43)
=90° — 53.35°=236.65"°

Oz Supplementwinkel zum Einfallswinkel zur Flachennormale

B Hohenwinkel
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Fiir die Direktstrahlung auf die DSSC gilt:
cos(O )
Edir = Edirp - ——~—~ (3.44)
cos(©z)
W cos(81.06 °) W
=674 —5 - = 13058 —
m?  cos(36.65 °) m
Egir, v Direktstrahlung der Sonne auf die DSSC
Egir,n Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliche (gemessen)
O Einfallswinkel zur Flachennormale
Oz Supplementwinkel zum Einfallswinkel zur Flachennormale
mit
Egirh = Egiobh — Eaifn (3.45)
|44 |44 |44
=944 — - 270 — =674 —
m?2 m?2 m?2
Egir,n Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
Egiob,h Globalstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliche (gemessen)
Egiff,n Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliche (gemessen)

wobei die Globalstrahlung (Eqye, ;) und Diffusstrahlung (Eg;fy ) mit dem Sonnenschain-
pyranometer SPN1 gemessen wird und die Werte fiir den Zeitpunkt 13:32 Uhr entspre-

chen.

Nachdem alle Parameter bekannt sind, kann man nun die Globalstrahlung auf die DSSC
berechnen. Dies gelingt folgendermafien:

cos(O )
E. =FEyrn ——— + By - (1 3.46
glob,DSSC dir,h c03(07) + Egiggn - (14 cos(y))+ (3.46)

+ Egiobn - (1 —cos()) - pp

W cos(81.06 °) w
=674 —  ———— +270 — - (1 90 °

m?  cos(36.65 °) * m? (1 cos(90 %))+

W . W
+ 944 o (1 —cos(90 °))-0.2 poec

44
= 580.35 —5

m
Egi0b,Ds5C Globalstrahlung der Sonne auf die DSSC
Egir,h Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliache
Onm Einfallswinkel zur Flachennormale
Oz Supplementwinkel zum Einfallswinkel zur Flachennormale
¥ Neigungswinkel
Egiob,h Globalstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliache
B Albedo-Faktor
Egiff,n Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Fliche

Vergleicht man die Abbildung 3.17 mit dem Ergebnis, so erkennt man, dass die berech-
nete Strahlung an einer vertikalen DSSC circa um 08:45 auftritt. Im Vergleich dazu tritt
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die gleiche Strahlungsintensitat auf einer horizontalen Fléche circa eine Stunde spater
auf.

3.3.3 Versuche an der DSSC Demonstrationsanlage

Da man die gemessenen Daten nicht immer mit einer Vergleichsmessung verifizieren
kann, miissen auch Versuche vor Ort durchgefithrt werden. Diese Versuche dienen nicht
nur fiir eine Plausibildtskontrolle, sondern bringen auch weitere Erkenntnisse iiber das
Verhalten bei unterschiedlich definierten Fehlern, wie zum Beispiel Ausfall, Verschattung
und so weiter.

Interessant dabei ist, wie sich durch eine defekte oder verschattete DSSC die Energieernte
andert und ob man daraus Aussagen tber diese treffen kann. Der Versuchsaufbau wird
in Abbildung 3.18 gezeigt.
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Abbildung 3.18: Versuchsaufbau zur Simulation einer vollkommen einseitige verschattete DSSC

Hier wird zunéchst nur eine Seite einer DSSC bedeckt. Die Idee dahinter ist herauszu-
finden wie viel Energie eine DSSC bei nur direkter Sonneneinstrahlung erbringen kann.
Erst einige Minuten spater wird die zweite Seite der DSSC verdeckt, um einen Kom-
plettausfall einer DSSC in einem String zu simulieren.
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Die dazugehorige Auswertung wird im Diagramm 3.19 dargestellt.

40 ‘ | S
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Abbildung 3.19: Diagramm des Versuchs der Simulation einer totalen Verschattung beziehungsweise
einer defekten DSSC (beidseitige Verschattung)

Dabei féllt im Diagramm 3.19 auf, dass sich die Wirkleistung der DSSC nicht andert,
falls diese nur von einer Seite beschattet und die Vorderseite weiterhin mit Direktstrah-
lung beschienen wird (1). Erst wenn die Riickseite ebenfalls beschattet ist, fallt die
Wirkleistung nach unten (2). Man kann iiber den Betrag, um die die Wirkleistung fallt,
erkennen, wie viel Wirkleistung eine DSSC erzeugt bei gegebener Globalstrahlung.

Mario Baumann 46



A 3 DSSC Demonstrationsanlage ﬁ-gyz_

Um diesen Effekt zu zeigen, werden mehrere DSSCs verschattet, um die Verschaltung
und die Wirkleistungserzeugung einer DSSC zu verifizieren (siche Abbildung 3.20).
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Abbildung 3.20: Versuchsaufbau mit zwei vollkommen verschatteten DSSCs

Das Diagramm in Abbildung 3.21 zeigt wie viel Wirkleistung eine beziehungsweise zwei
verschattete DSSCs erzeugen. Bei Ausfall einer DSSC sollte sich eine theoretische Wirk-
leistungsminderung von 33 % einstellen, da die zweite DSSC in Serie geschalten ist und
der intakte parallelgeschaltene Teil weiterhin Energie produziert.
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Abbildung 3.21: Diagramm des Versuchs mit zwei vollkommen verschatteten DSSCs

Vergleicht man die Abbildungen 3.19 (Bereich 2) und 3.21 (Bereich 1) so fillt auf, dass
sich die Wirkleistungsminderungen, bei beidseitiger Verschattung einer DSSC, stark von-
einander unterscheiden (63 % zu 20 %). Dieser Unterschied ist auf die Lage und den Auf-
bau der Demonstrationsanlage sowie auf den Messzeitpunkt zurtickzufithren. Wahrend
die Messung des Diagramms 3.19 am Vormittag durchléuft, wird die Messung fiir das
Diagramm 3.21 am Nachmittag durchgefiithrt. Aus diesem Vergleich kann man sagen,
dass am Vormittag viele DSSCs verschattet sind und somit nur weniger Energie erzeugen
(groBes AP), als im Vergleich zur Messung am Nachmittag (kleines AP). Dies hat auch
zur Folge, dass die Wirkleistungsdnderung nicht exakt 33 % betragt.

Mario Baumann 48



A 3 DSSC Demonstrationsanlage TU

Grazm

Dasselbe Verhalten ergibt sich auch, falls die DSSCs nur halb verschattet werden, wie
der Versuchsaufbau in Abbildung 3.22 zeigt.

Wi n”.\.nw N

I
-‘ v i

Abbildung 3.22: Abbildung des Versuchs zwei DSSCs halb zu beschatten

Aus diesen Versuchen kann man ableiten, dass die DSSCs gleichzeitig an der sonnenzu-
gewandten und der sonnenabgewandten Seite Energie erzeugen kénnen. Da die DSSCs
in Serie geschalten sind, fallen beide DSSCs aus, falls eine davon defekt oder komplett
verschattet ist.

Des Weitern wird auch eine Messung der Beleuchtungsstiarke (Lux) vor und nach der
DSSC durchgefithrt, um die Absorptionsfiahigkeit des Farbstoffes zu ermitteln. Diese
Messung wird an einer roten und einer griinen DSSC durchgefithrt um diese spater
vergleichen zu konnen (siche Tabelle 3.3).
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Tabelle 3.3: Lux-Messung der verschiedenen DSSCs

Griine DSSC Rote DSSC
vorne hinten | Absorption vorne hinten | Absorption
lz - 1000 | lx - 1000 % [z - 1000 | lx-1000 %
81.3 18 77.86 84.00 16.80 80.00
81.7 19.5 76.13 84.10 13.10 84.42
82.2 20.3 75.30 84.30 13.30 84.22
82.6 20.6 75.06 84.10 12.40 85.26
80.9 22.2 72.56 84.30 12.30 85.41
82.5 21.1 74.42 84.20 12.80 84.80

Aus Tabelle 3.3 geht hervor, dass die rote DSSC mehr Licht absorbiert als die griine.
Der arithmetische Mittelwert dieser Werte ergibt sich aus der Formel (3.47) [20]:

T =

' En:ffz (3.47)

SN

arithmetisches Mittel
Anzahl der Proben

3 8l

In der Tabelle 3.4 ist die mittlere Absorptionsfihigkeit der verschiedenen Farbstoffe
dargestellt.

Tabelle 3.4: Arithmetisches Mittel der Lux-Messung von verschiedenen DSSCs

Griine DSSC Rote DSSC
vorn hinten | Absorption vorne hinten | Absorption
[z -1000 | [z -1000 % [z - 1000 | lx-1000 %
81.87 20.28 75.22 84.17 13.45 84.02

Da die rote DSSC mehr Licht absorbiert als die griine, kann man daraus schlieflen, dass
die rote DSSC mehr Energie erzeugen kann als die griine. Des Weitern kann man die
Aussage treffen, dass weniger Licht absorbiert und weniger Energie erzeugt werden kann,
je geringer die Farbséttigung und je hoher die Farbhelligkeit des Farbstoffes ist (siehe
Kapitel 4.1.3).

Vergleicht man dies mit dem 3D-HSB-Farbmodell (Hue, Saturation und Brightness) in
Abbildung 3.23 so erkennt man, dass jeder Farbton mit geringer Sattigung und hoher
Helligkeit weniger Licht absorbieren kann.
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Abbildung 3.23: 3D-HSB Farbmodell: Jede Farbe ldsst sich durch diese drei Zustéinde beschreiben
(Farbe, Sattigung und Helligkeit) [26].

Hue (Farbton)
Saturation (Farbsittigung)
Brightness (Farbhelligkeit)

[sepeoiyas

Daraus lésst sich schlieBen, dass nicht nur der Farbton eine wichtige Rolle bei der Um-
wandlung von Globalstrahlung in elektrische Energie spielt, sondern auch die Sattigung
und Helligkeit des Farbtons. Somit kénnte man auch griine Farbstoffe herstellen, wel-
che die gleiche Absorptionsfihigkeit erreichen wie die roten. Dies wiirde aber mit der
Minderung der Lichtdurchléassigkeit einhergehen.

3.3.4 Datenverifikation

Da die elektrischen Grélen durch zwei unterschiedliche Messsysteme (Dewetron und
Enphase) aufgezeichnet werden, wird hier anhand eines Vergleichs die Plausibilitat der
Messwerte kontrolliert. Der Vergleich der relevanten Messwerte am Micro-Wechselrichter 6
(WR6) der DSSC-Anlage wird in Abbildung 3.24 dargestellt.

Mario Baumann 51



A 3 DSSC Demonstrationsanlage TU

Grazm

Wechselspannung U Gleichstroms|
AC DC
300 : : : : : : ‘ 15 : : : : :
> 200 U 1 << 1 | i \‘r
£ ~ “AC, Enphase £ ~ 'DC, Enphase 1 ,\‘ | ‘\
Q U Q | i ‘\ ‘\
< ~ TAC, Dewetron a " 'DC, Dewetron |
> 100 ¢ ‘ ‘ 1 ="05) ; 1. ;R
v ’;;J:";?}J‘v U “ Q\
0 ‘ 0 ,7,,,,‘r7~»’"’\/ | " \, —
O W O O & O & N O X O O & O & N O
IS S . M S S R P R TR
NS HEN N N T S RN RN N I
Zeit Zeit
Gleichspannung U Leistungen P
DC AC
40 : : ‘ ‘ ‘ : : 25 : : : : :
_u
DC, Enphase 20+
30+ " U ]
> vﬂ\‘ DC, Dewetron ;
AT \‘ W Flo
EO 20l | I Nﬁﬁﬂwu‘m I ““‘\ ‘\“‘ (W\‘ }‘/ \H i‘f\‘ ‘ﬂ “‘ | C 15 PEnphase
[a) L & | a 107 — Pbewetron
ST ‘
| v ‘ v 5 A Y
0= ‘ ‘ — 0= 7 I
O W & o & & & N © O X & O & O & N &©
S A P S PP S IS T P S
ST P FT T PR P P SIS N

Zeit Zeit
Abbildung 3.24: Vergleich der gemessenen Daten am Micro-Wechselrichter 6 (WR6)

Damit die DSSC-Anlage nicht in den Inselbetrieb iibergehen kann, miissen, um die
Synchronizitdt gewéahrleisten zu konnen, die Micro-Wechselrichter permanent elektri-
sche Netz verbunden sein. Dies muss zum Beispiel auch in der Nacht sichergestellt
sein, wenn von den DSSCs keine elektrische Energie erzeugt wird. Diese von den Micro-
Wechselrichtern verbrauchte Energie ist in der Abbildung 3.24 (Vergleich der Leistung
am WR6) am Anfang und Ende des Kurvenverlaufs ersichtlich. Eigentlich sollte diese
Leistung aber negativ sein, da Energie verbraucht wird. Es handelt sich bei dieser Dar-
stellung aber um RMS-Werte (Root Mean Square) und daraus ergibt sich das positive
Vorzeichen der Leistung.

Die kleine Verschiebung der beiden Kurvenverldufe in allen Diagrammen entsteht nicht
alleine durch die Darstellung der RMS-Werte, sondern auch dadurch, dass die Enphase-
Daten in einem Fiinfminuten - Intervall gemessen und gespeichert werden und der Da-
tenlogger (Dewetron) jede Sekunde einen Messwert liefert. Diese Verschiebung erkennt
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man auch in der Tabelle 3.5. Trotz dieser kleinen Verschiebung ist ersichtlich, dass sich
die Kurvenverldufe gleich verhalten und somit die gemessenen Werte der beiden Messsy-
steme als plausibel angesehen werden kénnen.

Tabelle 3.5: Tabelle zur Veranschaulichung der Abweichung zwischen den Messreihen der Da-
tenlogger (Dewetron und Enpahse)

. . Zeit Dewetron | Envoy | Abweichung
Bezeichnung Messgrofie
HH:MM WR6 WR6 %
09:00 227.42 227.80 0.17
12:00 230.74 230.80 0.03
Wechselspannung .
Uac in V 15:00 230.14 229.90 0.10
18:00 228.51 226.60 0.84
09:00 23.63 22.22 5.97
. 12:00 18.42 18.42 0.00
Gleichspannung .
Upcin V 15:00 17.52 18.79 7.22
18:00 24.22 23.78 1.82
09:00 0.24 0.20 15.36
12: . : .24
Gleichstrom . 2:00 0.65 0.60 8.2
Ipcin A 15:00 1.06 0.94 11.68
18:00 0.30 0.24 21.03
09:00 3.76 4.00 6.43
) 12:00 9.40 10.00 6.42
Leistung _
Pin W 15:00 15.33 17.00 10.93
18:00 4.26 5.00 17.48

Die Umrechnung der Globalstrahlungsdaten ist schwieriger zu verifizieren. In Bezug auf
das eben Gesagte miissen hier Vergleichsmessungen, durch Drehung und Ausrichtung
des Globalstrahlungspyranometers SPN1, fiir die unterschiedlichen Winkel der DSSCs
durchgefiithrt werden. Dabei soll darauf geachtet werden, dass die Vergleichsmessungen
bei gleichen Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden. Da sich die DSSC-Anlage im
Freien befindet, wird die Bedingung "in etwa gleich schoner Tag” innerhalb einer Woche
fir die Messungen als ausreichend erachtet.
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Abbildung 3.25 zeigt den Vergleich der Globalstrahlungsumrechnung mit den gemessen
Daten einer vertikal ausgerichteten DSSC.
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Abbildung 3.25: Vergleich der gemessenen und berechneten Globalstrahlungsdaten

Der Vergleich der gemessenen und umgerechneten Kurvenverlaufe der Globalstrahlung
zeigt sehr ahnliche Verlaufe. Es ist zu erkennen, dass es beim Mittagsminimum eine
zeitliche Verschiebung von circa 45 Minuten zwischen den gemessenen und berechneten
Kurvenverldufen gibt. Ansonsten stimmen die Kurvenverldufe, auler dem Versatz zu
Mittag, sehr gut iiberein. Der Versatz kann durch die Toleranz der Montage der DSSCs
erklart werden, das heifit nicht alle DSSCs stehen genau vertikal sondern kénnen nach
vor oder nach hinten geneigt sein.

Berticksichtigt man, dass eine DSSC lichtdurchléssig ist und somit gleichzeitig von bei-
den Seiten mit unterschiedlicher Strahlungsintensitat beschienen wird, ergibt sich die
Abbildung 3.26.
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Abbildung 3.26: Vergleich der gemessenen und berechnete Globalstrahlungsdaten

Da der Globalstrahlungspyranometer SPN1 Strahlung aus nur einer Richtung messen
kann, ergibt sich bei der Umrechnung eine etwas gedanderte Kurvenform. Das heifit der
SPN1 misst nicht die auf die Riickseite der DSSC auftretende Strahlung, sondern nur
die Strahlung, welche auf der sonnenzugewandten Seite der DSSC auftrifft.
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4 Datenauswertung und Analyse

Nach der Verifikation der elektrischen und nicht-elektrischen Messdaten aus Kapitel 3.3.4,
werden diese ausgewertet und analysiert.

Das Resultat dieser Arbeit soll den Wirkungsgrad der DSSCs und Micro-Wechselrichter,
in Abhéangigkeit verschiedener Einfliisse und Modelle, zeigen.

4.1 Wirkungsgradbestimmung der DSSC

Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, werden aufgrund der stetigen Weiterentwicklung wéahrend
der Testlaufzeit einige DSSCs ausgetauscht. Daher werden in den folgenden Abschnit-
ten nur Level 0 DSSCs (DSSCs bei Testbeginn) behandelt. Es folgt erst nach diesen
Untersuchungen der Vergleich zwischen Level 0 und Level 1 DSSCs (weiterentwickelte
DSSCs).

Fir die Wirkungsgradbestimmung einer DSSC miissen folgende elektrische und nicht-
elektrische Groflen bekannt sein:

o die Flache einer DSSC (Apssc)

o die Oberflichentemperatur einer DSSC (6pssc)

« die auf die Neigung eines DSSC-String umgerechnete Globalstrahlung (Eyes pssc)
o die erzeugte Gleichspannung (Upc) eines DSSC-Strings

o der erzeugte Gleichstrom (Ip¢) eines DSSC-Strings

Die Werte dieser Groflien werden direkt aus den Messungen oder aus den davor durch-
gefithrten Berechnungen entnommen und der Wirkungsgrad n kann nach der Glei-
chung (4.1) berechnet werden.

abgegebene Leistung Py
- .. . -100 % = ~2£ . 100 % (4.1)
zugefithrte Leistung P..,
n Wirkungsgrad in %
Py abgegebene Wirkleistung in W
Py zugefithrte Wirkleistung in W
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Die abgegebene Wirkleistung P,;, wird nach der Formel (4.2) berechnet, welche im Daten-
logger (Dewetron) hinterlegt ist. Dabei ist zu bemerken, dass hier die abgegebene Wirk-
leistung P, gleich der erzeugten Wirkleistung Pp¢ ist.

Ppe = Upc - Ipc (4.2)
Ppc erzeugte Wirkleistung in W

Upc erzeugte Gleichspannung in V

Ipc erzeugter Gleichstrom in A

Fir die zugefithrte Wirkleistung P., wird die gesamte Solarstrahlung herangezogen,
wobei diese, wie im Kapitel 3.3.2 erlautert, auf die jeweilige Ausrichtung und Neigung
der DSSC-Stings, wie in Gleichung (3.29) angefiihrt, umgerechnet werden.

cos(Onr)
Eyov.pssc = Egirp - ———— + Egigpn - (1 + cos(7)) (4.3)
cos(©z)
*
+ Egiop,n - (1 —cos()) - pp
Egi0b,D55C Globalstrahlung der Sonne auf die DSSC
Egir,h Direktstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
On Einfallswinkel zur Flachennormale auf das Modul
Oz Einfallswinkel zur Flachennormale auf die Erdoberfliche
Ediffn Diffusstrahlung der Sonne auf eine horizontale Flache
01 Neigungswinkel des Moduls
B Albedo Faktor

Aus der Multiplikation der Globalstrahlung und der Fléche der DSSC ergibt sich die
zugefithrte Wirkleistung P,,, fiir eine DSSC.

P,y = Egob,pssc - Apssc (4.4)
Py zugefithrte Wirkleistung

Egi0b,pSSC Globalstrahlung der Sonne auf die DSSC

Apssc Flache einer DSSC

Da aber die erzeugte Wirkleistung Pp¢ fiir einen DSSC-String gemessen wird, muss die
Gleichung (4.4) mit der Anzahl der verschalteten DSSCs fiir diesen String multipliziert
werden. Wie in Kapitel 3.1 erklart, sind bei der Demonstrationsanlage sechs DSSCs zu
einem String verschalten und daraus folgt die Gleichung (4.5) fiir die zugefithrte Wirk-
leistung P,,.

P.., = Egobpssc - Apssc - 6 (4.5)
Py zugefihrte Wirkleistung

Egi0b,pSSC Globalstrahlung der Sonne auf die DSSC

Apssc Flache einer DSSC

Fir die Auswertung und Analyse der DSSCs wird der Wirkungsgrad einer DSSC in
Abhéangigkeit verschiedener Einfliisse berechnet. Somit kommt man zu verschiedenen
Erkenntnissen tiber die DSSC.
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4.1.1 Diffus- und Direktstrahlung

Die DSSCs haben bei diffuser Strahlung, also an bewotlkten Tagen, einen hoheren Wir-
kungsgrad als bei klarem Wetter. Diese Tatsache liegt an der Fahigkeit der DSSCs unab-
hangig vom Einfallswinkel der Strahlung arbeiten zu kénnen und an deren Lichtdurch-
lassigkeit. Denn wie schon erwédhnt gelingt der DSSC eine beidseitige Energieernte. In
der Abbildung 4.1 wird der Wirkungsgrad einer DSSC in Abhéngigkeit der Globalstrah-
lung bei einer konstanten DSSC-Oberflichentemperatur dargestellt. Fiir eine bessere
Bewertung der Abbildung 4.1 wird eine sogenannte Trendlinie verwendet.

I I I I I I I
‘ * 20£1°C » 30+ 1°C -« 40+ 1°C » 50+ 1°C—Trendlinie
L 3& |
S A T
c - FEE _
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e
Sy K
I N % \ %@ o ) |
o T * * +j_+ ki L
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Globalstrahlung in W/m2

Abbildung 4.1: Wirkungsgrad der DSSCs in Abhéngigkeit der Globalstrahlung

Die Trendlinie in Abbildung 4.1 zeigt, dass die DSSC bei geringerer Strahlung einen
besseren Wirkungsgrad aufweist. Somit ist die DSSC eine PV-Zelle, welche bei schlech-
teren Wetter (bewolkt) und bei kiinstlichem Licht - diffuser Strahlung - besonders gut
arbeitet. Die Tabelle 4.1 macht diese Tatsache noch deutlicher.
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Tabelle 4.1: Durchschnittlicher Wirkungsgrad bei variabler Globalstrahlung und DSSC-
Oberflachentemperatur

Egobpssc | D Ma0e | D M3oe | D Naoe | D 00
W/m? p.u. p.u. p.u. p.u.
0-200 0.78 0.76

900-1000 - -

Die griine Markierung in Tabelle 4.1 weist auf einen guten Wirkungsgrad hin, die rote
auf einen schlechten. Diese Tabelle 4.1 bekraftigt die oben getéatigte Aussage, dass die
DSSCs bei diffusem Licht einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen.

4.1.2 Temperaturabhangigkeit

Nachfolgend wird die Temperaturabhéngigkeit der DSSC dargestellt (siehe Abbildung 4.2).
Dabei wird untersucht, wie sich der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Oberflichentem-
peratur und bei konstanter Globalstrahlung einer DSSC veréndert.

I I I I
‘ + 800+ 10W/m2 * 500+ 10 W/m? - 200+ 10 W/m2 + 100 + 10 W/m2—Trendlinie

nin %

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DSSC-Oberflachentemperatur in °C

Abbildung 4.2: Wirkungsgrad der DSSC in Abhingigkeit der Oberflichentemperatur

Aus Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad der DSSC mit Erhohung
der Oberflaichentemperatur steigt, jedoch ab einer Oberflichentemperatur von 30 ° bis
40 ° nahezu konstant bleibt. Eine weitere Beurteilung iiber die Temperaturabhangigkeit
einer DSSC ist mit der Tabelle 4.2 moglich. In der Tabelle 4.2 ist gut ersichtlich, dass
die DSSC bei hoherer Globalstrahlung einen nahezu konstanten Wirkungsgrad hat.
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Tabelle 4.2: Durchschnittlicher Wirkungsgrad bei unterschiedlicher DSSC-
Oberflachentemperatur und Globalstrahlung

Upssc | D Moo wim2 | D M200 w/m2 | D Ns00 wim? | D 1800 W/m?
°C p-u. p-u. p-u. p.u.
0-10 0.61 0.32
10-20 0.81 0.49 0.26
20-30 0.57 0.30
40-50 0.64 0.30
50-60 0.64 0.32 0.22

Des Weiteren stiitzt die Tabelle 4.2 die in Kapitel 4.1.1 gewonnene Erkenntnis, dass die
DSSC bei diffusem Licht einen bessere Wirkungsgrad aufweist, als bei Direktstrahlung.
Auflerdem geht aus der Tabelle 4.2 hervor, dass die DSSC bei einer Oberflachentempe-
raturbereich zwischen 20 © und 40 ° den besseren Wirkungsgrad besitzt.

4.1.3 Effizienzunterschied verschiedener Farbstoffe

Da die DSSC-Anlage mit unterschiedlichen DSSCs hinsichtlich des Farbstoffes (rot, oran-
ge, grin, wie in Kapitel 2.2.3 erklart) ausgestattet ist, werden die Auswirkungen der
unterschiedlichen Farbstoffe auf den Wirkungsgrad untersucht und in Abbildung 4.3
dargestellt.
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Abbildung 4.3: Wirkungsgrad der unterschiedlich gefirbten DSSCs

In Abbildung 4.3 erkennt man, dass der Wirkungsgrad anhand der verwendeten Farbstof-
fe variiert. Die DSSC mit dem roten Farbstoff ist am effizientesten, da dieser Farbstoff
mehr Globalstrahlung absorbieren kann. Umgekehrt gilt, je weniger Licht absorbiert
wird, desto weniger Energie kann geerntet werden. Daraus folgt, dass die am wenig-
sten effiziente DSSC jene mit dem griinen Farbstoff ist. Diese Erkenntnis spiegelt sich
in Tabelle 4.3 wieder, in welcher der Wirkungsgrad der verschieden gefiarbten DSSCs in

Abhéangigkeit der Oberflichentemperatur und Globalstrahlung aufgelistet ist.
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Tabelle 4.3: Durchschnittlicher Wirkungsgrad von DSSCs mit verschiedenen Farbstoffen (rot,
orange, griin)

DSSC Art Egiob D Mage | D Mo | D Nage | D M50
Farbstoft W/m? p-u. p-u. p-u. p-u.
200-300 0.50 0.52 0.56 0.64
rot 600-700 0.27 0.24 0.26 0.25
700-800 0.19 0.19 0.21 0.25
800-900 - - 0.19 -
0-200 0.73 0.79 -
200-300 0.51 0.62
orange 600-700
700-800
800-900 -
900-1000 -
0-200 0.80
200-300 0.60
. 600-700 0.19
griin
700-800 -
800-900 -
900-1000 -

Aus der Tabelle 4.3 kann man, wie auch in Abbildung 4.3 dargestellt, erkennen, dass
der Wirkungsgrad der DSSCs vom Farbstoff abhéangig ist. Das wiederum bestétigt die
in Kapitel 3.3.3 getatigte Behauptung, dass die rote DSSC mehr Energie erzeugen kann
als die griine.

4.1.4 Effizienzunterschied zwischen Level 0 und Level 1 DSSC

Um den Fortschritt der kontinuierlichen Verbesserungen von DSSCs aufzuzeigen, wird in
diesem Abschnitt der Wirkungsgradunterschied und somit die Effizienzsteigerung zwi-
schen zwei Entwicklungsstufen (Level 0 zu Level 1) dargestellt und analysiert.
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In Abbildung 4.4 werden rote Level 0 und Level 1 DSSCs verglichen.
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Abbildung 4.4: Vergleich der roten Level 0 DSSC mit der roten Level 1 DSSC

Folgt man dem Verlauf der Trendlinie in der Abbildung 4.4 und vergleicht man die
beiden Trendlinien an beliebigen Stellen, so erkennt man, dass die Level 1 DSSC einen
durch den ganzen Verlauf verfolgbaren besseren Wirkungsgrad aufweist als die Level 0

DSSC. Dieser Umstand ist auch in der Tabelle 4.4 ersichtlich.
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Tabelle 4.4: Durchschnittlicher Wirkungsgrad der Level 0 und Level 1 DSSCs bei einer Ober-
flichentemperatur von 40 °C' und unterschiedlicher Globalstrahlung

DSSC Art Eglob %) Naoe %] Naoe Eglob DSSC Art
Level W/m? p.u. p.u. W/m? Level

0-200 0.45 1.00 0-200
200-300 0.40 0.73 200-300
300-400 0.27 0.51 300-400
400-500 0.21 0.36 400-500
0 500-600 0.17 0.32 500-600 1

600-700 0.18 0.26 600-700
700-800 0.09 0.12 700-800
800-900 0.08 0.18 800-900
900-1000 | 0.07 0.06 | 900-1000

Aus den vorhergegangen Erkenntnissen geht hervor, dass die DSSCs bei diffuser Strah-
lung und einer Oberflichentemperatur zwischen 20 © C bis 40 © C den grofiten Wirkungs-
grad aufweisen. Daher wird in der Tabelle 4.4 nur der durchschnittliche Wirkungsgrad
bei einer Oberflachentemperatur von 40 ° C dargestellt.

Vergleicht man nun die Spalten in der Tabelle 4.4 der zwei verschiedenen DSSCs, so
erkannt man den deutlichen hoheren Wirkungsgrad der Level 1 DSSC gegeniiber der
Level 0.

4.2 Wirkungsgradbestimmung der Micro-Wechselrichter

Die Berechnung des Wirkungsgrades der Micro-Wechselrichter erfolgt tiber die gemes-
senen Daten des Datenloggers (Dewetron) und die Plausibilitatskontrolle der Daten des
Datenloggers von Enphase. Dafiir werden die Strome und Spannungen vor (DC) und
nach (AC) den Micro-Wechselrichtern gemessen.

Auch hier gilt die Gleichung (4.1) aus Kapitel 4.1. Dabei ist die zugefithrte Wirklei-
stung P,, gleich der erzeugten Wirkleistung Ppc der DSSC (siehe Gleichung (4.2)).
Die abgegebene Wirkleistung P, ist ident der erzeugten Wirkleistung Pac (siehe Glei-
chung (4.7)) des Micro-Wechselrichters. Somit ergibt sich die Formel (4.6):

abgegebene Leistung Paic

N = ‘ , 100 % = 2 .100 % (4.6)
zugefithrte Leistung Ppe

n Wirkungsgrad in %

Pac abgegebene Wirkleistung in W

Ppc zugefithrte Wirkleistung in W

Die abgegebene Wirkleistung Psc wird, gleich wie die Wirkleistung der DSSC, bereits
im Datenlogger (Dewetron) ermittelt. Die dafiir benotigte Formel (4.7) ergibt sich aus
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den Grundlagen der Elektrotechnik wie folgt:

PAC = UAC’ . IAC : COS(QO) (47)
Pac abgegebene Wirkleistung in W

Uac erzeugte Wechselspannung in V

Iac erzeugter Wechselstrom in A

p Phasenverschiebung

Somit kann der Wirkungsgrad unter den verschiedenen Aspekten berechnet und darge-
stellt werden.

4.2.1 Diffus- und Direktstrahlung

Um den Wirkungsgrad in Abhédngigkeit der Globalstrahlung darstellen zu kénnen, wird
die zugefiihrte Leistung Pp¢ als auch der Wirkungsgrad n mittels einer Indexierung der
Globalstrahlung gefiltert und anschlieflend sortiert (vgl. Abbildung 4.5).

100

20 -
* 800+ 10 W/m2 * 500+ 10 W/m2 * 200+ 10 W/m?2 * 100+ 10 W/m2—Trendlinie
0 | | | | | | | |
0.06 0.11 0.17 0.23 0.29 0.34 0.4 0.46 0.51 0.57
PDC Inp.u.

Abbildung 4.5: Wirkungsgrad eines Micro-Wechselrichters in Abhingigkeit der Globalstrahlung

Betrachtet man die Trendlinie, so wird ersichtlich, dass sich der Wirkungsgrad des Micro-
Wechselrichters steigert, je mehr Wirkleistung zugefithrt wird.

In der Tabelle 4.5 wird der durchschnittliche Wirkungsgrad bei unterschiedlich zuge-
fithrter Wirkleistung Ppc dargestellt, um die Abbildung 4.5 besser zu beschreiben.
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Tabelle 4.5: Durchschnittlicher Wirkungsgrad eines Micro-Wechselrichters in Abhéngigkeit der

Globalstrahlung

Ppc oo w/m2 | D 200 w/m? | D Ts00 w/m2 | D 1800 w/m?

p.u. % % % %

0014 [SSEONN  69.05 79.00 73.63

0.14-0.29 75.62 78.93 72.34 80.64
0.29-0.43 77.88 80.79 78.05 76.54
0.43-0.57 83.42 82.21 84.95 84.73
0.57-0.71 - 83.37 86.57 -
0.71-0.86 - 85.69 86.65 -

Aus der Tabelle 4.5 geht hervor, dass, je hoher die zugefithrte Wirkleistung Ppc, umso
besser der Wirkungsgrad der Micro-Wechselrichter. Dass der Wirkungsgrad der Micro-
Wechselrichter nicht iiber 90 % steigt, liegt an der Tatsache, dass die DSSCs zu wenig
elektrische Energie fiir die hier verwendeten Micro-Wechselrichter liefern. Dieses Verhal-
ten ist typisch fiir diesen Micro-Wechselrichter, da sich die empfohlene Eingangsleistung
(Ppc) laut Datenblatt [27] zwischen 210 W und 310 W befindet und hier nur circa zehn
Prozent der Eingangsleistung (Ppc) von den DSSCs erzeugt werden.

4.2.2 Temperaturabhangigkeit

In der Abbildung 4.6 wird der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Micro-Wechselrichtertemperatur
dargestellt. Diese Darstellung ist fiir die Bewertung des Micro-Wechselrichters wesent-

lich, da hier deutlich wird, wie sich der Micro-Wechselrichter anhand der von Enphase
gemessenen Wechselrichtertemperatur verhalt.
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Abbildung 4.6: Wirkungsgrad eines  Micro-Wechselrichters in  Abhéngigkeit der  Micro-
Wechselrichtertemperatur

In Abbildung 4.6 zeigen die Trendlinien eindeutig, dass der Micro-Wechselrichter bei
héheren Temperaturen einen besseren Wirkungsgrad aufweist als bei niedrigeren. Die
Tabelle 4.6 zeigt die Wirkungsgradmittelwerte der Abbildung 4.6.

Tabelle 4.6: Durchschnittlicher Wirkungsgrad eines Micro-Wechselrichters in Abhéngigkeit der
Micro-Wechselrichtertemperatur

Ppe D Mage | D Nase | D N3oe | D M350 | D Nage
p.u. % % % % %

0.06-0.86 | 56.34 | 57.45 | 56.85 | 54.26 | 55.04

Dabei erkannt man, dass sich der Wirkungsgrad hinsichtlich der Temperatur konstant
Verhélt. Dies lasst sich auf die Verfiigbarkeit von neuen Leistungshalbleitern aus Silizi-
umcarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) zurtickfithren. Zum Beispiel hat Siliziumcarbid
eine grofle Bandliicke von 3,2 eV, was sich auch bei hohen Temperaturen in einer gerin-
gen Eigenleitungsdichte niederschlégt. Dies hat den Vorteil, dass die Freilaufdioden in
den Wechselrichtern, welche SiC verwenden, einen kleineren Kiihlkérper bendtigen und
dem zu Folge auch verringerte Schaltverluste aufweisen. Ein weiterer Vorteil von SiC
sind der geringe Durchlasswiderstand, die hohen méglichen Sperrspannungen und die
hohen Schaltfrequenzen, was wiederum kleinere Drosselspulen erméglichen [7].

4.2.3 Effizienzunterschied zwischen Level 0 und Level 1 DSSC

Auch beim Micro-Wechselrichter wird die effizientere Energieernte der Level 1 DSSC
sichtbar (sieche Abbildung 4.7). In der Abbildung 4.7 wird ein Micro-Wechselrichter mit
unterschiedlichen Entwicklungsstufen der DSSC verglichen.
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Abbildung 4.7: Vergleich des Wirkungsgrades eines Micro-Wechselrichters bei unterschiedlichem Ent-
wicklungsgrad der DSSC (Level 0 / Level 1)

Dabei geht hervor, dass die Level 1 DSSC wesentlich mehr Leistung erzeugt als die Le-
vel 0 DSSC. Somit arbeitet auch der Micro-Wechselrichter mit einem besseren Wirkungs-
grad, aber immer noch nicht im, laut Datenblatt [27] angegebenen optimalen Bereich.
Der hier verbaute Micro-Wechselrichter (Enpahse M250) hat, laut Datenblatt [27], einen
Wirkungsgrad von n = 95,7 %.

In Tabelle 4.7 wird der Wirkungsgradunterschied des Micro-Wechselrichters bei den ver-
schieden DSSCs deutlicher dargestellt.

Tabelle 4.7: Vergleich des maximalen und minimalen Wirkungsgrades eines Micro-
Wechselrichters bei unterschiedlichen Entwicklungsstufen der DSSC (Level 0 /

Level 1)
DSSC - Art | Tmaz | Dmin
Level % %
0 88.61 | 48.60
1 90.41 | 44.38

Um den Wirkungsgrad des Micro-Wechselrichters weiter steigern zu konnen, muss die
zugefithrte Wirkleistung Ppe erhoht werden. Wie das gelingen kann wird im Kapitel 5
naher erklart.
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5 Zusammenfassung

Der stetige Ausbau von erneuerbaren Energien stellt nicht nur Netzbetreiber vor neue
Herausforderungen, sondern auch die Hersteller erneuerbarer Energiequellen. Wahrend
in Osterreich zum Grofiteil Windkraftanlagen gebaut werden (2015 iiber 20 % mehr
erzeugte Energie als im Jahr 2014 [28]), nimmt allméhlich auch die Stromerzeugung
durch Photovoltaik zu. 2015 wurden in Osterreich 1424 mehr PV-Anlagen in Betrieb
genommen als im Vergleich zu 2014 [28]. Die Abbildung 5.1 zeigt die Anzahl von PV-
Anlagen in Osterreich (Stand 07.2016) [28].

>=1

>=10

>=20
[ >=30
M >-50
W -5
Bl >- 100

Summe: 65.214 Anlagen

Abbildung 5.1: Regionale Verteilung nach Anzahl der Photovoltaikanlagen [28]

Die steigenden Wirkungsgrade von PV-Zellen machen diese Art von Energieernte zuneh-
mend attraktiver und erschliefen eine weitere Moglichkeit zur Energieerzeugung. Leider
bieten die topographischen Gegebenheiten Osterreichs nicht die idealsten Bedingungen
dafir, da, wie Anfangs erwahnt, fiir die Erzeugung der notwendigen Energie grofie Fla-
chen benoétigt werden.

Darum wird an neuen Technologien beziehungsweise an der Weiterentwicklung existie-
render Technologien gearbeitet. In Zusammenarbeit mit den Firmen Energie Steiermark
AG [4], SFL Technologies GmbH [3], g2e glass2energy SA [5] und der Technische Uni-
versitdt Graz [6] wird im Rahmen des "Smart City Graz” [2] Projekts der Stadt Graz
an der DSSC (dye-sensitized solar cell) geforscht.

Die Auswertung der DSSCs und der verwendeten Micro-Wechselrichter basiert auf einer
Langzeitmessung, bei der sowohl elektrische Groflen wie Spannung und Strom, als auch
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nicht-elektrische Groflen wie Temperatur und Strahlung gemessen werden. Dabei kann
der Grofiteil der gemessenen Daten fiir die Berechnung des Wirkungsgrades und somit
fiir die Analyse direkt verwendet werden. Nur die Globalstrahlung muss, fiir die Berech-
nung des Wirkungsgrades, von einer horizontalen auf eine beliebig orientierte Fléche
umgerechnet werden, wobei sich zeigt, dass dies die umfangreichste Aufgabe ist.

Die Analyse der DSSC zeigt eine besseren Wirkungsgrad bei niedrigen Temperaturen
(siche Tabelle 4.1) und diffuser Strahlung (sieche Tabelle 4.2). In den Abbildungen 5.2
und 5.3 wird gezeigt wie viel Wirkleistung Ppe ein DSSC-String bei gegebener diffusen
beziehungsweise direkter Einstrahlung erzeugt.

900 I 0.4
—Direktstrahlung
— Diffusstrahlung
800 . erzeuggte Wirkleistung -0.36
700 - 1031
E i H0.27 3
E 600 027 3
3 =
£ 500 - 1o.22 g
S 2
=400 - 1018 '@
z <
& 300 - 1013 S
200 -0.09
100 - -10.04
0 \ : 0
Q Q Q Q
Q QO Q N
& N Ny §

Abbildung 5.2: Vergleich der erzeugten Wirkleistung gegeniiber der Einstrahlung an einen bewolktem
Tag (diffuse Einstrahlung)

Der Verlauf der erzeugten Wirkleistung folgt jener der Diffusstrahlung. Vergleicht man
die Abbildung 5.2 mit der Abbildung 5.3 so erkannt man gleich, dass die DSSC bei
Direktstrahlung mehr Leistung erzeugt, weil mehr Leistung zugefithrt wird. Immerhin
erzeugt die DSSC bei Diffusstrahlung noch circa 50 % Wirkleistung gegentiber einer von
Direktstrahlung beschienenen DSSC.
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Abbildung 5.3: Vergleich der erzeugten Wirkleistung gegeniiber der Einstrahlung an einen klarem Tag
(direkte Einstrahlung)

Diese Tatsache lasst darauf schlieflen, dass die DSSC auch bei kiinstlichem Licht einen
guten Wirkungsgrad aufweist und somit auch im Inneren von Gebéduden verwendet wer-
den kann. Dies wiederum schafft neue effektiv nutzbare Flachen fiir DSSCs zur Energie-
gewinnung.

Auch der Vergleich von unterschiedlichen Farbstoffen zeigt deutlich, dass, je mehr Licht
absorbiert wird, umso mehr elektrische Energie erzeugt werden kann (siehe Abbildung 4.3),
ohne dabei die Lichtdurchlassigkeit zu verlieren.

Da die verwendeten DSSCs allesamt Prototypen sind, kann noch keine Aussage iiber die
Langzeitstabilitat gemacht werden. Die stetige Weiterentwicklung von DSSCs wahrend
der Langzeitmessung ergibt eine Wirkungsgradverbesserung von circa 60 % zwischen
Level 0 (DSSCs bei Testbeginn) und Level 1 DSSCs (weiterentwickelte DSSCs, siehe
Abbildung 4.4).

Da die Micro-Wechselrichter (Enphase M250) fir diese Demonstrationsanlage zu grof3
dimensioniert sind, erreichen diese nicht den angegebenen Wirkungsgrad laut Datenblatt
des Herstellers [27] (n = 95,7 %). Aber man erkennt in den Abbildungen 4.5 und 4.7,
dass der Wirkungsgrad steigt je mehr Leistung zugefiithrt wird.

Des Weiteren zeigen die Trendlinien in Abbildung 4.6 einen héheren Wirkungsgrad bei
hoheren Temperaturen des Micro-Wechselrichters.

Damit die Micro-Wechselrichter im optimalen Betriebsbereich arbeiten kénnen, miissen
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die DSSCs mehr Energie erzeugen beziehungsweise muss man den Micro-Wechselrichtern
mehr Leistung zufiithren. Dies kann durch Parallelschalten zweier Strings in Verbindung
mit Akkumulatoren und dazugehoérigen Ladereglern und der ausgangseitigen Serienschal-
tung der Laderegler realisiert werden (siehe Abbildung 5.4).

Laderregler
12Ah Akku

+ - +[ - + -+ |- + -+ |-

Laderregler

12Ah Akku
+ )

L1 N

Abbildung 5.4: Eine Méglichkeit der Verschaltung von DSSCs, damit der Micro-Wechselrichter im
optimalen Betriebsbereich arbeitet

Bei dieser Verschaltung ist es nun moglich den Micro-Wechselrichter in den optimalen
Betriebsbereich zu bringen und somit den Wirkungsgrad zu erhohen.
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Abbildung A.1: Skript fiir das automatische herunterladen der Enphase-Daten Teil 1

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 —*-
import urllib, http.cookiejar, re, datetime, ssl

urll = "htt lighten. olo)
url2 = "htt nlighten. om/login/login”
url3 = "httg lighten. m/systems/871896/generate rpt.csv

urld

"https://enlighten.enphaseenergy.com/systems/871896/inverters/{}/generate report.csv"
b g ¥ gy Y 119 _rep

auth_token = None
curr_datetime = datetime.datetime.now().strftime ("“Yomsd SHHMSS")

gcontext = ssl.SSLContext (ssl.PROTOCOL TLSvl)

handlers = [
urllib.request.HTTPHandler (),
urllib.request.HTTPSHandler (debuglevel=0, check hostname=False),
urllib.request.HTTPCookieProcessor (http.cookiejar.CookieJar())

1

opener = urllib.request.build opener(*handlers)

# Authentifizierungstoken auslesen
def get_auth token():
global auth token

httpReq = urllib.request.Request("https://enlighten.enphaseenergy.com")
page = opener.open (httpReq)
reg = re.compile(b'<input name="
value="(["\"]%)" />')
res = page.read()
matches = reg.search(res)
if matches:

auth_token = matches.group(l)

print ("Auth token: <{]>".format(auth_token))
else:

print("No auth token!'")

authenticity token" type="hidden"

# Automatischer Log-In
def sign in():
global auth_ token

data = urllib.parse.urlencode ({
"authenticity token": auth_token,
"commit": "Sign In",
"user[email]": "BN",
"user [pa rd]": "PW",

"utf8":

})

httpReq = urllib.request.Request(
"https://enlighten.enphaseenergy.com/login/login",
data=bytes(data, "utf-8"),
method="POST"

)

page = opener.open (httpReq)

# Doanload Stromerzeugung der gesamten Anlage
def dwn_site recent power production():
global auth token

Mario Baumann
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if name == main

"commit": "Submit",
"controller": "site",
"id": "87189%6",
"osv": "1",
"report[title]": "Site Recent Power Production",
"report[typel": 2,
"utfg": "v"

})

httpReq = urllib.request.Request (
"https://enlighten.enphaseenergy.com/systems/871896/generate rpt.csv",
data=bytes(data, "utf-g8"), -
method="GET"

)

page = opener.open (httpReq)

with open("{} report site recent power production.csv".format (curr datetime),
'wbt+') as f:

f.write(page.read())

print("File: Site Recent Power Production written ...")

# Doanload Stromerzeugung der einzelnen Wechselrichter
def dwn microinverters():

global auth_token

microinverters = (
'19454134",
'19454136",
'19454138",
'19454140°",
r19454142",
'19454376"

for idx in microinverters:
url =
"https://enlighten.enphaseenergy.com/systems/871896/inverters/{}/generate repo
rt.csv'".format (idx)

data = urllib.parse.urlencode ({

"action": "generate rpt",
"authenticity token": auth token,
"commit": ”Sugmit",

"controller": "inverters",

"id": idx,

"osv": "1V,

"report[title]": "Microinverter Recent Power Production",
"report[type]l": 2,

"system id": "871896",
"uth":i"J",

"osv": "1™

b

httpReq = urllib.request.Request(url, data=bytes(data, "utf-8"), method="GET")
page = opener.open (httpReq)

with open("{} report microinverter {}.csv".format(curr datetime, idx),
'wb+'") as f:
f.write(page.read())
print("File: Microinverter <{}> Recent Power Production written
...".format (idx))

getiaazhitoken()
sign_in()

if auth token:
dwn_site_recent_power production()
dwn_microinverters()

Abbildung A.2: Skript fiir das automatische herunterladen der Enphase-Daten Teil 2
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Tabelle A.1: Durchschnittlicher Wirkungsgrad von DSSCs mit verschiedenen Farbstoffen
DSSC Art Eglob %] 1200 %] 1300 %] Taoe %] 7500
Farbstoff | W/m? p.u. p.u. p.u. p.u.

0-200 0.78 0.76

200-300 0.50 0.52 0.56 0.64
300-400 0.35 0.39 0.40 0.42
400-500 0.29 0.31 0.33 0.34
rot 500-600 0.28 0.29 0.30 0.29
600-700 0.27 0.24 0.26 0.25
700-800 0.19 0.19 0.21 0.25
800-900 - - 0.19 -

900-1000 -

0-200 0.73 0.79 0.75 -
200-300 0.51 0.62 -
300-400 0.38 0.51 - -
400-500 0.24 0.43 - -

|

orange 500-600 - 0.36 0.33 -
600-700 - 0.34 0.38 -
700-800 - 0.33 0.34 -
800-900 - -
900-1000 - 0.22

0-200 0.80 0.88
200-300 0.60 0.71
300-400 0.45 0.63 0.58 -
400-500 0.29 0.51 0.55 -

grun 500-600 - 0.44 0.50 -
600-700 0.19 0.48 0.48 -
700-800 -
800-900 -
900-1000 -
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Tabelle A.2: Durchschnittlicher Wirkungsgrad bei variabler Globalstrahlung und DSSC-
Oberflachentemperatur

Mario Baumann

Egiob,pssc | D Moo | D N300 | D Nage | D Ms00
W/m? p.u. p.u. p.u. p.u.
200-300 0.50 0.52 0.56 0.64
300-400 0.35 0.39 0.40 0.42
400-500 0.29 0.31 0.33 0.34
500-600 0.28 0.29 0.30 0.29
600-700 0.27 0.24 0.26 0.25
700-800 0.19 0.19 0.21 0.25
800-900 - - 0.19 -
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Tabelle A.3: Durchschnittlicher Wirkungsgrad der Level 0 und Level 1 DSSCs bei unterschied-
licher Oberflaichentemperatur und Globalstrahlung

DSSC Art Eglob %] 1200 %] N300 %] Na0e %] M500

Level W/m? p.u. p.u. p.u. p.u.

0-200 1.00 0.96 0.74 0.96
200-300 0.64 0.63 0.67 0.83

300-400 - 0.44 0.46 0.51
400-500 - 0.32 0.36 0.37
0 200-600 - 0.29 0.28 0.31
600-700 - 0.21 0.30 0.25
700-800 - 0.18 0.15 0.20
800-900 - - 0.13 -
900-1000 - 0.15 0.12 -

0-200 0.27 0.34 0.52 1.00
200-300 0.18 0.23 0.38 -

300-400 - 0.15 0.27 -
400-500 - 0.05 0.19 0.13
1 200-600 - 0.05 0.17 -
600-700 - 0.12 0.13 -
700-800 - - 0.06 -
800-900 - - 0.10 0.12
900-1000 - - 0.03 0.10
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