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Zusammenfassung

Im Jahre 2001 konnte in Zusammenarbeit mit der ADEV Burgdorf auf einem Flachdach der Firma
Ypsomed in Burgdorf / Oberburg eine Pilotanlage mit drei neuen Diinnschichtzellen-Technologien (je
etwa 1 kWp) errichtet werden. Die Module der Anlage sind genau nach Suiden orientiert, praktisch nie
beschattet und wurden erst unmittelbar vor der Inbetriebnahme montiert, um eine allfallige
Initialdegradation von Anfang an verfolgen zu kénnen. Jede Teilanlage verfligt Uber einen eigenen
Wechselrichter ASP Top Class Spark zur Netzeinspeisung. Die HTA Burgdorf hat die Anlage mit
einem prazisen Monitoringsystem zu Vergleichszwecken ausgestattet. Die PV-Anlage ist seit dem
17.12.2001 fehlerfrei in Betrieb.

Die drei Anlagen lieferten vergleichsweise hohe Energieertrage, jedoch war das Betriebsverhalten der
drei Teilanlagen sehr unterschiedlich:

e Anlage Newtech 1: Kupfer-Indium-Diselenid-Zellen (CulnSe,- oder CIS-Zellen)

24 gerahmte Module Siemens ST 40 (40 Wp), 3 Strdnge zu 8 Modulen in Serie,
STC-Nennleistung Pstc.nenn = 960 Wp, TK ~ —0,33%/K. Gemessen: Pstc ~ 1010 Wp.

Diese Anlage erreichte im Jahre 2002 mit 1091 kWh/kWp den héchsten Jahres-Energieertrag von
allen Burgdorfer Anlagen. Das Betriebsverhalten dieser Technologie ist dem von kristallinen
Zellen sehr ahnlich. Erfreulich bei diesen Modulen ist die hdhere effektive Wp-Leistung, als der
Hersteller angibt.

e Anlage Newtech 2: Tandemzellen aus amorphem Si

20 gerahmte Module Solarex MST 43-LV (43 Wp), 2 Strange zu 10 Modulen in Serie,
STC-Nennleistung Pstc.nenn = 860 Wp, TK = —0,22%/K. Gemessen: Pstc = 810 Wp.

Diese Anlage lieferte mit 964 kWh/kWp im Betriebsjahr 2002 im Vergleich der drei
Dinnschichtzellen-Anlagen den niedrigsten Enerigeertrag, befindet sich im Burgdorfer
Gesamtvergleich aber immer noch im oberen Drittel. Die Energieproduktion bei schwacher
Sonneneinstrahlung ist relativ niedrig, da die Ausgangsspannung dann schnell abfallt und der
Wechselrichter somit nicht mehr im MPP arbeitet. Der Wirkungsgrad der Zellen ist vergleichsweise
niedrig, zudem haben die Module in den Wintermonaten eine deutliche Degradation der Leistung
erfahren, die sich bei steigenden Temperaturen im Sommer aber wieder weitgehend erholt.

o Anlage Newtech 3: Tripelzellen aus amorphem Si
16 gerahmte Module Uni-Solar US-64 (64 Wp), 2 Strdnge zu 8 Modulen in Serie,
STC-Nennleistung Pstc.nenn = 1024 Wp, TK ~ —0,21%/K. Gemessen: Pstc = 1000 Wp.
Diese Anlage gehorte im Betriebsjahr 2002 auch zu den besten Anlagen in Burgdorf mit 1033
kWh/kWp und folgt somit knapp hinter der Anlage Newtech 1. Auffallig ist hier die hohe

Performance Ratio PR bei niedriger Sonneneinstrahlung. Aber auch hier besteht ein ahnliches
Degradationsverhalten, wie bei der anderen amorphen Anlage Newtech 2.

In diesem Projekt wurde auch ein Internet-Zugriff auf die wichtigsten Daten dieser Anlage und Ihren
Energieertrag realisiert. Ein On-Line-Zugriff auf die Daten der normierten Energieproduktion der
Newtech-Anlagen ist moglich unter http://lwww.pvtest.ch.
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Abstract
Newtech — 3 different Thin Film PV Plants 1kWp under direct Comparison

This pilot and demonstration plant was planned and realised in the framework of the monitoring project
“Long-term behaviour of grid connected PV systems 2” in co-operation with ADEV Burgdorf. It is
located on a flat roof of a building of the company Ypsomed in Burgdorf/Oberburg, which kindly gave
the permission to use this roof. The plant consists of three sub-plants of about 1 kWp each with
different cell technologies, but identical grid-connected inverters (Top Class Spark form ASP) to make
possible a fair comparison of the technologies used. The modules are exactly facing south with a tilt
angle of 30° and have all metal frames. The plant started its operation on Dec. 17, 2001 and was
analytically monitored from the very first day in the same way as other PV plants in the monitoring
project.

¢ Newtech 1 with CulnSe,-(CIS-) Cells :

24 modules (with metal frames) Siemens ST 40 (40 Wp), 3 strings of 8 modules in series,
nominal power at STC: Pstc.nom = 960 Wp, TK ~ —0,33%/K. Measured: Pstc ~ 1010 Wp.

In 2002, with 1091 kWh/kWp this plant had by far the highest specific annual energy yield of all PV
plants (including mono-c-Si and poly-c-Si) in Burgdorf. The operating behaviour of this technology
seems to be similar to that of crystalline Si-cells. Especially good is the fact that with these
modules measured STC-power was considerably higher than the nominal power indicated by the
manufacturer.

e Newtech 2 with tandem cells of amorphous Si :

20 modules (with metal frames) Solarex MST 43-LV (43 Wp), 2 strings of 10 modules in series,
nominal power at STC: Pstc.nom = 860 Wp, TK ~ —0,22%/K. Measured: Psrc ~ 810 Wp.

In 2002, the energy yield of this plant (964 kWh/kWp) was the lowest of the three Newtech thin-
film plants. Energy production at low irradiance levels is relatively low. Under such conditions, the
output voltage drops considerably and then the inverter operates outside of the MPP despite the
relatively wide input voltage window. Cell efficiency is relatively low, moreover during the winter
months module power has degraded considerably, but during the very hot summer 2003 the
module power recovered mostly, but not completely.

o Newtech 3 with triple cells of amorphous Si :
16 modules (with metal frames) Uni-Solar US-64 (64 Wp), 2 strings of 8 modules in series,
nominal power at STC: Pstc.nom = 1024 Wp, TK ~ —0,21%/K. Measured: Pstc ~ 1000 Wp.

In 2002, with 1033 kWh/kWp this plant was also among those with the highest energy yield in
Burgdorf. This plant has a relatively high performance ratio PR at low irradiance levels. Seasonal
degradation and recovery behaviour was similar to that of plant Newtech 2.

In this project, also internet access to the main data of this plant was realised. For on-line normalised
energy production of the Newtech-plants and list of publications: http://www.pvtest.ch.
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1 Einleitung

Im Jahre 2001 konnte in Zusammenarbeit mit der ADEV Burgdorf auf dem Flachdach eines Gebaudes
der Firma Ypsomed (ehemals Disetronic AG) eine Pilotanlage mit drei neuen Dinnschichtzellen-Tech-
nologien errichtet werden. Der Standort fir die Anlage ist optimal, da die Solargeneratoren nicht
verschattet werden und eine optimale Ausrichtung der Module moglich war.

Der Bau der Messeinrichtung und die damit durchgefiihrten Langzeitmessungen an dieser Anlage
wurde im Rahmen des Projekts ,Langzeitverhalten von netzgkoppelten Photovoltaikanlagen 2 (BFE
Projektnummer: 39949) durchgefiihrt.

Mit dieser Anlage konnten interessante Vergleiche zwischen den 3 Zellentechnologien, aber auch
Vergleiche zu anderen mono- und polykristallinen Anlagen in Burgdorf durchgefihrt werden. Die
Resultate sind in diesem Projektschlussbericht zusammengefasst.

2 Beschrieb der Anlage
2.1 PV-Anlagen Newtech 1 -3

Die Anlage ,Newtech® besteht aus 3 netzgekoppelten 1kWp-Photovoltaikanlagen mit 3 verschiedenen
neuartigen Dinnschichtzellen-Technologien. Die nominelle Gesamtleistung der PV-Anlage betragt
2844Wp. Der Modulneigungswinkel betragt generell =30° und die Ausrichtung y=0° (Sud).

Jeder der 3 Teilanlagen speist die Energie tber einen eigenen ASP Top Class Spark Wechselrichter

(mit Trafo) ins Netz.
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Bild 1: Ansicht des Solargenerators mit den 3 Teilanlagen Newtech 1 — 3
Die Anlage Newtech 1 mit den fast schwarzen Siemens ST40-Modulen besteht aus 24 Modulen auf
einer Aufstanderungsreihe.

Die Anlage Newtech 2 besteht aus 20 BP Solarex Millennia MST43 LV-Modulen aufgeteilt auf 2
Aufstédnderungsreihen.

Die Anlage Newtech 3 besteht aus 16 Uni-Solar US-64-Modulen, die auch auf 2 Aufstdnderungs-
reihen aufgeteilt sind.
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Bei den 3 Solargeneratoren handelt es sich um folgende Konzepte:

Bild 2: Anlage Newtech 1

Kupfer Indium Diselenid-Zellen (CulnSe,-Zellen
oder CIS-Zellen)

24 gerahmte Siemens ST 40 (40Wp)
Modulverkabelung = 3 Strange a 8 Module in Serie

STC-Nennleistung Pstc-Nenn = 960W

Gemessen: Pstc ~ 1010W
UMpp = 132,8V |Mpp = 7,23A
Uoc = 177,6V lsc = 7,7A

Temperatur-Koeffizient bei Pypp = -0,33%/K
Solargeneratorflache = 10,21m2
1 Aufstanderungsreihe

Bild 3: Anlage Newtech 2

amorphe-Silizium-Tandemzellen
(a-Si-Tandemzellen)

20 gerahmte Solarex Millennia MST 43-LV (43Wp)
Modulverkabelung = 2 Strange a 10 Module in Serie

STC-Nennleistung Pstcnenn = 860W

Gemessen: Pstc ~ 810W
UMPP = 165,0V |Mpp = 5,2A
Uoe = 227,0V lsc = 6,6A

Temperatur-Koeffizient bei Pypp = -0,22%/K
Solargeneratorflache = 16,37m?
2 Aufstéanderungsreihen

Bild 4: Anlage Newtech

amorphe-Silizium-Tripelzellen (a-Si-Tripelzellen)
16 gerahmte Uni-Solar US-64 (64Wp)
Modulverkabelung = 2 Strange a 8 Module in Serie

STC-Nennleistung PstcNenn = 1024W

Gemessen: Pstc ~ 1000W
Uwer = 132.0V Ivep = 7,76A
Uoc = 190.4V lse = 9,6A

Temperatur-Koeffizient bei Pypp = -0,21%/K
Solargeneratorfliche = 16,20m?
2 Aufstanderungsreihen




¢ v e Berner Fachhochschule
b i@ Hochschule fiir Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Der Anlagenstandort befindet sich auf einem Flachdachgebadude der Firma Ypsomed (ehemals
Disetronic Medical Systems AG) in Burgdorf / Oberburg, bei dem der Horizont fiir die Anlage kaum
durch stérende Objekte beeintrachtigt wird. Um einen fairen Vergleich der Teilanlagen zu ermdglichen,
wurden die Solargeneratoren raumlich grossziigig aufgestellt, somit werden auch Verschattungen
unter den Teilfeldern vermieden. Zwischen Boden und Modulunterkante wurde ein Abstand von ca.
40cm beibehalten, um Verschattungen durch die Dachbegriinung auszuschliessen. Samtlich Module
wurden hochkant angeordnet, um das Abrutschen von Schnee und Schmutz zu erleichtern.

Dem Blitzschutzkonzept wurde von Seiten der HTA Burgdorf besondere Beachtung geschenkt, da
sich die Anlage auf einem technischen Produktionsgebaude befindet. Die DC- und Messkabel werden
in einem geerdeten Metallkanal aussen am Gebaude bis zum Eintritt in den Keller gefiihrt, wo dann
eine direkte Verbindung der Kabelschirme mit dem inneren Gebaudeblitzschutz besteht. Die Fiihrung
dieser Kabel am Gebaude ist zwar mit ca. 70m relativ lang, leider gab es aber in diesem Fall keine
bessere Alternative.

Zu erwahnen ist, dass bei dem Blitzschutzkonzept Erfahrungen aus dem durchgefiihrten EU-Projekt
PV-EMI (JOR3 CT98 0217) Uber das EMV-Verhalten von Photovoltaikanlagen [3], an dem sich die
HTA Burgdorf massgeblich beteiligt hat, einfliessen. Mit dieser Anlage soll auch beispielhaft gezeigt
werden, welche Massnahmen zu einem optimalen Blitzschutz bei PV-Anlage und Gebaude fihren.
Die Anlagen bietet optimale Voraussetzungen fiir die Forschung, jedoch ergaben sich Mehrkosten im
Vergleich zu herkdmmlichen ,Standard“-PV-Anlagen aus folgenden Grinden:

e Dilnnschichtzellenmodule sind heute immer noch vergleichsweise teuer.

e Durch die grossflachige Verteilung der Modulaufstdnderungen musste ein grésserer Aufwand
hinsichtlich der statischen Sicherheit betrieben werden (gréssere Betonfundamente und
Leichtgewichtmontagestruktur). Die Windlastberechnungen erfolgten nach [2].

e Da es sich hierbei um 3 PV-Anlagen handelt und die Entfernung zwischen Solargeneratoren und
Wechselrichtern relativ gross ist, wurde deutlich mehr DC-Kabel (3 DC-Hauptleitungen) bendtigt.

e Aus Blitzschutzgrinden wurde die DC-Haupleitungen und Messkabel in einem geerdeten
Aluminiumkabelkanal vom Dach bis zur Gebaudeeinfliihrung verlegt.

e Aufgrund der grossen Distanzen wurde ein ,2-stufiges“-Uberspannungsschutzkonzept realisiert.
Uberspannungsschutzelemente werden auf dem Dach in den Feldanschlusskésten und vor der
Einfihrung in den Messschrank bei den Wechselrichtern eingesetzt.

e  Zur Durchfihrung von Feldmessungen an den Solargeneratoren wurden Messbuchsen fir jeden
Strang in den Feldanschlusskasten eingebaut.

e Zur Trennung von Solargenerator und Wechselrichter wurden Qpc-Schalter sowohl in den
Feldanschlusskasten, als auch im Messschrank verwendet.

Erfreulicherweise wurde vor dem Bau im Frihjahr 2001 das Flachdach, auf dem sich heute die Anlage
befindet, saniert. Im Zuge der Dachsanierung konnten die Betonfundamente fir die Modul-
Aufstanderung vom Dachdecker verlegt werden. Die Aufstanderungskonstruktionen und die
Kabelkanale wurden von einem Solarmonteur gebaut. Die Modulmontage erfolgte von Assistenten
des Photovoltaiklabors der HTA Burgdorf erst nach Erledigung samtlicher Ubriger Arbeiten, um die
Initial-Degradation der Module vor Start der Messungen zu vermeiden.

Die PV-Anlage Newtech und die Messtechnik wurde am 17.12.2001 erfolgreich in Betrieb genommen.
Seither funktionierte die PV-Anlage und die Messtechnik fehlerfrei.

2.2 Messtechnik

Die Messeinrichtung wurde im Rahmen einer Semesterarbeit von 2 Studenten an der HTA Burgdorf
realisiert. Hierbei handelt es sich wieder um die bewahrte Feinmesstechnik der HTA Burgdorf, wie sie
bereits an 7 PV-Anlagen (Jungfraujoch, Mont Soleil, usw.) im Rahmen des Langzeitmessprogramms
der HTA Burgdorf zum Einsatz kommt.

Im 2s-Takt werden folgende Messgréssen erfasst:

e Sonneneinstrahlung in Modulebene mit einem Pyranometer CM11 (beheizt)
e Solarzellentemperatur der 3 Solargeneratoren mit PT100-Anlegefiihler
e Umgebungstemperatur mit PT100
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Von allen 3 Teilanlagen:
e Gleichstrom

e Gleichspannung

e ins Netz eingespeiste Wirkleistung

e Netzspannung am Einspeisepunkt von einer Phase

= Solargeneratorleistung

Aus diesen Messungen werden 5-Minuten-Mittelwerte gebildet und abgespeichert. Bei Betriebsfehlern
werden die 2-Sekunden-Messwerte in einem Error-File gespeichert. Die Daten werden taglich
automatisch per Modemverbindung via GSM Ubertragen, dann gespeichert und zur Auswertung
aufbereitet.

Datalogger CR10X

Pyranometer CM11 a_» Sonneneinstrahlung HTA Burgdorf

Generatorebene
Datenubertragung

3x PT100 Modultemperatur -» via GSM-Modem
Anlegesensor von jedem Solargenerator

PT100-Sensor n—> Umgebungstemperatur Datenauswertung
DC-Spannung DC-Strom AC-Leistung

AA AAA AA

New_tech 1 Netzeinspeisung
24 Siemens ST40 3x 230V/50Hz
CIS-Module

Phase L1

Top Class Spark

Newtech 2
20 BP Solarex MST43
Tandem-a-Si-Module

Phase L2

Top Class Spark

Newtech 3
16 Uni Solar US-64
Tripel-a-Si-Module

* Phase L3

Top Class Spark

Bild 5: Blockschaltbild PV-Anlage Newtech mit Messeinrichtung.

Bild 6: Referenz-Meteomessung der HTA
Burgdorf. Erfassung der Einstrahlung in
Generatorebene mit beheiztem Pyrano-
meter. Erfassung der Umgebungstemp-
eratur. Des Weiteren Erfassung der
Modultemperatur der 3 Solargeneratoren
(auf diesem Bild nicht erkennbar?).
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3 Resultate

3.1 Langzeitmessungen

Wie bereits erwdhnt wurde die Messtechnik am 17.12.2001, gleichzeitig mit der PV-Anlage Newtech in
Betrieb genommen. Seither konnten die Messdaten lickenlos erfasst werden. Folgende Messresultate
haben sich ergeben:

3.1.1 Newtech 1

Der bisher gemessene spezifische Energieertrag der CIS-Anlage Newtech 1 liegt deutlich Uber dem
Ertrag der besten Burgdorfer Anlagen aus monokristallinen Zellen, was vor allem an der (gegenuber
der auf dem Datenblatt angegebenen Nennleistung) deutlich héheren effektiven STC-Nennleistung
der gelieferten Module liegt. Mehrmals wurde mit dem Kennlinienmessgerat unseres Labors die I-U-
Kennlinien der drei Anlagen gemessen (siehe dazu auch Kapitel 3.2) und mit den erhaltlichen
Angaben Uber die Temperaturkoeffizienten der Module auf STC umgerechnet. Noch im Jahre 2003
ergab sich bei der Anlage Newtech 1 mit CIS-Modulen ST40 von Siemens eine gemessene STC-
Leistung, die deutlich Gber der Summe der Nennleistungen der Module lag. Dies wurde in allen bisher
durchgefiihrten Feldmessungen an Modulen noch nie beobachtet. Es ist sehr erfreulich, dass
zumindest ein Hersteller nun von der bisher in der PV-Branche verbreiteten Praxis abweicht, den
Kunden Module zu liefern, deren Anfangsleistung nur knapp Uber dem garantierten Minimalwert,
jedoch deutlich unter dem Nennwert liegt.

Im Verlauf des uberdurchschnittlich warmen Sommers 2003 hat die STC-Leistung der CIS-Module
jedoch erstmals um ca. 3% abgenommen. Diese Degradation wurde auch durch die I-U-
Kennlinienmessung vom 03.09.03 bestatigt. Die auf STC umgerechneten Messresultate der
Kennlinienmessung haben sogar eine noch hdhere Degradation ergeben, die aber wahrscheinlich
durch das spektrale Mismatch zwischen CIS-Technologie und dem verwendeten
Referenzstrahlungssensor (Pyranometer CM11) zu begrinden sind. Trotz dieser Degradation
entspricht die effektive Leistung der Module immer noch den nominellen Angaben des Herstellers,
bzw. liegt wahrscheinlich sogar immer noch leicht driiber.

Bezuglich der Temperaturkoeffizienten (TK) der CIS-Technologie (Siemens ST40) konnte die HTA
Burgdorf weitere Erkenntnisse auf Grund ihrer Messungen gewinnen. Die Firma Siemens Solar hatte
gemass [6] den TK der MPP-Leistung fir das ST40-Modul auf -0,51%/K bestimmt. Die
Langzeitmessungen und die Ergebnisse aus den bisher durchgefihrten Kennlinienmessungen haben
aber gezeigt, dass dieser Wert offensichtlich zu niedrig war. Mit Hilfe des neuen Sonnensimulators der
HTA Burgdorf wurde daraufhin der TK einzelner ST40-Module ermittelt. Dabei ergab sich ein Wert fur
den TK der MPP-Leistung von ca. -0,33%/K, dieses Resultat entspricht auch dem, was andere
Fachautoren [8] ermittelt haben.

Aus diesem Grund wird die HTA Burgdorf zukilnftig fur die normierten Auswertungen der
Langzeitmessungen der CIS-Technologie den TK der MPP-Leistung = -0,33%/K verwenden und nicht
wie bisher den Wert von -0,51%/K.

Ein weiterer Vorteil dieser Anlagen ist die lange Zellenform und die Hochkant-Montage der Module,
bei der durch Schnee und Schmutz alle Zellen gleichmassig und nur geringfligig beeintrachtigt
werden. Der spezifische Jahres-Energieertrag 2002 betrug 1091 kWh/kWp.
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Anlage: Mewtech 1 mit Siemens ST40 - Modulen

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer)
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Bild 7:

Normierte Jahres-
statistik 2002 der CIS-
Anlage Newtech 1 mit

Siemens ST40.
Spezifischer  Jahres-
Energieertrag 2002:

1091kWh/kWp, Winter-
energieanteil 31,8%.

Bezieht man den Jah-
res-Energieertrag 2002
dagegen auf die im
April 2002  effektiv
gemessene STC-Leis-
tung von 1004 W,
betrdgt der spezifische
Jahres-Energieertrag
der Anlage noch 1043
kWh/kWp.

Bild 8: Normierte Sta-
tistik 2003 (Januar —
September) der CIS-
Anlage Newtech 1 mit
Siemens ST40. Eine
leichte Degradation war
nur in den sehr heissen
Sommermonaten zu
beobachten. Die An-
lage weist aber immer
noch den hochsten
spezifischen  Energie-
ertrag aller Burgdorfer
PV-Anlagen auf. Be-
reits Ende September
2003 hat die Anlage
gleich viel produziert
wie im ganzen Jahr
2002.
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3.1.2 Newtech 2

Die Anlage Newtech 2 mit den a-Si-Tandem-Modulen liegt ertragsmassig zwar immer noch im
Mittelfeld der Burgdorfer Anlagen, sie hat jedoch einen deutliche Degradation der Leistung erfahren.
Bereits bei der ersten Kennlinienmessung am 02.04.02 wurde eine Leistung gemessen, die um einige
Prozent unter der Summe der STC-Nennleistung liegt. Wahrend des Sommers 2002 konnte keine
gravierende Degradation festgestellt werden, diese setzte aber dann markant im Winter 2002/03 ein.
Die Kennlinienmessungen vom 02.04.2002 und 24.03.2003 ergaben eine Degradation von fast 14% in
dem Zeitraum. Mit den hohen Temperaturen im Sommer 2003 regenerierten sich die Module wieder
weitgehend, eine bleibende Degradation von ca. 3% gegenltber dem Vorjahr scheint aber irreversibel

Zu sein.

Allgemein sind die temperaturbedingten Verluste der amorphen Module in den Sommermonaten
deutlich geringer als bei Anlagen mit kristallinen Zellen. Bei schwacher Einstrahlungen fallt aber die
Ausgangsspannung der verwendeten Module stark ab und der Wechselrichter arbeitet dann ausser-
halb des MPP'‘s, was eher unglnstig ist. Der spezifische Jahres-Energieertrag 2002 betrug 964

KWh/kWp.

Mormierte Jahresstatistik (Pyranometer)
Anlage: Newtech 2 mit Solarex MSTA3LY - Modulen

Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=860Wp)
9

Jahr: 2002

vt = 3,62 KWhidiwp | [ra = 2.8 kKivh/ddavp | [kG=842%|[n=887% ]

vt = 3.53 kvhiddnip | [T = 2.64 khididvp | [kT=876%][PR=73.0 %]

Lct = 0.09 kwh/didwp] [Lem = 0,56 kivh/o/kiip]
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Mormierte Jahresstatistik (Pyranometer)
Anlage: Newtech 2 mit Solarex MSTA3LY - Modulen

Yields & Losses [kWh/d/kWp] (Pgen=860Wp)
a

Jahr: 2003

T = 3 66 KwWhioAdvp | [va = 2.81 kwhiodkivp | [kG=734%|[n[=893% |

vt = 3.54 kwhiddnip | [T = 2.51 kwhididdvp | [kT=96.5 %] [PR = 68.5 %]

Lct = 0.13 kwh/diiwp] [Lem = 073 Rih/o/kiivp]
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Bild 9: Normierte
Jahresstatistik 2002 der
a-Si-Tandem-Anlage

Newtech 2 mit BP
Solarex MST43-LV.
Spezifischer  Jahres-
Energieertrag 2002:
964 kWh/kWp. Die PR
nimmt ab Oktober 2003
deutlich ab. Der Win-
terenergieanteil betrug
in diesem Jahr 30,4%.

Bezieht man dagegen
den Jahres-Energie-
ertrag 2002 auf die im
April 2002 gemessene
STC-Leistung von 841
W, steigt der spezi-
fische Jahres-Energie-
ertrag der Anlage auf
985 kWh/kWp.

Bild 10: Normierte
Statistik 2003 (Januar —
September) der a-Si-
Tandem-Anlage

Newtech 2 mit BP
Solarex MST43-LV. Die
in den Wintermonaten
2002/03  degradierten
Module  regenerieren
sich wieder mit steig-
enden  Temperaturen
im Sommer 2003, gut
zu erkennen am wieder
steigenden PR.
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3.1.3 Newtech 3

Die Anlage Newtech 3 mit den a-Si-Tripel Zellen von Unisolar liegt im Bereich der besten monokristal-
linen Anlagen (neue Anlagen mit trafolosem Wechselrichter). Da jedoch der bei Newtech 3 verwende-
te Wechselrichter einen Trafo besitzt, hatte die Anlage mit einem trafolosen Wechselrichter noch einen
um einige Prozente hoheren Ertrag. Sie profitiert im Sommer ebenfalls vom viel niedrigeren Tempera-
turkoeffizienten. Beachtlich ist vor allem die gute PR an Tagen mit geringer Einstrahlung, die héher ist
als bei allen anderen Anlagen. Wirde der Hersteller eine Modulleistung liefern, die im stabilisierten
Zustand der auf dem Modul angegebenen Nennleistung entspricht, lage diese Anlage moglicherweise
sogar an der Spitze. Der spezifische Jahres-Energieertrag 2002 betrug 1033 kWh/kWp.

Eher negativ wirkte sich an Tagen mit Schneebedeckung die leicht geriffelte Oberflache der Module
aus, die das Abgleiten von Schnee behindert sowie die Tatsache, dass bei Hochkant-Montage die
untersten Zellen durch Schnee vollstandig bedeckt sein kénnen. Die Degradation und Regeneration
der Uni-Solar Module verhalt sich ahnlich, wie die der Anlage Newtech 2. Im Winter 2002/03 trat
erstmals eine gravierende Degradation auf, die sich im Sommer 2003 langsam zurtckbildete, jedoch
mit einer offensichtlich irreversiblen Degradation der Module von ca. 2% (siehe Bild 11 und 12).

Normierte Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 11:

Anlage: Newtech 3 mit UniSolar US-64 - Modulen  Jahr 2002 t

Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=1024Wp) Jahresstatistik 2002 der
9

T = 3 62 KWW | [ra = .20 KvPVakvD | [KG =501 %) [ni=883% | a'SI'Trlpel'An_lage ]
1= 3.66 KWh/arNp | [V = 2.63 Kivhiorehp | [T-oeanr-ezw| | Newtech 3 mit Unisolar
Lct = 0.06 kwhidikp] [Lem = 0,35 RAh/aiRwig) US-64. Spezifischer

, Jahres-Energieertrag
] 2002:  1033kWh/kWp.
78 Die PR nimmt ab

777774 .
o \\\,,,,,. . Oktober 2903 deutll_ch
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3] 3 Bezieht man dagegen
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2] ertrag 2002 auf die im
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0 T s ﬁ fische Jahres-Energie-
Monat . ertrag der Anlage auf

3 e e o 1063 kWh/kWp.

Mormierte _Jahresstatistik (Pyranometer) Bild 12:

Anlage: MNewtech 3 mit UniSolar US-84 - Modulen  Jahr 2003 L.

Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=1024\Wp) Statistik 2003 (Januar -
i T Kvh/o/ktvp | [Ya = 3.00 kivhiddwp | [kG=842%]|[n[=868 % | September) der a-Si-

7t = 357 RAVWaIRp | [ = 267 kihidiemp_ | [M-97a%) pr-728% | Iripel-Anlage Newtech
B Let = 0.10 KwRVAoR] [Lom = 0,57 keinidikwip) 3 mit Unisolar US-64.
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3.1.4 Vergleich der DC-Nutzungsgrade und der Generator-Korrekturfaktoren

Der Energieertrag aller Anlagen in Burgdorf wurde im November und besonders im Dezember 2002
durch die in diesen beiden Monaten aussergewohnlich geringe Einstrahlung stark beeintrachtigt (sehr
niedrige kg- und PR-Werte).

In Bild 13 werden die Monats-DC-Nutzungsgrade, in Bild 14 die Generator-Korrekturfaktoren
ke = Ya/ Y1 der drei Newtech-Anlagen und von zwei Anlagen mit kristallinen Siliziumzellen verglichen.
In Bild 13 ist zu erkennen, dass die amorphen Technologien zunachst einen geringeren Abfall des
Wirkungsgrades im Sommer 2002 aufweisen, der dann in den kalten Wintermonaten deutlich absinkt,
sich aber wieder mit steigenden Temperaturen im Sommer 2003 weitgehend regeneriert. Trotz
Tandem- resp. Tripel-Zellen-Technologie zeigen die beiden amorphen Anlagen somit immer noch die
typische saisonale Variation des DC-Nutzungsgrades, Uber die bereits in [9] fur gewdhnliche amorphe
Module berichtet wurde. Der Nutzungsgrad der CIS-Anlage verhalt sich da eher ahnlich dem der
kristallinen Anlagen. Bild 14 zeigt, dass die CIS-Module bezlglich kg eindeutig an der Spitze stehen,
was vor allem auf die Tatsache zurlickzufiihren ist, dass die effektive STC-Leistung iber dem Nenn-
wert liegt.

Hohe spezifische Ertrdge von CIS- und a-Si-Triple-Anlagen werden auch von anderen Autoren
berichtet [6], [7]. Wegen der geringen Temperaturabhangigkeit des Energieertrags und dem hohen
Nutzungsgrad bei hohen Temperaturen dirften amorphe Module vor allem fiir nicht oder schlecht
hinterliftete Anlagen von Interesse sein.

Bild 13:
DC-Monatsnutzungsgrad verschiedener PV-Anlagen
12 Monats-DC-Nutzungs-
[ mono-Si: Siemens M55 mono-Si: Siemens M55, alpin auf 2670m grad der drei Newtech-
o C Anlagen im Vergleich
T 101 zu zwei Anlagen mit
5 r mono-c-Si (alpine
S 84 / Anlage mit p= 90° auf
g r CIS: Siemens ST 40 2670m)
S L . a-Si Triple: Unisolar US-64
56 _:W
=] L
£ C
@ C
® 44
Eg :W
6 2 L :ﬁ(f;\llltircm a-Si Tandem: Solarex MST 43 LV
a r =&—Newtech2
F [=A—Newtech3| 2002 | 2003
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Monats - kg verschiedener PV-Anlagen Bild 14:
100 ¢ CIS: Siemens ST 40 Monats-Generator-
e 95 I Korrekturfaktor kg der
P : a-Si Triple: Unisolar US-64 mono-Si: Siemens M55 _drel NeW_teCh-AnIagen_
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5 F Anlagen mit mono-c-Si
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Tt g0 { 90° auf 2670m).
% s
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3.1.5 Einfluss der Schneebedeckung und Beginn der Regeneration im Friihling

Die Problematik der Schneebedeckung bei Newtech 1 und 3 und der Beginn der (teilweisen) Rege-
neration kann in den normieren Monatsstatistiken von Februar 2003 sehr schén beobachtet werden:

MNormierte Monatsstatistik (Pyranometer)
Anlage: Newtech 1 mit Siemens ST40 - Modulen Monat 22003

Yields 8 Losses [KWh/d/KWp] (Pgen=S60Wp)
12

[r = 3.02 Kwhidikwp | [a = 2.2 kwhiddkivp | [kG=92.0% | [nI=888% |
[t = 3.07 KivhidAiip | [F = 2.51 Kiivhidienp | [kT=101.5 %] [PR=182.9 %]
[Lct = -0.04 Kivhidikip] [Lem = 0.25 kivhiddkiip]

6 g9 89 89 g 59 I
88 89

S 72 64 90

: m """ H HED MES

20 22 24 26 28

Tag
O e | I8 Lem Lct

[JPr
Bild 15:
Normierte Monatsstatistik der Anlage Newtech 1 fir Februar 2003. Am 1., 4., 5., 6., 7. und 17.2. fiel
etwas Schnee, der eine zeitweise Schneebedeckung zur Folge hatte, die an den héheren Lgy-
Verlusten an diesen Tagen erkennbar ist. Wegen der glatten Glasoberflache und der Hochkant-
montage der Module sind die Ertragsverluste relativ bescheiden.

MNormierte Monatsstatistik (Pyranometer)
Anlage: Newtech 3 mit UniSolar US-64 - Modulen Ionat, 2.2003

Yields & Losses [KWh/d/kWp] (Pgen=1024Wp)
12

[r = 3.02 Kwhidikwp | [Ya = 2.08 Kwhiddkivp | KG=676% |[nI=674% |
[t = 3.06 KivhidAiip | [F = 1.52 kivhidienp | [kT =101.3 %] [PR=60.1 %]
[Lct = -0.04 Kivhdikivp] [Lem = 0.99 ktvhiddkiip]
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Bild 16:

Normierte Monatsstatistik der Anlage Newtech 3 fir Februar 2003. Am 1., 4., 5., 6., 7. und 17.2. fiel
etwas Schnee, der eine zeitweise Schneebedeckung zur Folge hatte. Im Vergleich zu Bild 15 sind die
Lcouw-Verluste und damit die Ertragsverluste an diesen Tagen (und am Folgetag 2.2.) deutlich héher. An
Tagen mit Schneebedeckung wirkt sich die leicht geriffelte Oberflache der Module also negativ aus, da
sie das Abgleiten von Schnee behindert. In der Schénwetterperiode ab 18.2.2003 tritt eine allmahliche
Regeneration auf, indem die Lgy-Verluste langsam abnehmen und PR etwas ansteigt.

10
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3.2 Strom-Spannungs-Kennlinienmessungen

Mit dem Kennlinienmessgerat der HTI Burgdorf konnte halbjahrlich an bisher folgenden 4 Terminen
erfolgreich Messungen durchgefihrt werden:

02.04.2002
30.09.2002
24.03.2003
03.09.2003
Die Kennlinienmessungen bestatigen die Resultate der Langzeitmessungen:

Newtech 1:

Die CIS-Module der Anlage Newtech 1 haben bis zum Uberdurchschnittlich warmen Sommer 2003
kaum Degradationserscheinungen gezeigt. Danach hat jedoch eine langsame Degradation eingesetzt,
die im September 2003 gemass der Langzeitmessungen ca. 3% betrug. Die Kennlinienmessungen
vom 03.09.03 haben dieses Ergebnis bestatig, jedoch ist hier das auf STC umgerechnete Resultat
(-5,3%) zu niedrig ausgefallen, was wahrscheinlich mit dem spektralen Mismatch zwischen CIS-
Modulen und Referenzstrahlungssensor Pyranometer CM11 zu erklaren ist. Trotz dieser Degradation
entspricht die effektive Leistung des Solargenerators immer noch der nominellen Leistungsangabe
des Herstellers.

Kennlinienmessung PV-Anlage Newtech 1 umgerechnet auf STC
24 Siemens ST40-Module (960Wp)

Strom [A] Anlageninbetriebnahme: 17.12.2001 Leistung [W]
12 1200
e Messung 02.04.02
Messung 30.09.02
=== Messung 24.03.03
10 = Messung 03.09.03 7+ 1000
1=f(U)
8 f + 800
Strahlungsmessung: CM11
Temperaturkoeffizienten:
a=0,049 b=0,0033
Ermi M:
6 T|mit Anlegefiihler PT100 4 600
ausser bei der Messung vom 02.04.02:
Temperatur EISI-Sensor + 2°C pmpp 02.04.2002 = 1004 W FF=64,3%
4 + <+ 400
P= f(U) P rmpp 30.09.2002 = 1009 W FF=64,0%
Prpp 24.03.2003 = 1008 W FF=64,6%
2+ Degradation = - 5,3% T 200
Prpp 03.00.2003 = 955 W FF=62,3%
0 T T T 0
0 50 100 150 200

Spannung [V]

Bild 17: Auswertung der 4 durchgefuhrten I-U-Kennlinienmessungen an der Anlage Newtech 1.

Datum Pmpp Umpp Impp Uoc Isc FF
[Wp] (V] (Al (V] (Al [%]
02.04.02 1004 140.6 7.14 186.8 8.36 64.3
30.09.02 1009 141.0 7.16 188.1 8.39 64.0
24.03.03 1008 142.2 7.09 187.5 8.32 64.6
03.09.03 955 138.3 6.91 188.6 8.13 62.3

Tabelle 1: Darstellung der wichtigsten Resultate aus den 4 durchgefihrten |-U-Kennlinienmessungen
an der Anlage Newtech 1 (Werte auf STC umgerechnet).
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Newtech 2:

Die a-Si-Tandem-Module haben zwischen der 1. Kennlinienmessung vom 02.04.02 und der 3.
Kennlinienmessung vom 24.03.2003 eine Degradation von ca. 14% erfahren. Mit steigenden
Temperaturen regenerierten sich die Zellen jedoch um einige Prozente wieder, wie im Sommer 2003
deutlich zu erkennen war. So stieg die MPP-Leistung von 726Wp (Messung 24.03.2003) wieder auf
758Wp (Messung 03.09.2003), das entspricht einer Regeneration von 4,5%. Interessant hierbei, dass
sich der Kurzschlussstrom kaum verandert hat, dafiir aber die Leerlaufspannung wieder auf ahnliche

Werte wie bei der 1. Messung ansteigt.

Kennlinienmessung PV-Anlage Newtech 2 umgerechnet auf STC
20 BP Solarex Millennia MST 43-LV-Module (860Wp)
Strom [A] Anlageninbetriebnahme: 17.12.2001 Leistung [W]
7.5 : 1000
e Messung 02.04.02
Messung 30.09.02
1 =f(U) = Messung 24.03.03
=== NMessung 03.09.03
6 + 800
Strahlungsmessung: CM11
Temperaturkoeffizienten:
a=0,06  b=0,0022
4.5 4 |Ermittlung Modultemperatur 4 600
mit Anlegefiihler PT100
ausser bei der Messung vom 02.04.02:
Temperatur EISI-Sensor + 2°C
3+ Prpp 02.04.2002 = 841 W FF=57,6% 1 400
Degradation = - 6,8%
P =784 W FF=55,2%
P=f mpp 30.09.2002 s
) Degradation = - 6,9%
1.5 Prmpp 24.03.2003 = 726 W FF=53,5% 200
Regeneration = + 4,5%
J Prnop 03.09.2003 = 758 W FF=54,5%
0 r T ! 0
0 50 100 150 200 250
Spannung [V]

Bild 18: Auswertung der 4 durchgefihrten I-U-Kennlinienmessungen an der Anlage Newtech 2.

Datum Pmpp Umpp Impp Uoc Isc FF
[Wp] (V] (Al (V] (Al [%]
02.04.02 841 168.6 4.99 233.2 6.26 57.6
30.09.02 784 162.4 4.83 228.7 6.21 55.2
24.03.03 726 159.4 4.55 226.2 5.99 53.5
03.09.03 758 164.8 4.6 232.7 5.97 54.5

Tabelle 2: Darstellung der wichtigsten Resultate aus den 4 durchgefiihrten I-U-Kennlinienmessungen
an der Anlage Newtech 2 (Werte auf STC umgerechnet).

12



Berner Fachhochschule
Hochschule fir Technik und Informatik Burgdorf, Photovoltaiklabor

Newtech 3:

Die a-Si-Tripel-Module besitzen ein vergleichbares, aber nicht so ausgepragtes Degradations- und
Regenerationsverhalten wie die a-Si-Tandem-Module. Zwischen der ersten |-U-Kennlinienmessung
vom 02.04.02 und der Messung vom 24.03.03 haben die Module eine Degradation von ca. 10%
erfahren. Aber auch hier setzte dann
Regeneration der MPP-Leistung von 2,3% ein. Die Leerlaufspannung Uoc erhdhte sich wieder auf den
Wert von der 1. Messung vom 02.04.02 und sogar beim Kurzschlussstrom Isc konnte ein
Wiederanstieg beobachtet werden.

im Uberdurchschnittich warmen Sommer 2003 eine

16 Uni-Solar US-64 (1024Wp)

Kennlinienmessung PV-Anlage Newtech 3 umgerechnet auf STC

Leistung [W]

Spannung [V]

Strom [A] Anlageninbetriebnahme 17.12.2002
12 1200
e Messung 02.04.02
Messung 30.09.02
=== Messung 24.03.03
1 = f(U) = Messung 03.09.03
10 1000
Strahlungsmessung: CM11 \\
8 <+ Temperaturkoeffizienten: _ 800
a=0,06 b=0,0021
Ermittlung Modultemperatur
mit Anlegefiihler PT100
ausser bei der Messung vom 02.04.02:
6 1 Temperatur M1R-Sensor - 1°C T 600
|:’mpp 02.04.2002 = 995 W FF=60,4%
Degradation = - 4,3%
4T Prmpp 30.00.2002= 952 W FF=57,7% T 400
_ Degradation = - 5,8%
P=1(U) Prmpp 24.03.2003 = 895 W FF=56,7%
24 Regeneration = + 2,3% 4 200
Prpp 03.00.2003 = 916 W FF=55,4%
0 L) L) L) 0
0 50 100 150 200

Bild 19: Auswertung der 4 durchgefuhrten I-U-Kennlinienmessungen an der Anlage Newtech 3.

Datum Pmpp Umpp Impp Uoc Isc FF
[Wp] (V] (Al (V] (Al [%]
02.04.02 995 131.2 7.58 177.0 9.31 60.4
30.09.02 952 126.6 7.52 173.9 9.50 57.7
24.03.03 895 125.3 7.15 174.4 9.06 56.7
03.09.03 916 125.6 7.29 177 9.35 55.4

Tabelle 3: Darstellung der wichtigsten Resultate aus den 4 durchgefihrten |-U-Kennlinienmessungen
an der Anlage Newtech 3 (Werte auf STC umgerechnet).
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4. Schlussbemerkungen und Ausblick

Die CIS-Module ST-40 haben bis im Sommer 2003 ein ausgezeichnetes Betriebsverhalten gezeigt.
Ilhre spezifische Energieproduktion ist mit Abstand am Gréssten, was einerseits auf die héhere
effektive Leistung als die angegebene Nennleistung und andererseits auf den geringen Abfall des
Wirkungsgrades bei kleinen Einstrahlungen zurlickzufihren ist. Allerdings fehlen Langzeiterfahrungen
noch, weshalb der Hersteller nur eine 10-jahrige Leistungsgarantie gibt. Waren etwas grossere
Module (z.B. doppelte Grosse mit 80 Wp) mit einer Leistungsgarantie von 20 — 25 Jahren erhaltlich,
waren sie auch fir den Bau grésserer Anlagen sicher gut geeignet. Dank der langen, schmalen Zellen
sind sie bei Hochkant-Montage auch sehr unempfindlich gegen Schneebedeckung und Ver-
schmutzung am Rand der gerahmten Module. Die andere denkbare Montageart mit der Langsseite
parallel zur Horizontalen dirfte dagegen relativ empfindlich auf Verschmutzungen und Schneebedek-
kung sein und ist deshalb weniger empfehlenswert. Ob sich die bei der Kontrollmessung vom 3.9.2003
festgestellte leichte Leistungsreduktion auch ertragsmassig auswirkt oder ob es sich um einen
einmaligen Ausreisser (teilweise bedingt durch spektralen Mismatch) handelt, wird die Zukunft zeigen.

Die amorphen Module MST-43-LV von BP Solarex weisen dagegen ein weniger gunstiges
Betriebsverhalten auf. Obwohl sie aus Tandemzellen bestehen, zeigen sie immer noch die flr
Solarmodule aus amorphem Silizium typische saisonale Schwankung des Wirkungsgrades um einen
langsam sinkenden Mittelwert, wie das TISO schon Ende der 80-er Jahre bei den einschichtigen
G4000-Modulen Jahre festgestellt hat [9]. Ihr Wirkungsgrad fallt zudem bei kleinen Einstrahlungen
deutlich ab (starke Reduktion der Spannung). lhre Zellen sind zwar deutlich grésser als die von
kristallinen Modulen, aber immer noch einigermassen rechteckig, deshalb sind sie bezuglich
Empfindlichkeit gegen Verschmutzung und Schneebedeckung nur wenig besser als kristalline Module.
Im noch relativ neuen Zustand haben sie zwar noch einen spezifischen Energieertrag, der mit dem
von kristallinen Anlagen mithalten kann, er dirfte aber mit der zu erwartenden langfristigen Degrada-
tion weiter sinken. Angesichts des schon relativ geringen Anfangswirkungsgrades dirfte diese Tech-
nologie flr gréssere Anlagen weniger interessant sein. Die Module sind zudem auch relativ schwer.
Der Hersteller hat sie denn auch Ende 2002 aus dem Produktionsprogramm genommen.

Die amorphen Module Unisolar US-64 zeigen ein deutlich besseres Betriebsverhalten als die MST-
43, kommen aber nicht an die CIS-Anlage heran, wenn man die Energieertrage auf die angegebene
Nennleistung bezieht. Nur wenn man den Energieertrag auf die im Frihling 2002 bestimmten
effektiven Leistungen beider Teilanlagen bezieht, liegen sie bezlglich des flr 2002 registrierten
Ertrags knapp an der Spitze. Obwohl sie aus Tripelzellen bestehen, zeigen auch sie immer noch die
fur Solarmodule aus amorphem Silizium typische saisonale Schwankung des Wirkungsgrades um
einen langsam sinkenden Mittelwert, allerdings etwas weniger ausgepragt als die MST-43. Eher
negativ wirkte sich an Tagen mit Schneebedeckung die leicht geriffelte Oberflache der Module aus,
die das Abgleiten von Schnee behindert (Vergleich zwischen Bild 15 und Bild 16). Da diese Module
auf der Vorderseite Uber kein stitzendes Glas verfligen, ist es zudem denkbar, dass bei kleinen
Anstellwinkeln nach grésseren Schneefallen die relativ schwache Metallfolie durch die Schneelast
durchgebogen und sogar permanent deformiert wird. Deshalb sollten die US-64 an Orten, bei denen
mit grésseren Schneefallen gerechnet werden muss, nicht mit zu kleinen Anstellwinkeln eingesetzt
werden (empfehlenswert: B > 45°). Im noch relativ neuen Zustand haben diese Module einen
spezifischen Energieertrag, der leicht Uber dem von kristallinen Anlagen liegt, er durfte aber mit der zu
erwartenden langfristigen Degradation ebenfalls noch weiter absinken.

Da bei hdheren Temperaturen die Degradation viel langsamer verlduft und in den Sommermonaten
ein grosser Teil der im Winter eingetretenen Leistungsreduktion wieder rlickgangig gemacht werden
kann, waren diese Module wahrscheinlich am Besten flr nicht hinterliiftete Anlagen auf Dachern (mit
genugendem Anstellwinkel B) oder in Fassaden geeignet. Deshalb wurden am 2. Oktober 2003 die
Module der Anlage Newtech 3 mit Styrofoam-Warmedammplatten auf der Rickseite thermisch isoliert
Durch diese Massnahme soll untersucht werden, ob die temperaturbedingte Abnahme des
Zellenwirkungsgrads im Winterhalbjahr durch Isolationsmassnahmen beeinflusst werden kann. Die
Firma ZZ Wancor aus Regensdorf hat hierfir freundlicherweise die Styrofoamplatten gratis zur
Verfliigung gestellt.
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Mit Hilfe der Anlage Newtech konnten bereits wertvolle Resultate Gber das Betriebs- und Ertragsver-
halten von PV-Anlagen mit verschiedenen neueren Diinnschichtzellentechnologien gewonnen wer-
den. Es besteht die Absicht, die Messungen an dieser Anlage im Rahmen eines Fortsetzungsprojek-
tes fortzusetzen. Neben der bereits erfolgten thermischen Isolation der Teilanlage Newtech 3 ware da-
rin eventuell auch der Austausch der ertragsmassig schwacheren a-Si-Tandem-Module der Anlage
Newtech 2 durch ein neuartige, weiter entwickelte Dunnschichtzellentechnologie mit hdéherem
Wirkungsgrad denkbar.
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7 Anhang

Definition und Bedeutung der normierten Ertrage und Verluste

Symbol Bezeichnung Bedeutung / Erkldarung / Ursache Einheit
Yr Strahlungsertrag, Yr=H/ Go. Y, entspricht der Zeit, wéhrend der die KWh/m? hid
Referenzertrag Sonne mit Gy = 1kW/m? scheinen musste, um die Energie (h/d]
(Reference Yield) H, auf den Solargenerator einzustrahlen. de1kW/m?
Lc Generatorverluste | Temperaturbedingte Verluste Lcr : kWh hid
Feldverluste Verluste, weil Zellentemperatur meist > 25°C. [h/d]
(Capture Losses) | .. d«kWp
Ubrige, nicht temperaturbedingte Verluste Lcy :
- Verdrahtung, Strangdioden, kleine Einstrahlung.
- Teilabschattung, Verschmutzung, Schneebedeckung,
Strahlungsinhomogenitaten, Mismatch.
- Maximum-Power-Tracking-Fehler, Nichtabnahme der
verflgbaren Generatorleistung wegen Wechselrichter-
ausfallen oder bei vollem Akku (bei Inselanlagen).
- Fehler bei Strahlungsmessung.
- Bei Pyranometer-Strahlungsmessung:
Spektrale Verluste, Glasreflexionsverluste.
Ya Generator-Ertrag Ya =Ea/ Py . Ysentspricht der Zeit, wahrend der die kwh [h/d]
(Array Yield) Anlage mit Solargenerator-Nennleistung P, arbeiten
musste, um die Generator-DC-Energie E zu erzeugen
. . kWh
Ls Systemverluste Wechselrichter-Umwandlungsverluste DC-AC, Speicher- [h/d]
(System Losses) verluste des Akkus bei Inselanlagen. d=kWp
Yf Endertrag Yt = Enutz/ Po. Ys entspricht der Zeit, wahrend der die kwh [h/d]
(Final Yield) Anlage mit Generator-Nennleistung P, arbeiten miisste, dekWp
um die gleiche Nutzenergie Enyt; zu produzieren. Bei
Netzverbundanlagen ist Enutz = Eac -
PR Performanz, PR =Y/ Y,. PR ist das Verhaltnis zwischen der effektiv [1]
Nutzungsziffer, genutzten Energie Enytz zur Energie, die eine verlustlose,
(Performance Ratio) | ideale PV-Anlage mit Solargeneratortemperatur 25°C bei
gleicher Einstrahlung produziert.
kr Temperatur- kr =Yr/Y, [%]
Korrekturfaktor
kG Generator- ke=Yal Yt [%]
Korrekturfaktor
n, Wechselrichter- n=Ys /Ya [%]
Nutzungsgrad
y —C 5y —Ls y — ST yy koM sy _Ls yy
r a f r T a
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Besondere Betriebsereignisse:

26.03.2002 Kurzzeitige Ausserbetriebnahme der Anlagen wegen Arbeiten an der
Messtechnik

02.04.2002 I-U-Kennlinienmessungen an den Solargeneratoren

30.09.2002 I-U-Kennlinienmessungen an den Solargeneratoren

21.03.2003 kurzzeitige Netzabschaltung

24.03.2003 I-U-Kennlinienmessungen an den Solargeneratoren

29.03.2003 kurzzeitige Netzabschaltung

30.08.2003 fast den ganzen Tag Netzabschaltung

03.09.2003 I-U-Kennlinienmessungen an den Solargeneratoren

Bemerkung

Die normierten Monatsstatistiken zu den drei Anlagen sind bei Bedarf beim Autor oder bei der
Programmleitung Photovoltaik BFE c/o NET Nowak Energie & Technologie AG, Waldweg 8,
CH-1717 St. Ursen, info@netenergy, verfugbar.
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