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1. Zusammenfassung

Die NOK haben 1991 das Aktionsprogramm zur Förderung der neuen erneuerbaren Energien
gestartet. Im Rahmen dieser Arbeiten entstand das Projekt der 1-Megawatt-Solarkette, welches
heute acht Photovoltaik-Installationen umfasst. Diese Anlagen sind mit umfangreicher Mess-
technik ausgestattet, so dass sehr detaillierte Messdaten anfallen.

Der vorliegende, massgeblich vom Projekt- und Studienfonds der Elektrizitätswirtschaft (PSEL)
und vom Bundesamt für Energie (BFE) unterstützte Bericht enthält die Ergebnisse des Fein-
messprogrammes von 1992 bis 2000. Die Resultate des Jahres 2000 werden dem BFE zu-
sätzlich in elektronischer Form überlassen, so dass ausgewählte Informationen in die Photovol-
taik-Datenbank der Internationalen Energie-Agentur (IEA) Eingang finden. Damit ist sicherge-
stellt, dass die Erkenntnisse aus dem Betrieb der Pilotanlagen dem nationalen und internatio-
nalen Fachpublikum zugänglich sind.

Alle Anlagenkenngrössen werden nach den einschlägigen Normen berechnet, so dass die Ver-
gleichbarkeit mit anderen Photovoltaikanlagen unterschiedlicher Grösse und Sonnenexposition
gewährleistet ist. Der Bericht empfiehlt sich als Nachschlagewerk über den Betrieb der einzel-
nen Anlagen und Jahre. Die Kapitel sind identisch aufgebaut, so dass die jeweils interessieren-
den Informationen einfach und schnell gefunden werden können. Die durchgeführte Arbeit um-
fasst die Analyse von 52 Anlagenjahren. Die Resultate zeigen Eigenheiten und Unterschiede
der verschiedenen Technologien und Anlageparameter bezüglich Energieproduktion und Ver-
fügbarkeit, aber auch die Wirkung von Modifikationen und Verbesserungen an den Anlagen
deutlich auf.

Es hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, Photovoltaik-Anlagen nicht nur während des ersten
Betriebsjahres, wo vielfach Kinderkrankheiten eine energetische Bewertung verunmöglichen,
auszumessen. Vielmehr ist es wesentlich, die bestehenden Anlagen über deren gesamte Le-
bensdauer detailliert zu beobachten, um Erfahrungen bezüglich Alterung, Degradation und
Langzeitzuverlässigkeit der Komponenten und Anlageteile zu gewinnen. Die Weiterführung der
Messkampagne über den bisher definierten Zeitraum bis 2001 ist aus diesen Überlegungen an-
zustreben.
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1.e Abstract
In 1991 the Nordostschweizerische Kraftwerke launched their program to promote the use of
renewable energy forms. A major part of the program was the construc tion of the 1-Megawatt-
Solar Chain. To date, this Solar Chain consists of eight photovoltaic installations with a power
range from 2.5 to 100 kWp, located at sites between 350 and 1'900 meters above sea level,
with façade- and roof-integrated solar modules mounted on fixed and tracked support structu-
res. All of these photovoltaic installations are supplied with a comprehensive set of sophistica-
ted measurement equipment. Thus, detailled monitoring data from all stations are available.

The present report, which was decisivly subsidized by the Fund of  the Swiss Utilities for Pro-
jects and Studies (PSEL) as well as by the Federal Office of Energy (BFE), contains the out-
come of the detailled monitoring campaign between 1992 and 2000. The results of the year
2000 are provided to the BFE also in a suitable electronic file, so that selected data can be
inserted into the IEA photovoltaic data base. This guarantees the lessons learned with the
maintenance and operation of the pilot plants to be distributed widely among the photovoltaic
community and beyond.

All energy- and performance-values are calculated according to the current guidelines of the
European Solar Test Installation (ESTI) at Ispra and the Internalional Energy Agency (IEA). This
allows a comparison between photovoltaic installations of varying size built at different sites.
This report is supposed to be a reference book containing the operational data of the different
installations and years since the start of the NOK-program. The chapters are all structured in the
same way to facilitate the search of specific information. The calculations carried out altogether
contain the results of 52 years of operation with photovoltaic pilot plants. The results show very
clearly the pecularities and differences between the different techniques and construction ca-
racteristics referred to energy production and reliability, but also the effect of modifications and
improvements on the single installations.

It is obviously usefull not only to observe a photovoltaic installation during its first year of opera-
tion, when teething problems often prevent an uninterrupted period of operation, but to extend
the observation period favourably over lifetime to gain experience concerning aging, degrada-
tion and long-term reliability of the components used. Therefore it will be taken into considera-
tion to launch a consecutive project after the actual program will have been expired by the end
of 2001.
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2. Ziel des Projektes

Das Projekt Normierte Daten 2000 hat zum
Ziel, die Betriebsdaten der zwischen 1992
und 2000 im Rahmen der 1-Megawatt-Solar-
kette der NOK ausgemessenen Photovol-
taikanlagen gemäss den aktuellen Richtli-
nien der European Solar Test Installation
(ESTI) in Ispra und der International Energy
Agency (IEA) auszuwerten und darzustellen.
Mit den Solaranlagen NOK-Zentralverwal-
tung Baden (2.54 kWp), Alp Findels
(13.34 kWp), ISOKW Brugg (51.96 kWp),
Kirche Steckborn (19.42 kWp), Disentis-
Caischavedra (97.78 kWp), Migros-Winter-
thur (67.44 kWp), Neu-Technikum Buchs
(18.12 kWp) und EW Buchs, Vorderberg
(29.37 kWp) liegen diesem Projekt acht für
die Schweiz sowohl technologisch wie geo-
graphisch repräsentative Photovoltaik-Anla-
gen zu Grunde.

Im Rahmen des vorliegenden Feinmesspro-
grammes werden alle relevanten Betriebs-
grössen der Anlagen sowie die dazugehöri-
gen meteorologischen Grössen im 10-Se-
kunden-Rhythmus abgetastet und als 10-Mi-
nuten-Mittelwerte abgespeichert. Pro Anlage
fallen folglich über 50'000 Datensätze pro
Jahr an. Mit dieser Informationsfülle kann
das Betriebsverhalten im Detail analysiert
und beurteilt werden. Dieser Bericht enthält
die Resultate von insgesamt 52 Anlagenjah-
ren.

Dank der normierten Darstellung der Be-
triebsdaten [3], [4] können die Kennzahlen
von Anlagen unterschiedlicher Grösse und
Bauart unter verschiedenen klimatischen
Verhältnissen direkt miteinander verglichen
werden.

Neben dem Eingang in die IEA-Solardaten-
bank finden die Resultate und Erkenntnisse
auch Anwendung im Unterricht an techni-
schen Schulen, so z.B. am Neu-Technikum
Buchs, an der HTL Chur, an der Ingenieur-
schule in Burgdorf, an der FH Zürich und an
der Scuola Tecnica Superiore (TISO) in Lu-
gano.

Die Ergebnisse der Messreihen zwischen
Januar 1992 und Dezember 2000 wurden in
[7], [11], [13], [14] publiziert und können un-
ter http:// www.infoenergie.ch/ p_d/ F_Pberi.
htm bestellt werden.

3. Erfahrungen mit den Anla-
gen der 1-MW-Solarkette

Die simultane Messung aller betriebsrele-
vanten Daten mit identisch aufgebauten
Messapparaturen erlaubt einen bestmögli-
chen Vergleich der acht Photovoltaikanlagen
der 1-Megawatt-Solarkette der NOK.

Diese vergleichenden Betrachtungen sind
insbesondere deshalb interessant, weil die
genannten Anlagen sowohl bezüglich der
eingesetzten Produkte und Komponenten
wie auch der meteorologischen Bedingun-
gen ein breites Spektrum abdecken.

3.1. Erträge, Leistungen und Wir-
kungsgrade

Höchste Momentanleistungen

Die maximal eingespeiste Wechselstromlei-
stung ist stark abhängig von den geometri-
schen (Ausrichtung, evtl. Nachführung der
Neigung und/oder des Azimutes des Solar-
generators, Beschattungen, usw.) und me-
teorologischen Randbedingungen.
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Fig 3.1.1: Höchster 10-Minuten-Mittelwert der einge-
speis ten Leistung [%P0], BAD = rot, FIN = grün, BRU =
dunkelblau, STE = gelb, DIS = violett, WIN = hellblau,
BUC = braun, EWB = grau

Die höchsten 10'-Mittelwerte liegen zwischen
71.3% und 112.9% der Nominalleistung des
Solargenerators. Der Unterschied zwischen
einer Anlage mit geneigtem Generator in den
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Alpen und einer Fassadenanlage im Mittel-
land beträgt ungefähr einen Faktor 1.6.

Es gilt hier allerdings anzumerken, dass die
Vergleichbarkeit der relativen Leistungs- und
Energiewerte sowie des PR durch die nach
unterschiedlichen Methoden und zum Teil
unzuverlässig bestimmten Nominalleistun-
gen sehr eingeschränkt ist (vgl. Kap. 15.4).

Höchste Tageserträge

An günstigen Tagen erreichen die PV-Anla-
gen der 1-Megawatt-Solarkette maximal zwi-
schen 3.6 und 7.3  kWh/kWp/d ("Volllast-
stunden").
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Fig 3.1.2: Höchste Tageserträge [kWhac/kWp/d]. Anla-

gen gem. Fig. 3.1.1

Der Unterschied der maximalen Erträge ist
mit einem Faktor von 2.0 noch grösser als
jener der maximalen Leistungen. Das kommt
daher, dass bei der Fassadenanlage im Ge-
gensatz zum geneigten Generator die höch-
sten Einstrahlungsleistungen auf die Modul-
ebene im Winter, also an Tagen kurzer Son-
nenscheindauer auftreten.

Jahresertrag

Die jährlichen Energieerträge liegen zwi-
schen 1.23 und 3.52 kWhac/kWp/d (449 ...
1‘285 kWhac/kWp/a). Der langjährige Mittel-
wert aller Anlagen (1992 - 2000) liegt bei
2.21 kWhac/kWp/d oder 807.5 kWhac/kWp/a.
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Fig 3.1.3: Jahresertrag Yf [kWh ac/kWp/d]. Anlagen

gem. Fig. 3.1.1

Somit ist der Jahresertrag der besten Anlage
um einen Faktor 2.9 höher als jener einer
ungünstig ausgerichteten Fassadenanlage.

Der Vergleich mit zwei weiteren langjährigen
Messprogrammen über mehrere Photovolta-
ik-Installationen zeigt, dass die NOK-Anla-
gen im Streubereich vergleichbarer Pro-
gramme liegen.

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Fig 3.1.4: Jahresertrag Yf [kWh ac/kWp/d] der Messkam-

pagnen des 1000-Dächer-Programms (rot, wurde
Ende 1997 abgeschlossen), der VSE-PV-Statistik
(blau) und der 1-MW-Solarkette der NOK (grün)

Dass solche Mittelwerte in hohem Masse
auch die geometrischen Generatorparameter
widerspiegeln, zeigt die Entwicklung der 1-
MW-Solarkette-Jahresmittelwerte: Mit den
Fassadenanlagen Kirche Steckborn (1994)
und Migros-Winterthur (1995) sanken die
Jahresmittelwerte, mit der Anlage Neu-Tech-
nikum Buchs (1996, 30° geneigt) trat an-
schliessend eine Trendwende ein. Der An-
stieg 1997 ist auf die überdurchschnittlich
hohe Sonneneinstrahlung zurückzuführen.
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Leistungsziffer

Die nachfolgende Graphik zeigt den Ver-
gleich der Leistungsziffer PR (Performance
Ratio.
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Fig 3.1.5: Performance Ratio PR: BAD = rot, FIN =
grün, BRU = dunkelblau, STE = gelb, DIS = violett,
WIN = hellblau, BUC = braun, EWB = grau

Starke Einbrüche sind in der Regel auf be-
sondere Vorkommnisse zurückzuführen, wie
beispielsweise der über lange Zeit teilweise
eingeschneite Generator auf der Alp Findels
1995, 1999 und 2000, die andauernden
Wechselrichterausfälle in Disentis 1996 oder
beim ISOKW Brugg 1997 sowie der als
Folge einer Gebäudesanierung im zweiten
Halbjahr 1998 erfolgte Betriebsunterbruch
der Anlage NOK-Baden.

Solargeneratorwirkungsgrad

Die nachfolgende Graphik zeigt den Ver-
gleich des Generatorwirkungsgrades ηa*.
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Fig 3.1.6: Generatorwirkungsgrad ηa*: Arco Solar M55

(BAD) = rot, Solution/Siemens Solar 185 (FIN) = grün,
Siemens Solar M55 (BRU) = dunkelblau, Siemens
Solar M65 (STE) = gelb, Solution/Siemens 266 (DIS) =
violett, Solution/Sharp 128 (WIN) = hellblau, GPV 110
(BUC) = braun, Siemens Solar SM110/24 (EWB) =
grau

Dazu muss bemerkt werden, dass die Wech-
selrichterausfälle, welche ja bekanntlich
grundsätzlich zu Lasten des gemittelten Ge-
neratorwirkungsgrades gehen, bei der hier
verwendeten energetischen Kennzahl (*) be-
reits eliminiert sind. Für die Abweichungen
zu den Herstellerangaben sind folgende
Gründe verantwortlich: Abweichung der Be-
triebsbedingungen von den STC, Mismatch-
und ohmsche Verluste durch Zusammen-
schaltung der Module, Ungenauigkeit des
MPP-Trackings, Ausfall nur eines Teils der
Anlage (z.B. in Disentis-Caischavedra einer
der zwei Wechselrichter) oder Verschmut-
zung und Alterung des Generators.

Wechselrichterwirkungsgrad

Die nachfolgende Graphik zeigt den Ver-
gleich des Wechselrichterwirkungsgrades
ηi*.
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Fig 3.1.7: Wechselrichterwirkungsgrad ηi*: Solcon

3 kW (BAD) = rot, Ecopower 15 kW (FIN),  = grün
Ecopower 50 kW (BRU),  = dunkelblau Ecopower 15
kW (STE) = gelb, Ecopower 120 kW (DIS) = violett,
Solarmax 50 kW (WIN) = hellblau, Schmidhauser P420
20 kW (BUC) = braun, Schmidhauser P430 30 kW
(EWB) = grau

Die grösste Anlage in Disentis weist den
höchsten Inverterwirkungsgrad auf. Die
Werte der EWB-Anlage Vorderberg sind in-
sofern zu relativieren, als dass die DC/DC-
Wandler aufgrund der Messanordnung dem
Generator- und nicht dem Inverterwirkungs-
grad zugeschlagen werden.

3.2. Meteorologische Daten

Für die solare Stromerzeugung sind die Glo-
balstrahlung auf die Generatorebene sowie
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die Generatortemperatur die wesentlichen
meteorologischen Grössen.

Das solare Strahlungsangebot entwickelte
sich über die Betrachtungsperiode wiefolgt:
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Fig 3.2.1: Globalstrahlung auf die Modulebene
[kWh/m²/a]: BAD = rot, FIN = grün, BRU = dunkelblau,
STE = gelb, DIS = violett, WIN = hellblau, BUC =
braun, EWB = grau

Obwohl für die betriebliche Beurteilung von
Photovoltaik-Anlagen der PR-Wert am aus-
sagekräftigsten ist, werden immer wieder
Beurteilungen anhand der Jahresenergie-
produktionen angestellt. Dies ist aber nur
dann sinnvoll, wenn die Ertragswerte witte-
rungsbereinigt, das heisst auf einen langjäh-
rigen Einstrahlungsmittelwert normiert wer-
den. Dazu ist zu beachten, dass die Ein-
strahlung auf die geneigte und auf die hori-
zontale Messebene nicht zwingend kongru-
ente Verläufe der Jahressummen haben
müssen, folglich also mit den Werten auf die
geneigte Ebene korrigiert werden muss.
Nachfolgend sind die Abweichungen der
Globalstrahlungsjahreswerte von den ent-
sprechenden Mittelwerten seit Inbetrieb-
nahme der jeweiligen Anlage dargestellt.
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Fig 3.2.2: Abweichung der Jahresglobalstrahlung vom
langjährigen Mittelwert: BRU = dunkelblau, DIS = vio-

lett, WIN = hellblau. Gestrichelte Linien = Horizontal-
strahlung, ausgezogene Linien = Arraystrahlung

Die Schwankungen liegen zwischen -5.6%
(Ga DIS 94) und +9.6% (Ga BRU 97).

Die Lufttemperatur zeigt die folgenden Ver-
läufe:
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Fig 3.2.3: Umgebungstemperatur [°C]: BAD = rot, FIN
= grün, BRU = dunkelblau, STE = gelb, DIS = violett,
WIN = hellblau, BUC = braun, EWB = grau

Die Module erwärmten sich unter diesen Be-
dingungen wiefolgt:
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Fig 3.2.4: Gewichtete Modultemperaturen [°C]: BAD =
rot, FIN = grün, BRU = dunkelblau, STE = gelb, DIS =
violett, WIN = hellblau, BUC = braun, EWB = grau

Die gewichteten Modultemperaturen liegen
somit mit Ausnahme der EWB-Anlage Vor-
derberg, deren Solargenerator durch das
Seewasser eine beträchtliche Abkühlung
erfährt, deutlich über der in den STC defi-
nierten Standardtemperatur von 25°C.

Interessant ist nun die Erwärmung der Mo-
dule gegenüber der Umgebungsluft:
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Fig 3.2.5: Modulerwärmung (gewichtete Modultempe-
ratur – Lufttemperatur) [°C]: BAD = rot, FIN = grün,
BRU = dunkelblau, STE = gelb, DIS = violett, WIN =
hellblau, BUC = braun, EWB = grau

Erwartungsgemäss ist die Erwärmung des
Generators der Anlage Alp Findels aufgrund
der gebäudeintegrierten Bauweise und der
starken Einstrahlung am höchsten.

Erstaunlich ist jedoch die grosse Erwärmung
der Module in Disentis-Caischavedra. Dies
ist wahrscheinlich auf die vergleichsweise
sehr hohe Sonnenbestrahlung zurückzufüh-
ren.

Die gut hinterlüfteten Fassaden von Steck-
born und Winterthur liegen im Streubereich
der übrigen Anlagen. Hier kompensieren
sich die zusätzliche Erwärmung durch inte-
grierte Bauweise und die Mindererwärmung
durch geringere Sonnenbestrahlung.

Der markante Anstieg der Modultemperatur
bei der Anlage ZV-Baden ist einerseits auf
den Umbau des Solargenerators (Herbst
1998), aber möglicherweise zum Teil auch
auf die Erneuerung der Temperatursensoren
für die Modul- und insbesondere für die Um-
gebungsluft (anderer Sensortyp) zurückzu-
führen.

3.3. Zuverlässigkeit der Anlagen
Die Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlagen
wird bestimmt durch technische Ausfälle
(Wechselrichter, Überstrom-/Fehlstromsiche-
rungen), meteorologische Einflüsse (Schnee
auf den Modulen) sowie betriebliche Ein-
schränkungen (Wartungsarbeiten, Netzab-
schaltungen, Gebäudesanierungen).
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Fig 3.3.1: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlagen [%]:
BAD = rot, FIN = grün, BRU = dunkelblau, STE = gelb,
DIS = violett, WIN = hellblau, BUC = braun, EWB =
grau

Über die gesamten ausgewerteten Anlagen-
jahre beträgt die Verfügbarkeit 96.9%. Die
Ausfälle gliedern sich wiefolgt:
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Fig 3.3.2: Durchschnittliche jährliche Ausfälle der Anla-
gen der 1-MW-Solarkette [Tage]: Wechselrichter (rot),
schneebedeckte Module (blau), Wartung (gelb),
Netzausfall (grün), nicht identifizierbar (violett)

Im Mittel sind die Anlagen 2000 16.5 Tage
nicht verfügbar. Die Ausfälle betreffen
hauptsächlich Wechselrichterstörungen (4.3
Tage) und schneebedeckte Solargenerato-
ren (10.6 Tage).

Von Wechselrichterstörungen waren insbe-
sondere die Geräte Invertomatic Ecopower
der Anlagen Disentis-Caischavedra und Kir-
che Steckborn betroffen.

Betriebliche Beeinträchtigungen durch einen
schneebedeckten Solargenerator traten nicht
nur bei den höhergelegenen Anlagen in Di-
sentis-Caischavedra, auf der Alp Findels und
auf dem Vorderberg auf, auch die Anlage am
Neu-Technikum Buchs mit dem flachen Ge-
nerator war beeinträchtigt.

Die Nicht-Verfügbarkeit einer Anlage ist
durch folgende Bedingungen definiert: Son-
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neneinstrahlung Ga>80 W/m² und eingespei-
ste Leistung Pa<0.05 P0.

4. Zentralverwaltung Baden

4.1. Anlagebeschrieb (BAD)

Die Photovoltaik-Anlage in der Zentralver-
waltung der NOK in Baden wurde im Okto-
ber 1990 in Betrieb genommen. Sie ist somit
per Ende 2000 seit 10.25 Jahren in Betrieb.

Fig 4.1.1.a: Ansicht der PV-Anlage NOK-Zentralver-
waltung Baden, Aufbau bis 5. August 1998

Der Solargenerator war bis am 5. August
1998 auf einer Tragstruktur an der Südfas-
sade des Neubaues montiert (frei aufge-
stellt). Zu Testzwecken konnten die zwei ös-
tlichen Heliostaten mit einem passiven Trak-
kersystem einachsig dem Tagesgang der
Sonne nachgeführt werden. Das Tracker-Sy-
stem war bis zum 19. Oktober 1992 während
2 Jahren im Einsatz und wurde anschlies-
send demontiert. In der Folge einer Gebäu-
desanierung wurde die Anlage unter Ver-
wendung der ursprünglichen Module in ge-
änderter Form neu aufgebaut und Ende De-
zember 1998 wieder in Betrieb genommen.

Fig 4.1.1.b: Ansicht der PV-Anlage NOK-Zentralver-
waltung Baden, Aufbau ab Dezember 1998

Solarmodule:
Hersteller ...............................Arco Solar Inc.
Typ..........................................................M55
Struktur der Zellen...................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC).............53 Wp
Fläche............................................. 0.426 m²
Anzahl........................................................48

Solargenerator (ab 12.98):
Nominalleistung (MPP, STC)........ 2.54 kWp
Spannung MPP, STC....................... 104.4 V
Strom MPP, STC ............................. 24.32 A
Ausrichtung ............................................. 15°
Neigung................................................... 45°

Wechselrichter:
Hersteller ...................Hardmeier Electronics
Typ.............................................Solcon 3000
Leistung............................................. 3.0 kW

Fig 4.1.2: Technische Daten der PV-Anlage NOK-Zen-
tralverwaltung Baden

4.2. Zusammenfassung 1992 - 2000
(BAD)

Nachdem im ersten Betriebsjahr häufige Stö-
rungen am Wechselrichter auftraten, welche
zusammen mit dem Gerätehersteller vollum-
fänglich behoben werden konnten, läuft die
Anlage seither sehr zufriedenstellend und
gibt kaum Anlass zu Kritik.

Der Solargenerator gibt keine Probleme auf.
Ein Solarmodul musste im Herbst 1998 er-
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setzt werden, als es während der Gebäu-
desanierung durch ein unvorsichtiges Manö-
ver des Kranführers zerstört wurde.

Energieertrag (BAD)

Der mittlere Jahresertrag beträgt 2'038 kWh
(803 kWh/kWp oder 2.19 kWh/kWp/d).

Der höchste Jahresertrag wurde mit
2'311 kWh 1997 erzielt. Seit 1992 betrug die
erzeugte Energie total 18.34 MWh.
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Fig. 4.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya (gelb)
und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Leistungsziffer (BAD)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 71.2%.
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Fig. 4.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 1996 mit 77.0% er-
zielt. Der tiefe Wert von 1998 ist auf den Be-
triebsunterbruch infolge der Gebäudesanie-
rung zurückzuführen.

Höchste Momentanleistung (BAD)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 27.7.93 um
12.20 Uhr mit 88.2% der Nominalleistung
(2.24 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 82.1% (2.09 kW) am 30.3.95 um 12.30
Uhr.
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Fig. 4.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der No-
minalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert; dun-
kelblau: 1h-Mittelwert.

Strahlungswerte  (BAD)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
1'124 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
940 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 4.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1997 mit
1'187 kWh/m² registriert.

Temperaturen (BAD)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
11.4 °C, die gewichtete Generatortemperatur
33.4 °C
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Fig. 4.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 65.0 °C. Die Zunahme der Gene-
ratortemperatur ab 1999 ist auf die neue An-
ordnung der Solarmodule nach dem Umbau
der Anlage zurückzuführen.

Verfügbarkeit (BAD)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
98.2%.
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Fig. 4.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 2000 mit 99.6% er-
zielt.
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Fig. 4.2.7: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'379
Betriebsstunden bei 2'557 Sonnenstunden.

Messsystem (BAD)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 91.8%.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Fig. 4.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 96.4% wurde 2000 er-
reicht.

4.3. Jahresbericht 2000 (BAD00)

Energieertrag (BAD00)

Der Jahresenergieertrag betrug 2'230 kWh
resp. 878 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
1'181 kWh/m².
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2'230 kWh

Fig. 4.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 70.8% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 29.2% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 4.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chronolo-
gisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt +3.0%.
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Fig 4.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm ), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]

Das nachfolgende Histogramm zeigt die Ver-
teilung der Betriebsstunden und der gene-
rierten Energie.
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Fig. 4.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 58% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 16% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 81% der Be-
triebsstunden und 50% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (BAD00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 71.1% mit einem mo-
natlichen Maximalwert von 75.7% (Septem-
ber) und einem Minimalwert von 70.5%
(Mai). Die mit den Bedingungen Ga>80 W/m²
und PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energie-
ziffer PR* betrug 72.8%.
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Fig. 4.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (BAD00)

Der Wechselrichter zeigt ein befriedigendes
Betriebsverhalten. Die Jahresmittelwerte für
ηWR bzw. ηWR* betrugen 88.1% resp.
89.2%.
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Fig. 4.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades  ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (BAD00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
10.0% (ηTOT*=10.2%).
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Fig. 4.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (BAD00)

Die Anlage lief während des ganzen Jahres
im wesentlichen störungsfrei.

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 99.6%.
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Fig. 4.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter ............................0........... 0.0
2. Schnee auf Modulen....................1........... 0.5
3. Wartungsarbeiten........................0........... 0.0
4. Netzabschaltungen......................0........... 0.0
5. Nicht lokalisiert............................. ........... 1.0

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(BAD00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 96.4%.
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Fig. 4.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

5. Alp Findels

5.1. Anlagebeschrieb (FIN)

Die Photovoltaik-Anlage auf der Alp Findels
(Gemeinde Pfäfers, SG) wurde im November
1991 in Betrieb genommen. Sie ist somit per
Ende 2000 seit 9.2 Jahren in Betrieb.
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Fig 5.1.1: Die PV-Anlage Alp Findels liegt auf einer Hö-
he von 1650 m.ü.M.

Zusammen mit den Firmen Solution AG und
Zetter AG entwickelten die NOK für diese
Anlage ein neues Dacheinbausystem, bei
welchem die herkömmlichen Dachziegel
komplett ersetzt wurden. Damit konnte diese
Photovoltaikanlage vor allem auch ästheti-
schen Kriterien genügen.

Solarmodule:
Hersteller..........................................Solution
Typ .................................................SoSi-185
Struktur der Zellen ..................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC) .......... 185 Wp
Fläche .............................................1.484 m²
Anzahl .......................................................72

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC) ......13.34 kWp
Spannung MPP, STC .....................±383.4 V
Strom MPP, STC..............................17.40 A
Ausrichtung..............................................20°
Neigung....................................................50°

Wechselrichter:
Hersteller................................... Invertomatic
Typ ...........................................Ecopower 15
Leistung............................................15.0 kW

Fig 5.1.2: Technische Daten der PV-Anlage Alp Fin-
dels

5.2. Zusammenfassung 1993 - 2000
(FIN)

Das grösste Problem auf der Alp Findels ist
der Schnee. Obwohl der Abstand von der

untersten Modulreihe (traufseitige Kante)
zum Terrain fast drei Meter beträgt, wird das
Dach immer wieder teilweise oder ganz von
Schnee bedeckt.  Das rührt von den häufig
auftretenden Südwinden her, welche im-
mense Schneeverfrachtungen mit sich brin-
gen. Es handelt sich also um ein fundamen-
tales Problem, welches nicht behoben wer-
den kann. Ein gutes Betriebsjahr ist in Fin-
dels folglich immer ein schneearmes Jahr.

Am Wechselrichter mussten verschiedene
Karten und Systeme ausgetauscht werden:
20.8.93: Control Board und Measurement
Board; 10.1.94: Campbell-Logger; 19.4.94:
AC-Interface Board. Das Gerät ist nach wie
vor störungsanfällig.

Am 29.6.99 musste ein gebrochenes Solar-
modul ersetzt werden. Als Ursache des
Schadens wird zu hoher Schneedruck ver-
mutet.

Energieertrag (FIN)

Der mittlere Jahresertrag beträgt
10'864 kWh (814 kWh/kWp oder
2.23 kWh/kWp/d).

Der höchste Jahresertrag wurde mit
13‘665 kWh 1997 erzielt. Seit 1993 betrug
die erzeugte Energie total 86.91 MWh.
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Fig. 5.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya (gelb)
und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Leistungsziffer (FIN)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 55.9%.
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Fig. 5.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 1997 mit 65.6% er-
zielt.

Höchste Momentanleistung (FIN)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.
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Fig. 5.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der No-
minalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert; dun-
kelblau: 1h-Mittelwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 7.4.98 um
12.50 Uhr mit 111.5% der Nominalleistung
(14.9 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 101.4% (13.5 kW) am 23.4.95 um 14.20
Uhr.

Strahlungswerte  (FIN)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
1'450 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
1'277 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 5.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1997 mit
1'561 kWh/m² registriert.

Temperaturen (FIN)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
4.4 °C, die gewichtete Generatortemperatur
36.6 °C
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Fig. 5.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 78.0 °C.

Es ist offensichtlich, dass die vorgesehe Hin-
terlüftung der Module ungenügend ist und
sich der Solargenerator über Gebühr er-
wärmt.

Verfügbarkeit (FIN)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
87.0%.



Nordostschweizerische Kraftwerke NOK
Datum: 1. November 2002
Seite: 16

1-Megawatt-Solarkette der NOK, Untersuchungen Langzeitverhalten Normierte Daten 1992 - 2000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Fig. 5.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 1997 mit 95.1% er-
zielt.

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2‘524
Betriebsstunden bei 2'855 Sonnenstunden
(die Jahre 1994 und 1995 wurden nicht ein-
bezogen, da zu geringe Datenverfügbarkeit).
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Fig. 5.2.7: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Messsystem (FIN)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 90.9%.
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Fig. 5.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 99.9% wurde 2000 er-
reicht.

5.3. Jahresbericht 2000 (FIN00)

Energieertrag (FIN00)

Der Jahresenergieertrag betrug 9'432 kWh
resp. 707 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
1'483 kWh/m².
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Fig. 5.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 71.6% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 28.4% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 5.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chronolo-
gisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt -25.8%.
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Fig 5.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]

Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 5.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 49% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 13% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 73% der Be-
triebsstunden und 40% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (FIN00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 47.5% mit einem mo-
natlichen Maximalwert von 64.6% (Mai) und
einem Minimalwert von 0.0% (März). Die mit
den Bedingungen Ga>80 W/m² und

PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energieziffer
PR* betrug 62.7%.
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Fig. 5.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (FIN00)

Der Wechselrichter hatte keine eigentlichen
Störungen. Die grosse Streubreite der ge-
messenen "Kennlinie" deutet jedoch auf
Probleme der Regelung hin. Der partiell
schneebedeckte Generator beeinträchtigte
zu Jahresbeginn den optimalen Betrieb. Die
Jahresmittelwerte für ηWR bzw. ηWR* betru-
gen 79.7% resp. 90.8%.
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Fig. 5.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (FIN00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
6.4% (ηTOT*=8.4%).
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Fig. 5.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (FIN00)

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 82.8%.
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Fig. 5.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter............................0............0.0
2. Schnee auf Modulen ...................5..........61.0
3. Wartungsarbeiten........................0............0.0
4. Netzabschaltungen .....................0............0.0
5. Nicht lokalisiert .........................................2.0

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(FIN00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 99.9%.
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Fig. 5.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

6. ISOKW Brugg

6.1. Anlagebeschrieb (BRU)

Die NOK beteiligten sich finanziell an der
Photovoltaik-Anlage auf dem Dach der Ka-
belwerke Brugg. Die Anlage wurde im Juli
1992 in Betrieb genommen. Sie ist somit per
Ende 2000 seit 8.5 Jahren in Betrieb.

Fig 4.1.1: Ansicht der PV-Anlage ISOKW Brugg

Die NOK begleiten dieses Projekt und führen
die Datenauswertungen und Betriebsanaly-
sen durch.
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Solarmodule:
Hersteller........................ Siemens Solar Inc.
Typ .........................................................M55
Struktur der Zellen ..................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC) ............ 55 Wp
Fläche .............................................0.426 m²
Anzahl .....................................................945

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC) ......51.96 kWp
Spannung MPP, STC .....................±365.4 V
Strom MPP, STC..............................71.10 A
Ausrichtung..............................................32°
Neigung....................................................30°

Wechselrichter:
Hersteller................................... Invertomatic
Typ ...........................................Ecopower 50
Leistung............................................50.0 kW

Fig 6.1.2: Technische Daten der PV-Anlage ISOKW
Brugg

6.2. Zusammenfassung 1993 - 2000
(BRU)

1998 wurde die Messplatine des Inverters
ersetzt. Seither arbeitet die Anlage zuverläs-
siger. Die durch den Wechselrichter verur-
sachten Störungen konnten damit jedoch
nicht vollständig eliminiert werden.

An den Solarmodulen traten bis heute keine
Schäden auf.

Energieertrag (BRU)

Der mittlere Jahresertrag beträgt
39'134 kWh (753 kWh/kWp oder
2.06 kWh/kWp/d).
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Fig. 6.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya (gelb)
und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Der höchste Jahresertrag wurde mit
43'270 kWh 1993 erzielt. Seit 1993 betrug
die erzeugte Energie total 309.62 MWh.

Leistungsziffer (BRU)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 63.4%.
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Fig. 6.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 1994 mit 71.0% er-
zielt.

Höchste Momentanleistung (BRU)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 9.4.94 um
13.20 Uhr mit 102.5% der Nominalleistung
(53.3 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 85.3% (44.3 kW) am 21.7.93 um 13.20
Uhr.
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Fig. 6.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der No-
minalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert; dun-
kelblau: 1h-Mittelwert.

Strahlungswerte  (BRU)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
1‘181 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
1‘053 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 6.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1997 mit
1'294 kWh/m² registriert.

Temperaturen (BRU)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
9.9 °C, die gewichtete Generatortemperatur
24.7 °C
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Fig. 6.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 66.2 °C.

Verfügbarkeit (BRU)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
90.9%.
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Fig. 6.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 1994 mit 98.6% er-
zielt.
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Fig. 6.2.7: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'467
Betriebsstunden bei 2'733 Sonnenstunden.
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Messsystem (BRU)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 87.7%. Sie hat sich in den vergange-
nen Jahren kontinuierlich verschlechtert und
lässt mit aktuell 41.7% keine aussagekräftige
Auswertung mehr zu.
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Fig. 4.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Die höchsten Werte von 100.0% wurden
1995 und 1996 erreicht.

6.3. Jahresbericht 2000 (BRU00)

Energieertrag (BRU00)

Der Jahresenergieertrag betrug 35'680 kWh
resp. 687 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
1'122 kWh/m².
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Fig. 6.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 76.3% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 23.7% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 6.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chronolo-
gisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt –17.5%.
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Fig 6.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm ), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]

Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 6.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit
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Während 43% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 16% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 95% der Be-
triebsstunden und 48% der Energieproduk-
tion. Aufgrund der desolaten Datensituation
ist diese Auswertung allerdings sehr fraglich.

Leistungsziffer (BRU00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 61.2% mit einem mo-
natlichen Maximalwert von 65.1% (März)
und einem Minimalwert von 41.7% (Dezem-
ber). Die mit den Bedingungen Ga>80 W/m²
und PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energie-
ziffer PR* betrug 63.8%.
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Fig. 6.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (BRU00)

Der Wechselrichter zeigt im Normalbetrieb
ein gutes Betriebsverhalten. Die Jahresmit-
telwerte für ηWR bzw. ηWR* betrugen 88.7%
resp. 90.9%.
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Fig. 6.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades  ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (BRU00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
8.9% (ηTOT*=9.3%).
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Fig. 6.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (BRU00)

Abgesehen von einigen kleineren Wechsel-
richterstörungen lief der Betrieb zufrieden-
stellend.

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 98.2%.
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Fig. 6.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage
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Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter............................3............4.0
2. Schnee auf Modulen ...................0............0.0
3. Wartungsarbeiten........................0............0.0
4. Netzabschaltungen .....................0............0.0
5. Nicht lokalisiert .........................................2.6

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(BRU00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 41.7%. Aufgrund von Kommunikati-
onsstörungen konnte der Datenspeicher
nicht mehr ausgelesen werden, so dass
Daten überschrieben wurden.
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Fig. 6.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

7. Kirche Steckborn

7.1. Anlagebeschrieb (STE)

Die Photovoltaik-Anlage Kirche Steckborn
wurde im April 1993 in Betrieb genommen.
Sie ist somit per Ende 2000 seit 7.75 Jahren
in Betrieb.

Der Solargenerator wurde als Fassadenele-
ment ausgestaltet. Die Befestigung erfolgte
mit dem bewährten System Aluhit K.

Fig 7.1.1: Ansicht der PV-Anlage Kirche Steckborn

Solarmodule:
Hersteller ........................Siemens Solar Inc.
Typ..........................................................M65
Struktur der Zellen...................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC).............45 Wp
Fläche............................................. 0.347 m²
Anzahl......................................................432

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC)...... 19.42 kWp
Spannung MPP, STC..................... ±391.5 V
Strom MPP, STC ............................. 24.80 A
Ausrichtung ............................................ -23°
Neigung................................................... 86°

Wechselrichter:
Hersteller ...................................Invertomatic
Typ........................................... Ecopower 15
Leistung........................................... 15.0 kW

Fig 7.1.2: Technische Daten der PV-Anlage Kirche
Steckborn

7.2. Zusammenfassung 1994 - 2000
(STE)

Die Leistungskennwerte dieser Anlage lie-
gen unter den Erwartungen. Es scheint, dass
sowohl die Module wie auch der Wechsel-
richter nicht ganz die der Planung zugrunde-
liegenden Werte erreichen.

Bis am 31.12.2000 gab es 10 gebrochene
Module (Bruchrate: 2.31%). Der letzte Scha-
den trat am 7. August 2000 auf. Umfassende
Abklärungen und Versuche konnten das
Phänomen nicht abschliessend klären. Es
wird vermutet, dass die ungleichmässigen
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Glaskanten die Ursache sind. Die Anlage Mi-
gros-Winterthur mit dem selben Befesti-
gungssystem, aber anderen Modulen, hatte
bis heute keine Glasbruchschäden.

Schaden Nr. 10 war auf einen Vandalenakt
(Einschuss, mit Gewehr) zurückzuführen.
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Fig. 7.2.0: Kumulierte Anzahl der Modul-Glasbrüche.
Zwar ist das Problem nicht behoben, die Bruchhäufig-
keit ist jedoch abnehmend.

Ansonsten läuft die Anlage ohne grössere
Störungen.

Energieertrag (STE)

Der mittlere Jahresertrag beträgt 9‘576 kWh
(493 kWh/kWp oder 1.35 kWh/kWp/d).
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Fig. 7.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya (gelb)
und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Der höchste Jahresertrag wurde mit
10‘454 kWh 1997 erzielt. Seit 1994 betrug
die erzeugte Energie total 67.03 MWh.

Leistungsziffer (STE)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 60.4%.

Der höchste Wert wurde 1997 mit 62.4% er-
zielt.
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Fig. 7.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Höchste Momentanleistung (STE)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 9.3.98 um
10.40 Uhr mit 73.8% der Nominalleistung
(14.2 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 70.3% (13.7 kW) am 12.1.99 um 12.10
Uhr.
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Fig. 7.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der No-
minalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert; dun-
kelblau: 1h-Mittelwert.

Strahlungswerte  (STE)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
817 kWh/m² auf die geneigte Ebene.

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1997 mit 863 kWh/m²
registriert.
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Fig. 7.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap.

Temperaturen (STE)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
10.0 °C, die gewichtete Generatortemperatur
32.3°C
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Fig. 7.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 56.6 °C.

Verfügbarkeit (STE)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
96.9%.
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Fig. 7.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 1995 mit 98.1% er-
zielt.
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Fig. 7.2.7: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'007
Betriebsstunden bei 2'072 Sonnenstunden.

Messsystem (STE)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 95.0%.
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Fig. 7.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 99.0% wurde 1998 er-
reicht.

7.3. Jahresbericht 2000 (STE00)

Energieertrag (STE00)

Der Jahresenergieertrag betrug 9'884 kWh
resp. 509 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
822 kWh/m².
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9'884 kWh

Fig. 7.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 68.7% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 31.3% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 7.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chronolo-
gisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt +4.0%.
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Fig 7.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonoerm ), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]

Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 7.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 63% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 22% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 94% der Be-
triebsstunden und 80% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (STE00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 61.9% mit einem mo-
natlichen Maximalwert von 67.1% (März)
und einem Minimalwert von 53.3% (Dezem-
ber). Die mit den Bedingungen Ga>80 W/m²
und PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energie-
ziffer PR* betrug 68.7%.
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Fig. 7.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (STE00)

Der Wechselrichter zeigt ein befriedigendes
Betriebsverhalten. Die Jahresmittelwerte für
ηWR bzw. ηWR* betrugen 84.9% resp.
90.3%.
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Fig. 7.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades  ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (STE00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
8.8% (ηTOT*=9.8%).
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Fig. 7.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (STE00)

Der Wechselrichter hatte diverse kürzere
Störungen,die fernquittiert werden konnten.

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 96.6%.
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Fig. 7.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter ............................8..........12.0
2. Schnee auf Modulen....................0........... 0.0
3. Wartungsarbeiten........................0........... 0.0
4. Netzabschaltungen......................0........... 0.0
5. Nicht lokalisiert............................. ........... 0.4

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(STE00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 95.1%.
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Fig. 7.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

8. Disentis-Caischavedra

8.1. Anlagebeschrieb (DIS)

Die Photovoltaik-Anlage Disentis-Caischave-
dra wurde im Mai 1993 in Betrieb genom-
men. Sie ist somit per Ende 2000 seit 7.7
Jahren in Betrieb.

Fig 8.1.1: Ansicht der PV-Anlage der Desertasol in Di-
sentis-Caischavedra
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Der Solargenerator kann manuell in eine
Sommer- (Neigung 30°) und in eine Winter-
stellung (Neigung 60°) gebracht werden.

Solarmodule:
Hersteller....................................Solution AG
Typ .................................................SoSi-266
Struktur der Zellen ..................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC) .......... 266 Wp
Fläche .............................................2.188 m²
Anzahl .....................................................368

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC) ......97.78 kWp
Spannung MPP, STC .....................±364.0 V
Strom MPP, STC............................134.32 A
Ausrichtung.....................................-15°/-32°
Neigung.............................................30°/60°

Wechselrichter:
Hersteller................................... Invertomatic
Typ .........................................Ecopower 120
Leistung..........................................120.0 kW

Fig 8.1.2: Technische Daten der PV-Anlage Disentis-
Caischavedra

8.2. Zusammenfassung 1994 - 2000
(DIS)

Die Anlage zeigte immer wieder Schwächen
in der Wechselrichtersteuerung und –über-
wachung. Dank Modifikationen konnte die
Situation kontinuierlich verbessert werden.
Die Verfügbarkeit ist aber nur knapp zufrie-
denstellend.

An den Solarmodulen traten bis heute keine
Schäden auf.

Umstellung der Neigung der Module  (DIS)

Jahr          60° Ü 30°        30° Ü 60°          
1993 19. Mai 24. November
1994 29. April 27. September
1995 25. Mai 19. Oktober
1996 2. April 15. Oktober
1997 3. April 23. Oktober
1998 15. April 8. Oktober
1999 14. April 14. Oktober
2000 25. April 18. Oktober

Energieertrag (DIS)

Der mittlere Jahresertrag beträgt
113'030 kWh (1‘156 kWh/kWp oder
3.16 kWh/kWp/d).
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Fig. 8.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya (gelb)
und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Der höchste Jahresertrag wurde mit
125‘381 kWh 1997 erzielt. Seit 1994 betrug
die erzeugte Energie total 791.2 MWh.

Leistungsziffer (DIS)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 73.4%.
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Fig. 8.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 1998 mit 76.6% er-
zielt.

Höchste Momentanleistung (DIS)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 10.4.93 um
11.30 Uhr mit 112.9% der Nominalleistung
(110.4 kW) erreicht, der höchste Stunden-
wert von 100.9% (98.7 kW) am 5.3.98 um
12.10 Uhr.
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Fig. 8.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der No-
minalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert; dun-
kelblau: 1h-Mittelwert.

Strahlungswerte  (DIS)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
1'572 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
1'204 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 8.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1997 mit
1'699 kWh/m² registriert.

Temperaturen (DIS)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
1.5 °C, die gewichtete Generatortemperatur
32.7 °C
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Fig. 8.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 62.1°C.

Verfügbarkeit (DIS)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
94.0%.
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Fig. 8.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 1994 mit 96.9% er-
zielt.
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Fig. 8.2.7: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'762
Betriebsstunden bei 2'939 Sonnenstunden.
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Messsystem (DIS)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 92.7%.
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Fig. 8.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 99.1% wurde 2000 er-
reicht.

Vergleich der Strahlungssensoren (DIS)

Die mittlere Abweichung der Globalstrah-
lungsmessung zwischen Pyranometer und
Referenzzelle beträgt –5.8%.
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Fig. 8.2.9: Differenz der Strahlungssum men zwischen
Pyranometer- und Referenzzellenmessung [%]

Die höchste jährliche Abweichung beträgt
-6.7% (1996).

8.3. Jahresbericht 2000 (DIS00)

Energieertrag (DIS00)

Der Jahresenergieertrag betrug
108'970 kWh resp. 1'114 kWh/kWp. Die im
gleichen Zeitraum angefallene Globalstrah-
lung auf die geneigte Ebene summiert sich
zu 1'521 kWh/m².
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Fig. 8.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 64.7% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 35.3% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 8.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chronolo-
gisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt -4.8%.
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Fig 8.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm ), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]
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Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 8.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 46% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 13% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 74% der Be-
triebsstunden und 41% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (DIS00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 73.2% mit einem mo-
natlichen Maximalwert von 79.8% (April) und
einem Minimalwert von 55.4% (März). Die
mit den Bedingungen Ga>80 W/m² und
PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energieziffer
PR* betrug 78.9%.
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Fig. 8.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (DIS00)

Die Jahresmittelwerte für ηWR bzw. ηWR*
betrugen 93.7% resp. 94.7%.
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Fig. 8.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades  ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (DIS00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
9.9% (ηTOT*=10.6%).

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

0..10% ..20% ..30% ..40% ..50% ..60% ..70% ..80% ..90% ..100% ..110% ..120%

Fig. 8.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (DIS00)

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 93.4%.
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Fig. 8.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter 1) .........................3..........15.0
2. Schnee auf Modulen ...................5............5.0
3. Wartungsarbeiten........................0............0.0
4. Netzabschaltungen .....................0............0.0
5. Nicht lokalisiert .........................................4.2

1) nur Ausfälle beider Maschinen zusammen be-
rücksichtigt

Der Wechselrichter bereitet trotz diverser
Modifikationen immer noch überdurchschnit-
tlich viele Probleme. Am 9. März musste der
Ausgangsschütz des Wechselrichters ersetzt
werden.

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(DIS00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 99.1%.
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Fig. 8.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

9. Migros-Winterthur

9.1. Anlagebeschrieb (WIN)

Die Photovoltaik-Anlage Migros-Winterthur
wurde im März 1994 in Betrieb genommen.
Sie ist somit per Ende 2000 seit 6.8 Jahren
in Betrieb.

Fig 9.1.1: Ansicht der PV-Anlage Migros-Winterthur

Der Solargenerator bildet die Südfassade
des Betriebsgebäudes II der Migros-Genos-
senschaft Winterthur-Schaffhausen.

Solarmodule:
Hersteller ....................................Solution AG
Typ.................................................SoSh-128
Struktur der Zellen...................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC)...........128 Wp
Fläche............................................. 1.045 m²
Anzahl......................................................528

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC)...... 67.44 kWp
Spannung MPP, STC....................... 686.4 V
Strom MPP, STC ............................. 98.25 A
Ausrichtung ............................................ -30°
Neigung................................................... 90°

Wechselrichter:
Hersteller ...........................................Sputnik
Typ............................................Solar Max 50
Leistung........................................... 50.0 kW

Fig 9.1.2: Technische Daten der PV-Anlage Migros-
Winterthur
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9.2. Zusammenfassung 1995 - 2000
(WIN)

Die Anlage läuft gut. Die spezifischen Er-
tragswerte sind aufgrund der geometrischen
Anordnung der Solarmodule (Fassade) er-
wartungsgemäss tief.

Energieertrag (WIN)

Der mittlere Jahresertrag beträgt
37'055 kWh (549 kWh/kWp oder
1.50 kWh/kWp/d).
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Fig. 9.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya (gelb)
und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Der höchste Jahresertrag wurde mit
39‘165 kWh 1997 erzielt. Seit 1995 betrug
die erzeugte Energie total 222.33 MWh.

Leistungsziffer (WIN)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 66.5%.
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Fig. 9.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 1998 mit 68.6% er-
zielt.

Höchste Momentanleistung (WIN)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.
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Fig. 9.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der No-
minalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert; dun-
kelblau: 1h-Mittelwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 28.2.95 um
10.10 Uhr mit 73.6% der Nominalleistung
(49.6 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 72.2% (48.7 kW) am 12.1.99 um 12.30
Uhr.

Strahlungswerte  (WIN)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
826 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
1'118 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 9.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1997 mit 880 W/m²
registriert.

Temperaturen (WIN)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
9.1 °C, die gewichtete Generatortemperatur
35.5 °C
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Fig. 9.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 64.8°C.

Verfügbarkeit (WIN)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
97.3%.
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Fig. 9.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 1999 mit 99.5% er-
zielt.
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Fig. 8.2.9: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'166
Betriebsstunden bei 2'226 Sonnenstunden.

Messsystem (WIN)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 97.5%.
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Fig. 9.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 99.1% wurde 2000 er-
reicht.

Vergleich der Strahlungssensoren (WIN)

Die mittlere Abweichung der Globalstrah-
lungsmessung zwischen Pyranometer und
Referenzzelle beträgt –7.4%.
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Fig. 9.2.9: Differenz der Strahlungssum men zwischen
Pyranometer- und Referenzzellenmessung [%]

Die höchste jährliche Abweichung beträgt
-9.2% (1996).

9.3. Jahresbericht 2000 (WIN00)

Energieertrag (WIN00)

Der Jahresenergieertrag betrug 37'713 kWh
resp. 559 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
829 kWh/m².



Nordostschweizerische Kraftwerke NOK
Datum: 1. November 2002
Seite: 35

1-Megawatt-Solarkette der NOK, Untersuchungen Langzeitverhalten Normierte Daten 1992 - 2000

0

500

1'000

1'500

2'000

2'500

3'000

3'500

4'000

4'500

5'000

JAN FEB MÄR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

37'713 kWh

Fig. 9.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 62.3% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 37.7% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 9.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chronolo-
gisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt –1.4%.
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Fig 9.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]

Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 9.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 67% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 25% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 94% der Be-
triebsstunden und 78% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (WIN00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 65.5% mit einem mo-
natlichen Maximalwert von 73.1% (Novem-
ber) und einem Minimalwert von 60.4% (Au-
gust). Die mit den Bedingungen Ga>80 W/m²
und PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energie-
ziffer PR* betrug 70.8%.
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Fig. 9.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]
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Wechselrichter (WIN00)

Die Jahresmittelwerte für ηWR bzw. ηWR*
betrugen 85.9% resp. 89.4%.
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Fig. 9.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (WIN00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
9.8% (ηTOT*=10.3%).
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Fig. 9.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (WIN00)

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 98.4%.
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Fig. 9.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter ............................1........... 3.0
2. Schnee auf Modulen....................0........... 0.0
3. Wartungsarbeiten........................0........... 0.0
4. Netzabschaltungen......................0........... 0.0
5. Nicht lokalisiert............................. ........... 2.9

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(WIN00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 99.1%.
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Fig. 9.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

10. Neu-Technikum Buchs

10.1. Anlagebeschrieb (BUC)

Die Photovoltaik-Anlage Neu-Technikum
Buchs wurde im Dezember 1995 in Betrieb
genommen. Sie ist somit per Ende 2000 seit
5.1 Jahren in Betrieb.
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Fig 10.1.1: Ansicht der PV-Anlage Neu-Technikum
Buchs (NTB)

Der Solargenerator auf dem Dach des
Grundlagentraktes ist als Pergola ausgebil-
det .

Solarmodule:
Hersteller...........Gällivare Photovoltaic GPV
Typ ..........................................................110
Struktur der Zellen ..................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC) .......... 106 Wp
Fläche .............................................0.845 m²
Anzahl .....................................................192

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC) ......20.42 kWp
Spannung MPP, STC .......................102.7 V
Strom MPP, STC............................198.87 A
Ausrichtung............................................ -14°
Neigung....................................................30°

Wechselrichter:
Hersteller............................... Schmidhauser
Typ .......................................................P 420
Leistung............................................20.0 kW

Fig 10.1.2: Technische Daten der PV-Anlage Neu-
Technikum  Buchs (NTB)

10.2. Zusammenfassung 1996 - 2000
(BUC)

Die Anlage läuft gut. Die ursprünglich be-
rechneten Ertragswerte wurden nie erreicht,
da die Solarmodule die vom Hersteller an-
gegebenen Leistungswerte bei weitem nicht
erreichten. Nachdem der Hersteller nicht in
der Lage war, innert nützlicher Frist den Ga-
rantiepflichten nachzukommen und eine Er-

satzlieferung mit Modulen korrekter Leistung
zu entsenden, wurde am16.4.99 vereinbart,
die Module nicht auszutauschen, jedoch der
Schule die fehlende Leistung in Form von
zusätzlichen Solarmodulen zur Verfügung zu
stellen. Somit wurde für die Monatsauswer-
tungen rückwirkend ab 1.1.1999 mit einer
Anlagenleistung von 18.12 kWp anstelle von
20.42 kWp gerechnet. Die älteren Jahres-
kennwerte wurden ebenfalls dieser neuen
Leistung angepasst.

An den Solarmodulen traten bis heute keine
Schäden auf.

Energieertrag (BUC)

Der mittlere Jahresertrag beträgt
17‘622 kWh (972 kWh/kWp oder
2.66 kWh/kWp/d).
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Fig. 10.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya
(gelb) und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Der höchste Jahresertrag wurde mit
18‘167 kWh 1998 erzielt. Seit 1996 betrug
die erzeugte Energie total 88.11 MWh.

Leistungsziffer (BUC)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 72.9%.
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Fig. 10.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 1997 mit 73.5% er-
zielt.

Höchste Momentanleistung (BUC)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.
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Fig. 10.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der
Nominalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert;
dunkelblau: 1h-Mittelwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 9.4.99 um
11.40 Uhr mit 94.4% der Nominalleistung
(17.1 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 87.7% (15.9 kW) am 9.5.97 um 12.40
Uhr.

Strahlungswerte  (BUC)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
1'366 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
1'185 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 10.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 1998 mit 1‘366 W/m²
registriert.

Temperaturen (BUC)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
10.9 °C, die gewichtete Generatortemperatur
34.5 °C
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Fig. 10.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 65.4°C.

Verfügbarkeit (BUC)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
97.0%.
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Fig. 10.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 1997 mit 97.5% er-
zielt.
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Fig. 10.2.9: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'738
Betriebsstunden bei 2'822 Sonnenstunden.

Messsystem (BUC)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 97.4%.
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Fig. 10.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 98.8% wurde 2000 er-
reicht.

Vergleich der Strahlungssensoren (BUC)

Die mittlere Abweichung der Globalstrah-
lungsmessung zwischen Pyranometer und
Referenzzelle beträgt –8.1%.
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Fig. 10.2.9: Differenz der Strahlungs summen zwischen
Pyranometer- und Referenzzellenmessung [%]

Die höchste jährliche Abweichung beträgt
-8.7% (2000).

10.3. Jahresbericht 2000 (BUC00)

Energieertrag (BUC00)

Der Jahresenergieertrag betrug 17'874 kWh
resp. 986 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
1'240 kWh/m².
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Fig. 10.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 69.5% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 30.5% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 10.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chrono-
logisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt +6.5%.
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Fig 10.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm ), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]

Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 10.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 49% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 13% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 74% der Be-
triebsstunden und 42% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (BUC00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 72.7% mit einem mo-
natlichen Maximalwet von 79.1% (Novem-
ber) und einem Minimalwert von 57.0% (Ja-
nuar). Die mit den Bedingungen
Ga>80 W/m² und PAC>0.05*P0 ermittelte
Jahres-Energieziffer PR* betrug 74.9%.
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Fig. 10.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (BUC00)

Die Jahresmittelwerte für ηWR bzw. ηWR*
betrugen 89.4% resp. 90.2%.
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Fig. 10.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (BUC00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
9.1% (ηTOT*=9.4%).
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Fig. 10.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (BUC00)

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 97.5%.
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Fig. 10.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter ............................0........... 0.0
2. Schnee auf Modulen....................3........... 9.0
3. Wartungsarbeiten........................0........... 0.0
4. Netzabschaltungen......................0........... 0.0
5. Nicht lokalisiert............................. ........... 0.2

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(BUC00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 98.8%.
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Fig. 10.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

11. Vorderberg

11.1. Anlagebeschrieb (EWB)

Die Photovoltaik-Anlage Vorderberg des EW
Buchs wurde im Juni 1998 in Betrieb genom-
men. Sie ist somit per Ende 2000 seit 2.6
Jahren in Betrieb.

Fig 11.1.1: Ansicht der PV-Anlage Buchserberg/Vor-
derberg

Die Photovoltaikanlage Buchserberg steht
auf einer Stahlplattform im Ausgleichsweiher
Vorderberg. Die Neigung der Module wird
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zwecks maximaler Stromproduktion wö-
chentlich in einem Bereich zwischen 20° und
60° dem mittleren Sonnenstand angepasst.

Solarmodule:
Hersteller...............................Siemens Solar
Typ ....................................................SM 110
Struktur der Zellen ..................monokristallin
Nominalleistung (MPP, STC) .......... 103 Wp
Fläche .............................................0.869 m²
Anzahl .....................................................285

Solargenerator:
Nominalleistung (MPP, STC) ......29.37 kWp
Spannung MPP, STC .......................105.0 V
Strom MPP, STC............................298.57 A
Ausrichtung................................................0°
Neigung.............................................20°-60°

Wechselrichter:
Hersteller............................... Schmidhauser
Typ .......................................................P 415
Leistung............................................15.0 kW
Anzahl .........................................................2

Fig 11.1.2: Technische Daten der PV-Anlage Vorder-
berg (EWB)

11.2. Zusammenfassung 1999 - 2000
(EWB)

Die Anlage läuft gut. Die Ertragswerte liegen
leicht über dem Prognosewert. Die Abstrah-
lung von der Wasseroberfläche führt zu ver-
gleichsweise tiefen Modultemperaturen, was
der Effizienz der Solarzellen natürlich zuträ-
glich ist.

An den Solarmodulen traten bis heute keine
Schäden auf.

Energieertrag (EWB)

Der mittlere Jahresertrag beträgt
26'626 kWh (903 kWh/kWp oder
2.48 kWh/kWp/d).
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Fig. 11.2.1: Spezifische Jahreserträge Yr (rot), Ya
(gelb) und Yf (blau) [kWh/kWp/d]

Der höchste Jahresertrag wurde mit
27'409 kWh 2000 erzielt. Seit 1999 betrug
die erzeugte Energie total 53.25 MWh.

Leistungsziffer (EWB)

Die mittlere Jahresleistungsziffer (Perfor-
mance Ratio) beträgt 72.7%.
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Fig. 11.2.2: Performance Ratio PR  [%]

Der höchste Wert wurde 2000 mit 73.4% er-
zielt.

Höchste Momentanleistung (EWB)

Bei der maximalen Momentanleistung wird
unterschieden zwischen einem 10-Minuten-
und einem Stundenwert.
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Fig. 11.2.3: Höchste Momentanleistungen in [%] der
Nominalleistung (DC, STC). Hellblau: 10'-Mittelwert;
dunkelblau: 1h-Mittelwert.

Der höchste 10'-Wert wurde am 12.6.00 um
12.00 Uhr mit 111.2% der Nominalleistung
(32.7 kW) erreicht, der höchste Stundenwert
von 87.4% (25.7 kW) am 12.6.00 um 12.30
Uhr.

Strahlungswerte  (EWB)

Die mittlere jährliche Globalstrahlung beträgt
1'247 kWh/m² auf die geneigte Ebene und
1'056 kWh/m² auf die Horizontalebene.
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Fig. 11.2.4: Jährliche Globalstrahlung Gap (rot) und Ghp

(gelb).

Der höchste Wert für die Einstrahlung auf die
geneigte Ebene wurde 2000 mit 1‘271 W/m²
registriert.

Temperaturen (EWB)

Die mittlere jährliche Lufttemperatur beträgt
8.2 °C, die gewichtete Generatortemperatur
24.6 °C
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Fig. 11.2.5: Umgebungstemperatur Tamb (rot) und ge-
wichtete Generatortemperatur Tag (blau). Als Punkte
sind die jeweiligen maximalen 10'-Mittelwerte von Tag

aufgetragen.

Der höchste 10'-Wert der Generatortempera-
tur berägt 40.7°C.

Verfügbarkeit (EWB)

Die mittlere Anlageverfügbarkeit beträgt
96.7%.
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Fig. 11.2.6: Anlageverfügbarkeit  [%]

Der höchste Wert wurde 2000 mit 97.5% er-
zielt.
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Fig. 11.2.9: Array-Betriebsstunden (blau) und Sonnen-
stunden (gelb)  [%]

Durchschnittlich erreicht die Anlage 2'002
Betriebsstunden bei 2'069 Sonnenstunden.



Nordostschweizerische Kraftwerke NOK
Datum: 1. November 2002
Seite: 44

1-Megawatt-Solarkette der NOK, Untersuchungen Langzeitverhalten Normierte Daten 1992 - 2000

Messsystem (EWB)

Die mittlere Verfügbarkeit des Messsystems
beträgt 79.0%.
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Fig. 11.2.8: Verfügbarkeit  des Messsystems [%]

Der höchste Wert von 87.0% wurde 2000 er-
reicht.

Vergleich der Strahlungssensoren (EWB)

Die mittlere Abweichung der Globalstrah-
lungsmessung zwischen Pyranometer und
Referenzzelle beträgt –7.4%.
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Fig. 11.2.9: Differenz der Strahlungs summen zwischen
Pyranometer- und Referenzzellenmessung [%]

Die höchste jährliche Abweichung beträgt
-7.7% (1999).

11.3. Jahresbericht 2000 (EWB00)

Energieertrag (EWB00)

Der Jahresenergieertrag betrug 27'409 kWh
resp. 931 kWh/kWp. Die im gleichen Zeit-
raum angefallene Globalstrahlung auf die
geneigte Ebene summiert sich zu
1'271 kWh/m².

0

500

1'000

1'500

2'000

2'500

3'000

3'500

4'000

JAN FEB MÄR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
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Fig. 11.3.1: Monatliche Energieerträge [kWh/Mt]

Insgesamt fielen 66.3% der Energieproduk-
tion auf das Sommerhalbjahr und 33.7% auf
das Winterhalbjahr.
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Fig. 11.3.2: Tageswerte Yr (rot) und Yf (blau), chrono-
logisch und geordnet [kWh/kWp/d]

Die Abweichung des effektiven Jahresener-
gieertrages vom witterungsbereinigten pro-
gnostizierten Ertrag gemäss der Meteonorm
[1], [2] beträgt +4.4%.
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Fig 11.3.3: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemessen) [kWh/kWp/a]
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Das nachfolgende Histogramm zeigt die
Verteilung der Betriebsstunden und der ge-
nerierten Energie.
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Fig. 11.3.4: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit

Während 47% der Zeit läuft die Anlage un-
terhalb 20% der Nennlast und generiert da-
bei 12% der Energie. Auf den Bereich bis
50% der Nennleistung entfallen 81% der Be-
triebsstunden und 54% der Energieproduk-
tion.

Leistungsziffer (EWB00)

Die Leistungsziffer PR (Performance Ratio)
ist der Quotient aus dem Energieertrag Yf
und der Einstrahlung Yr. Der mittlere Jah-
reswert von PR betrug 73.4% mit einem mo-
natlichen Maximalwet von 78.8% (Mai) und
einem Minimalwert von 62.1% (Dezember).
Die mit den Bedingungen Ga>80 W/m² und
PAC>0.05*P0 ermittelte Jahres-Energieziffer
PR* betrug 75.0%.
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Fig. 11.3.5: Final Yield Yf vs. Reference Yield
[kWh/kWp/d]

Wechselrichter (EWB00)

Die Jahresmittelwerte für ηWR bzw. ηWR*
betrugen 94.3% resp. 94.8%, dies allerdings
ohne Berücksichtigung der Verluste der
DC/DC Wandler zwischen dem Solargene-
rator und dem Wechselrichter.
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Fig. 11.3.6: Tageswerte des Wechselrichterwirkungs-
grades ηWR [%] vs. Reference Yield Yr [kWh/kWp/d]

Gesamtwirkungsgrad des Systems (EWB00)

Der mittlere Systemwirkungsgrad ηTOT, be-
rechnet als Produkt aus dem Feldwirkungs-
grad und dem Wechselrichterwirkungsgrad,
beträgt über das gesamte Jahr im Mittel
10.0% (ηTOT*=10.2%).
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Fig. 11.3.7: Systemwirkungsgrad ηTOT* [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Störungen an der PV-Anlage (EWB00)

Die Verfügbarkeit der Anlage betrug 97.5%.



Nordostschweizerische Kraftwerke NOK
Datum: 1. November 2002
Seite: 46

1-Megawatt-Solarkette der NOK, Untersuchungen Langzeitverhalten Normierte Daten 1992 - 2000

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 90 180 270 360

Fig. 11.3.8: Verfügbarkeit der Photovoltaik-Anlage

Die Ausfälle setzten sich wiefolgt zusam-
men:

#   Ausfallgrund                        Anzahl          Tage
1. Wechselrichter............................0............0.0
2. Schnee auf Modulen ...................5............9.0
3. Wartungsarbeiten........................0............0.0
4. Netzabschaltungen .....................0............0.0
5. Nicht lokalisiert .........................................0.2

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
(EWB00)

Die Verfügbarkeit des Monitoring-Systems
betrug 87.0%.
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Fig. 11.3.9: Verfügbarkeit des Monitoring-Systems

12. Vergleich der Strahlungs-
sensoren

12.1. Problemstellung

Die Messung der einfallenden Globalstrah-
lung auf die Modulebene ist für die Berech-
nung der energetischen Kenngrössen von
ausschlaggebender Bedeutung, geht es

doch um die Quantifizierung des eingesetz-
ten "Brennstoffes".

Heute gelangen sowohl Pyranometer wie
auch Siliziumzellen zur Anwendung. Aus
Kostenüberlegungen werden mehr und mehr
Siliziumreferenzzellen anstelle der teueren
Pyranometer verwendet.

Die zwei Sensortypen weisen jedoch unter-
schiedliche Eigenschaften auf, die eine ver-
gleichbare Messung erschweren. Die Haupt-
unterschiede sind die spektrale Empfind-
lichkeit (Pyranometer: konstanter Verlauf
zwischen 0.3 µm und 2.8 µm; Silizium: vari-
ierender Verlauf zwischen 0.4 µm und
1.1 µm), die Trägheit (Pyranometer: lang-
sam; Silizium: schnell) und die Reflexionsei-
genschaften (Pyranometer: sphärisches
Glas, minimale Reflexionen auf der Absorpti-
onsfläche; Silizium: plane Abdeckung, Refle-
xionen auf der Absorptionsfläche).

12.2. Messresultate

Drei der 1-MW-Solarkette-Anlagen sind dop-
pelt instrumentiert worden, so dass die un-
terschiedlichen Messergebnisse analysiert
werden können.

Wird der Tagesverlauf der beiden Sensoren
an einem schönen Tag mit hohem Direkt-
strahlungsanteil betrachtet (Fig. 16.3.7), ist
einerseits der Einfluss der spektralen Emp-
findlichkeit (etwa konstante Abweichung
während der Zeit hohen Sonnenstandes),
andererseits der Einfluss der Reflexionsei-
genschaften (Spitzen am Morgen und am
Abend) zu beobachten.
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Fig. 12.2.1: Mittlere jährliche Differenz zwischen Pyra-
nometer und c-Si-Referenzzellen in [% Pyranometer]:
DIS = violett, WIN = hellblau, BUC = braun.
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Die durchschnittlichen Abweichungen der
doppelt instrumentierten Anlagen betragen:
Disentis-Caischavedra 5.8%, Migros-Win-
terthur: 7.4%, Neu-Technikum Buchs 8.1%
und Vorderberg 7.4%.

Um die wesentlich kostengünstigeren Sili-
zium-Referenzzellen trotzdem für die Ermit-
tlung der energetischen Kenngrössen einer
Photovoltaikanlage einsetzen zu können,
sollten diese im Feld mit einem Referenzpy-
ranometer kalibriert und mit der daraus ab-
geleiteten Korrekturkurve umgerechnet wer-
den [5], [6]
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15. Anhang
15.1. Symbole und Formeln

Name Abkürzung Einheit Formel, Bemerkung

Standardtestbedingungen STC Ga=1 kW/m², Ta=25°C, AM=1.5

Arbeitspunkt maximaler Leistung MPP
Solarzellen-Nennleistung P0 kWp unter STC im MPP

Solarzellen-Nennwirkungsgrad ηa0 % unter STC im MPP

Solarzellenfläche Fc m² Fläche der Einzelzellen

Solarmodulfläche Fa m² Fläche der Solarmodule

Temperaturkoeffizient der Solarmodule cT K-1 Einfluss auf die Modulleistung

Betriebswerte X ohne Beschränkungen
Energiewerte X* mit Ga>80 W/m² und Pa>0.05 P0

Anzahl Tage eines Monats IMonat Tage

Verfügbarkeit des Monitoring-Systems M % M t M= τ
Sonnenstunden Sh h wenn Ga>80 W/m²

Betriebsstunden des Solargenerators Betra* h wenn Ga>80 W/m², Pa>0.05 P0

Nicht-Verfügbarkeit des Systems O % O S Betrh a= −( *) 1

Umgebungstemperatur Tamb °C

Solarmodultemperatur Ta °C

Gewichtete Solarmodultemperatur Tag °C T G Ta Gag a a= ⋅( ( ))Σ Σ

Windgeschwindigkeit Ws m/s
Globalstrahlung auf die Horizontalebene Ghp kWh/m² gemessen mit Pyranometer

Globalstrahlung auf die Modulebene Gap kWh/m² gemessen mit Pyranometer

Globalstrahlung auf die Modulebene Gar kWh/m² gemessen mit Referenzzelle

Verhältnis Globalstrahlung Modulebene R(β,γ) - Gap /Ghp
zu Horizontalebene (R-Faktor)

Energie vom Solargenerator Edc MWh ∫= tPE dcdc δ

Energie ins öffentliche Netz Eac MWh ∫= tPE acac δ

Normierte horizonale Globalstrahlung Yr,h kWh/kWp/d ∫= 0, / GtGY hphr δ

Normierte Globalstrahlung auf Module Yr kWh/kWp/d ∫= 0/ GtGY apr δ

Normierter Generatorertrag Ya kWh/kWp/d Y E Pa dc= 0

Normierter Ertrag der Anlage Yf kWh/kWp/d Y E Pf ac= 0

Verluste des Wechselrichters Ls kWh/kWp/d Ls Ya Yf= −
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Temperaturbedingte Generatorverluste LcT kWh/kWp/d L Y c C TcT r T ag= ⋅ ⋅ ° −( )25

Übrige Generatorverluste LcM kWh/kWp/d L Y Y L LcM r a s cT= − − −

Leistungsziffer PR % PR Y Yf r=

Solarzellenwirkungsgrad ηa % ηa dc ap cE G F= ⋅( )

Wechselrichterwirkungsgrad ηi % ηi ac dcE E=

Anlagewirkungsgrad ηt % η η ηt a i= *

15.2. Datenerfassung und Archivie-
rung

Datenerfassung

Die Daten werden auf den einzelnen Anla-
gen mit einem autonomen System aufge-
zeichnet. Als Logger werden die Geräte Ana-
logic Acro 400 und Acro 900 verwendet. Die
Mess-PC waren bis 1995 mit dem Betriebs-
system Windows 3.11 ausgerüstet. Proble-
me mit dem Multi-Tasking (Datenerfassung,
On-Line-Datenvisualisierung vor Ort, Daten-
kommunikation nach Baden) führten zu häu-
figen Systemausfällen. Daraufhin wurden al-
le Stationen mit leistungsfähigerer Hardware
ausgerüstet und auf das Betriebssystem
Windows 95 umgestellt. Anschliessend war
die Stabilität der Mess-PC bedeutend bes-
ser.

Sensoren

Für alle Anlagen wurde eine weitestgehend
einheitliche Instrumentierung gewählt.

Die globale Sonneneinstrahlung wird er-
fasst mit Sensoren des Typs Kipp & Zonen
CM11.

Zur Erfassung der "siliziumgefilterten" Ein-
strahlung werden folgende c-Si-Referenz-
zellen verwendet:

ESTI-Sensor ES 1'222 (BUC und EWB)
Solution Reference Module YT01 (WIN)
Siemens Reference Module M1R (DIS)

Die Lufttemperatur wird mit einem elek-
trisch ventilierten Temperaturgeber vom Typ
Friedrichs 2010 erfasst.

Die Modultemperaturen werden mit Folien-
thermometern Minco Pt100 aufgenommen.

Die Winddaten werden mit einem Geber der
Firma Schildknecht (Typ 566.1s-143) regis-
triert.

Die wechselstromseitige Leistung wird mit
Umformern Camille Bauer Sineax PQ 502
erfasst.

Kalibrierung der Pyranometer

Die Genauigkeit der Strahlungsmessung ist
für die gesamte Auswertung kritisch. Aus
diesem Grunde werden die im Rahmen der
1-Megawatt-Solarkette eingesetzten Py-
ranometer jährlich kalibriert und die neuen
Koeffizienten im Messprogramm nachge-
führt.

Die Kalibriermessung erfolgt während min-
destens 2 Stunden, wobei der Himmel wol-
kenlos sein muss. Als Beispiel einer solchen
Kalibriermessung sind nachfolgend die Wer-
te des Sensores der Anlage Alp Findels (Ar-
rayebene Gap) vom 23.7.97 aufgezeichnet.
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Fig. 16.2.1: Messwerte der Kalibriermessung (Abszis-
se: Einstrahlung in W/m², Ordinate: Pyranometerspan-
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nung in mV) sowie Regressionsgerade (blau) und
Empfindlichkeit (Koeffizient: 4.8287 µV/[W/m²])

Anl. Instr. K&Z

96 97 98 99 00 01

DAV Gref 4.70 4.74 4.74 4.72 4.75 4.74  
924'674 20.1.93 23.7 10.9 31.8 14.9 12.9  

BAD Gh 5.03   5.03 4.94 5.01 4.99
986'580 1.7.98   21.7 27.5 9.6 16.8

Gz 5.43   5.46 5.39 5.45 5.41
986'581 1.7.98   21.7 27.5 9.6 16.8

FIN Gh 4.72  4.75 4.79 4.77 4.79 4.83
913'597 28.8.91  23.7 5.6 29.6 25.8 13.8

Gz 4.75  4.83 4.83 4.82 4.87 4.89
903'240 14.11.90  23.7 5.6 29.6 25.8 13.8

DIS Gh 4.41 4.46 4.44 4.41 4.42 4.43 4.49
924'261 18.6.92 18.9 30.7 23.7 16.7 5.9 15.8

Gz o 4.39 4.44 4.42 4.41 4.47 4.42 4.46
924'263 18.6.92 18.9 30.7 23.7 16.7 5.9 15.8

Gz w 4.45 4.51 4.48 4.47 4.56 4.48 4.53
924'262 18.6.92 18.9 30.7 23.7 16.7 5.9 15.8

STE Gz 4.64  4.69 4.69 4.67 4.71 4.76
913'882   5.8 20.5 17.6 19.6 16.8

WIN Gh 4.54 4.58 4.60 4.64 4.58 4.60 4.60
935'082 8.11.93 29.8 5.8 20.5 21.7 14.6 7.8

Gz 4.59 4.63 4.68 4.61 4.62 4.65 4.62
935'053 9.11.93 29.8 5.8 20.5 21.7 14.6 7.8

BUC Gh 5.10  5.13 5.15 5.16 5.12  
955'782 9.5.95  16.7 25.6 2.7 6.9  

Gz 5.14  5.19 5.16 5.17 5.19  
955'800 11.5.95  16.7 25.6 2.7 6.9  

EWBGh 5.18   5.15 5.16 5.19  
986'490    25.6 2.7 6.9  

Gz 5.00   4.97 4.98 5.04  
986'492    25.6 2.7 6.9  

Nachkalibrierung

Fig. 16.2.2: Empfindlichkeit der Pyranometer (Koeffizi-
enten in µV/[W/m²]), Kalibrierdatum

Die Pyranometer zeigen bis jetzt ein sehr
stabiles Verhalten.

Die Abweichungen von den ursprünglichen
Werksangaben liegen im Bereich zwischen
0.5% und 2.0%.

Fig. 16.2.3: Anordnung der Sensoren während des Ka-
libriervorganges: Referenzpyranometer (oben links),
ESTI-Zelle (Mitte) und drei Feldpyranometer. Das Bild
entstand in Disentis-Caischavedra während der Kali-
briermessung vom 18. September 1996.

Die Kalibriermessungen der Pyranometer
werden jährlich wiederholt.

Zerlegung der Datenfiles und Datenarchi-
vierung

Die im ASCII-Format abgespeicherten Datei-
en werden in einzelne Tagesfiles à 144 Da-
tensätze zerlegt (z.B. BA961231.DAT). Die-
se Dateien werden komprimiert und in einem
Monatsfile zusammengefasst und archiviert
(z.B. BA9612.ZIP). Die Tagesdateien mit
den Rohdaten dienen als Basis für alle wei-
teren Berechnungen.

15.3. NOK-Berechnungsprogramm

Grundlagen

Um aus den verschiedenenorts durchgeführ-
ten Datenerhebungen über das Betriebsver-
halten von Photovoltaikanlagen zu ver-
gleichbaren Ergebnissen zu gelangen, ist
eine Auswertung nach einem standardisier-
ten und normierten Vorgehen notwendig. Die
Basis für die Programmierung der NOK-Aus-
wertung bildeten [3] und [4].

Korrektur von Messdatenausfällen

Um trotz Messdatenausfällen eine lücken-
lose Auswertung durchführen zu können,
wird das folgende Korrekturmodell verwen-
det:
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Der ertragsgewichtete tägliche Datenverlust
zwischen Sonnenaufgang (SA) und Sonnen-
untergang (SU) wird wiefolgt berechnet:

Die Ertragskurve wird durch eine Sinus-
Funktion angenähert.

SA SUtu to

F

Fig. 15.3.1: Gewichtung der Datenverluste

Die schwarz markierte Fläche, welche den
gewichteten Datenverlust in der Zeit von tu
bis to darstellt, berechnet sich nach der For-
mel
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Die in den Tabellen und Graphiken darge-
stellten Tageswerte werden nicht korrigiert.
Für die Monatswerte wird folgender Korrek-
turfaktor berechnet (Monatskorrekturfaktor
für Energiewerte):

k
F

I

i
i

I

Monat

Monat

= =
∑

1

Damit lassen sich die korrigierten monatli-
chen Energiewerte berechnen:

Ε Εkorrigiert gemessenk
=

−
⋅1

1

Für k=1 (ganzer Monat keine Daten) werden
die berechneten Prognosewerte eingesetzt.

Temperaturkoeffizient der Solarzellen

Der Temperaturkoeffizient der Solarzellen
kann als Parameter für jede Berechnung frei

gesetzt werden. Für die im vorliegenden Be-
richt durchgeführten Auswertungen wurde
einheitlich der Wert cTp = -3.46E-3°C-1 ver-
wendet (gemäss Fabrimex: Temperature
Characteristics of a Typical 103 mm Sie-
mens Solar Cell).

Tagesauswertungen

Dargestellt werden die aus den 10"-Werten
berechneten 10'- und Stundenmittelwerte.
Als Beispiel sind nachfolgend die Auswertun-
gen der Anlage Disentis-Caischavedra vom
3. Mai 1994 dargestellt.
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Fig. 15.3.2: Spezifische Erträge Yr, Ya (gelb) und Yf
(blau) in [kWh/kWp/h*100%], auf der linken Skala, Luft-
temperatur und Systemverfügbarkeit auf der rechten
Skala
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Fig. 15.3.3: Energieertrag AC [kWh/kWp/h] vs. Global-
strahlung [kWh/m²/h]
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Fig. 15.3.4: Yr (rot, ausgezogen), Ya (schwarz, ausge-
zogen), Yf (blau, ausgezogen), LcM (rot, gestrichelt),
LcT (violett, strich-punktiert), PR (dunkelblau, ausgezo-
gen), ηInv  (violett, strich-punktiert)
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Fig. 15.3.5: ηInv  vs. Pac/Pnom Inverter
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Fig. 15.3.6: Ls (gelb), LcT (rot) und LcM in [kWh/kWp/h]

auf der linken Skala, gewichtete Modultemperatur in
[°C] auf der rechten Skala
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Fig. 15.3.7: Abweichung zwischen Pyranometer- und
Referenzzellenmessung in [% des Pyranometerwertes]
auf der linken Skala, Yr,h (hellrot) und Yr (dunkelrot) in
[kWh/kWp/h] auf der rechten Skala

Diese Graphiken werden im Normalfall nicht
ausgedruckt. Sie sind aber besonders bei
der Analyse von Unregelmässigkeiten sehr
wertvoll.

Monatsauswertungen

Dargestellt werden die aus den 10'-Werten
berechneten Tagessummen und -mittelwer-
te. Als Beispiel sind nachfolgend die Auswer-
tungen der Anlage Disentis-Caischavedra
vom Mai 1994 dargestellt.
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Fig. 15.3.8: Spezifische Erträge Yr, Ya (gelb) und Yf
(blau) in [kWh/kWp/d], auf der linken Skala, gewichtete
Modultemperatur und Systemverfügbarkeit auf der
rechten Skala
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Fig. 16.3.9: Yf [kWh/kWp/d] vs. Yr [kWh/m²/d]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

9'886  kWh

Fig. 15.3.10: Energieerträge [kWh/Tag]
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Fig. 15.3.11: ηInv  (Stundenwerte) vs. Pac/Pnom Inverter

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
-10

0

10

20

30

40

50

60

Fig. 15.3.12: Ls (gelb), LcT (rot) und LcM in

[kWh/kWp/d] auf der linken Skala, gewichtete Modul-
temperatur in [°C] auf der rechten Skala
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Fig. 15.3.13: Abweichung zwischen Pyranometer- und
Referenzzellenmessung in [% des Pyranometerwertes]
auf der linken Skala, Yr,h (hellrot) und Yr (dunkelrot) in
[kWh/kWp/d] auf der rechten Skala
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Fig. 15.3.14: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC
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Fig. 15.3.15: Systemwirkungsgrad ηTOT [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

Die Datentabelle sowie die ersten zwei Gra-
phiken der Monatsauswertungen werden
ausgedruckt und abgelegt. Diese Informatio-
nen sind jederzeit zugänglich.



Nordostschweizerische Kraftwerke NOK
Datum: 1. November 2002
Seite: 54

1-Megawatt-Solarkette der NOK, Untersuchungen Langzeitverhalten Normierte Daten 1992 - 2000

Jahresauswertungen

Dargestellt werden die aus den Tageswerten
berechneten Monatssummen und -mittel-
werte. Als Beispiel sind nachfolgend die Aus-
wertungen der Anlage Disentis-Caischave-
dra von 1994 dargestellt.
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Fig. 15.3.16: Spezifische Erträge Yr, Ya (gelb) und Yf
(blau) in [kWh/kWp/d], auf der linken Skala, gewichtete
Modultemperatur und Systemverfügbarkeit auf der
rechten Skala
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Fig. 15.3.17: Yf [kWh/kWp/d] vs. Yr [kWh/m²/d]
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Fig. 15.3.18: Energieerträge [kWh/Mt]
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Fig 15.3.19: Jahresarrayertrag EDC (gelb): Referenz
(Tm=25°C), theoretisch (temperaturkorrigiert) und ef-
fektiv (gemessen); Jahresenergie ins Netz EAC

(blau): Prognose (Meteonorm ), Prognose (witterungs-
bereinigt), effektiv (gemes sen) [kWh/kWp/a]
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Fig. 15.3.20: Ls (gelb), LcT (rot) und LcM in [kWh/kWp

/d] auf der linken Skala, gewichtete Modultemperatur in
[°C] auf der rechten Skala
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Fig. 15.3.21: Abweichung zwischen Pyranometer- und
Referenzzellenmessung in [% des Pyranometerwertes]
auf der linken Skala, Yr,h (hellrot) und Yr (dunkelrot) in
[kWh/kWp/d] auf der rechten Skala
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Fig. 15.3.22: Häufigkeit der Betriebsstunden (gelb) und
des Energieertrages (blau) vs. Leistungsbereich
PAC/PDC STC . Linien: Summenhäufigkeit
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Fig. 15.3.23: Systemwirkungsgrad ηTOT [%] vs. Lei-
stungs bereich PAC/PDC STC

15.4. Nominalleistungen der Anlagen

Um Photovoltaikanlagen untereinander ver-
gleichen zu können, werden relative Ertrags-
und Leistungskenngrössen berechnet. Als
Bezugsgrösse kommt hierbei die nominale
Leistung des Solargenerators unter Stan-
dardtestbedingungen (STC) zur Anwendung.
Die Festlegung dieser Nominalleistung be-
reitet in der Praxis etwelche Mühe. Im we-
sentlichen bieten sich vier verschiedene
Methoden mit entsprechend unterschiedli-
chem Aufwand an:

1. Die Modulleistung im Datenblatt des Her-
stellers wird mit der Anzahl Modulen des
gesamten Generators multipliziert.

2. Die Hersteller verfügen über einen eige-
nen Sun-Simulator und liefern zu jedem
Modul ein Messprotokoll. Die Leistung des
Generators errechnet sich als dieSumme

aller Modul-Einzelleistungen aus den
Messprotokollen.

3. Die Modulleistung einiger zufällig ausge-
wählter Testmodule wird von einem unab-
hängigen Institut gemessen (JRC ESTI
Ispra, TÜV, FhISE, usw.). Die Protokolle
der übrigen Module werden linear korri-
giert.

4. Die Generatorleistung wird im Feld ge-
messen und auf STC umgerechnet.

Das Vorgehen Nr. 1 führt generell zu zu ho-
hen Nominalleistungen. Die Hersteller garan-
tieren nach 10 jähriger Benützung eine Ab-
weichung der Leistung vom Nominalwert von
±10%, heute zum Teil ±5%. Die Praxis zeigt,
dass das Toleranzband eher einseitig zu
tieferen Leistungen hin beansprucht wird [9].

Die Nominalleistungen der PV-Anlagen ZV-
Baden, Alp Findels, ISOKW-Brugg, Kirche
Steckborn und Disentis-Caischavedra wur-
den nach der Methode 1 bestimmt.

Das Vorgehen Nr. 2 lässt eine differenzier-
tere Beurteilung zu. Im Rahmen der Quali-
tätssicherung werden bei den meisten Her-
stellern alle Module einem Funktionstest im
Sun-Simulator unterzogen. Damit ist einer-
seits die Leistung im MPP bestimmt, ander-
erseits können die Module einer Lieferung
stromklassensortiert installiert werden. Für
die zuverlässige Leistungsbestimmung ist es
wichtig, dass die Sun-Simulatoren periodisch
kalibriert werden. Leider gibt es Beispiele,
die die gewissenhafte Kalibrierung in Frage
stellen.

Die Nominalleistung der PV-Anlage Migros-
Winterthur wurde nach der Methode 2 be-
stimmt.

Das Vorgehen Nr. 3 kann grundsätzlich an-
gewendet werden, wenn sowohl sämtliche
Herstellerprotokolle wie auch die unabhän-
gige Messung von Stichproben vorliegen.
Ausgehend von der Annahme einer linearen
systematischen Abweichung zwischen den
Ergebnissen des Sun-Simulators des Her-
stellers und den Messungen des anerkan-
nten Messinstitutes können alle Protokoll-
werte proportional umgerechnet werden.
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Dieses Vorgehen scheint aus Sicht der Er-
fahrungen mit der 1-Megawatt-Solarkette
das zweckmässigste zu sein.

Die Nominalleistungen der PV-Anlagen Neu-
Technikum Buchs und EW Buchs Vorder-
berg wurden nach der Methode 3 bestimmt.

Das Vorgehen Nr. 4 unterdrückt anlagen-
spezifische Eigenheiten wie Mismatchverlu-
ste und Ohm'sche Verluste in der DC-Verka-
belung und in den Strangdioden. Korrektur-
rechnungenen und die Umrechnung auf STC
sind nicht unproblematisch und machen die-
ses Verfahren deshalb eher weniger emp-
fehlenswert.

Nr. Anl. Anz. Ø - Leistung
A B C

53 Wp
1 BAD 48 2.54 kWp

Arco M55

185 Wp
2 FIN 72 13.34 kWp

Solution SI185

55 Wp
3 BRU 945 51.96 kWp

Siemens M55

45 Wp
4 STE 432 19.42 kWp

Siemens M65

266 Wp (273 Wp)
5 DIS 368 97.78 kWp (100.32 kWp)

Solution SI266 (2.6%)
125 Wp 128 Wp

6 WIN 528 66.08 kWp 67.44 kWp
Solution SH125 2.1%

110 Wp 106 Wp 94 Wp
7 NTB 192 21.12 kWp 20.42 kWp 18.12 kWp

GPV 110 -3.3% -14.2%
110 Wp 111 Wp 103 Wp

8 EWB 285 31.35 kWp 31.52 kWp 29.37 kWp
Siemens SM110 0.6% -6.3%

Fig. 15.4.1: Nominalleistungen der Anlagen der 1-Me-
gawatt-Solarkette der NOK: A: Herstellerangaben

("Nameplate Rating") = Vorgehen Nr. 1; B: Hersteller-
messungen (Protokolle) = Vorgehen Nr. 2; C: Anhand
unabhängiger Messungen korrigierte Herstelleranga-
ben = Vorgehen Nr. 3.

Die nominale Modulleistung fliesst direkt in
die relativen Leistungskenngrössen Ya,
Yf, Lc, Ls und PR ein. Da dies die typischen
Grössen für Anlagenvergleiche sind, ist eine
möglichst gute Angabe der Nominalleistung,
wie sie beispielsweise das Vorgehen Nr. 3
gewährleistet, wesentlich.

Die Problematik der erheblich eingeschränk-
ten Vergleichbarkeit zwischen verschiede-
nen Anlagen ist aber in jedem Fall offensich-
tlich, solange unterschiedliche und/oder un-
geeignete Vorgehensweisen angewendet
werden. Als anschauliches Beispiel hierzu
dienen die Daten der PV-Anlage Neu-Tech-
nikum Buchs, wo die Nominalleistung zwi-
schen Variante 1 und Variante 3 um über
14% differiert!

Es stellt sich die Frage, ob es nicht sinnvoller
wäre, für Anlagenvergleiche anstelle des
PR-Wertes die Wirkungsgrade  heranzuzie-
hen. Diese lassen sich aus Leistungsmes-
sungen (Pac, Pdc), Globalstrahlungsmessun-
gen (Gap) und der Bestimmung der Solar-
zellenfläche (Fc) berechnen, womit das Pro-
blem der Unsicherheit bei der Festlegung
der Nominalleistung elegant umgangen wer-
den könnte.




